UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA
FACULTATEA DE CHIMIE INDUSTRIALA ST INGINERIA
MEDIULUI

Chim.-fiz. PIRLEA HARIETA HERMINA

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII LA STUDIUL MODELARII SI SIMULARII
PROCESELOR DE DISPERSIE A IMISIILOR SI EMISIILOR
DE DIOXID DE AZOT

Conducator stiintific

Prof.dr.ing. PERJU DELIA

2009

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

CUPRINS

I

1.1

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3
1.1.4.
1.1.5.
1.1.5.1
1.15.1.1
1.1.5.1.2.
1.1.5.2
1.1.5.2.1.

1.1.5.2.2.
1.1.5.2.3.
1.1.5.2.3.1
1.1.5.2.3.2
1.1.5.2.3.3
1.2.

1.2.1
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.
1.2.6.
1.2.6.1.
1.2.6.2.
1.2.6.3
1.2.6.4

INTRODUCERE

OBIECTIVELE GENERALE ALE LUCRARII

NIVELUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIU
Metode speciale pentru reducerea emisiilor de dioxid de azot in atmosfera
Surse de poluare cu dioxid de azot

Mecanisme de formare a dioxidului de azot

Proprietati. Efecte asupra mediului

Efecte asupra mediului inconjurator

Metode de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Emisii provenite din surse stationare

Metode primare de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Metode secundare de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Emisii provenite din surse mobile

Compararea emisiilor provenite de la motorul cu aprindere prin scanteie si
motorul cu aprindere prin compresie

Factori ce influenteaza emisiile de dioxid de azot in transporturi
Metode de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Injectia de apa

Recircularea gazelor arse

Reducerea catalizatd a emisiilor de dioxid de azot

Modelarea proceselor chimice ce insotesc emisiile de dioxid de azot
Notiunea de sistem. Definire, clasificare

Identificarea sistemelor

Notiunea de model. Definire, clasificare

Notiunea de modelare. Etapele modelarii

Abordarea structurasa a teorilei modelarii

Conceperea modelelor

Proceduri de determinare a modelelor

Aprecierea calitatii modelelor

Echivalenta sistemului cu modelul

Metodologia de elaborare a modelelor matematice

10
12
12
12
12
13
14
15
15
15
20
30
30

31
31
31
32
32
44
44
46
47
49
50
52
52
54
54
55

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

1.2.6.5
1.2.6.6.
1.2.6.6.1

1.2.6.6.1.1
1.2.6.6.1.2

1.2.6.6.1.3
1.2.6.6.2.

1.2.6.6.2.1
1.2.6.6.3
1.2.6.6.4
1.2.6.7.
1.2.6.7.1
1.2.6.7.2.
1.2.6.7.3

Metodologia de elaborare a modelelor matematice experimenatle
Modelarea proceselor de poluare a mediului

Modele matematice pentru dispersia poluantilor proveniti de la surse
stationare

Predictia nivelului poluarii aerului utilizind modele analitico-experimentale
Predictia nivelului de poluare atmosferica utilizind modele bazate pe retele
neuronale

Modelul Gaussian de disperie

Modele matematice pentru dispersia poluantilor proveniti de la surse
mobile

Modelul ierarhic

Tipuri generice de modele pentru procesele din atmosfera

Modele comerciale pentru emisii provenite din surse stationare si mobile
Modelarea proceselor ce insotesc emisiile de NO»

Modelul GOME

Modelul Carlos

Model pentru studierea impactului emisiilor provenite de la autovehicule
asupra calitatii aerului

Sinteza principalelor legi si reglementari nationale §i internationale privind
protectia mediului, In general si continutului de dioxid de azot, in particular
PARTE EXPERIMENTALA

Procesul dinamic studiat

Dioxidul de azot. Efectele poluarii

Emisii si imisii

Prezentarea studiului de caz

Fenomenul de dispersie si sursele de poluare

Studiul fenomenului de dispersie in aer a dioxidului de azot global, bazat
pe monitorizarea parametrilor in municipiul Timigiara

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot global in aer, utilizind regresia multipla neliniara de

ordinul II.

58
64
65

66
67

69
71

71
72
73
76
76
77
78

81

88
88
88
88
89
92
94

99

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

11.2.1.1

11.2.1.2

11.2.1.3

11.2.1.4

11.2.1.5

11.2.2.

11.2.3

1.3

11.3.1

11.3.1.1

11.3.1.2

11.3.1.3

11.3.2

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot global in aer, bazate pe monitorizarea a 2 parametri.
Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot global in aer, bazate pe monitorizarea a 3 parametri.
Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot global in aer, bazat pe monitorizarea a 4 parametrii
Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot global in aer, bazat pe monitorizarea a 5 parametrii
Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la disperaia
dioxidului de azot global in aer, bazate pe monitorizare a n parametri.
Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la disperaia
dioxidului de azot global in aer, bazate pe monitorizare a 3 parametri,
utilizand regresia multipla neliniara de ordinul 3.

Concluzii

Studiul fenomenului de dispersie in aer a dioxidului de azot provenit de la
microcentrale, bazat pe monitorizarea parametrilor in municipiul Timisoara
Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la microcentrale, utilizand regresia multipla
neliniara de ordinul II.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizare a 3
parametri.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizare a 4
parametri.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizare a 5
parametri.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la microcentrale, utilizand regresia multipla

neliniara de ordinul I1I.

101

106

117

122

126

126

129

132

140

140

152

156

156

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

11.3.3
1.4

11.4.1

11.4.1.1

11.4.1.2

11.4.1.3

11.4.2

11.4.3

1.5

11.5.1

11.5.2

11.5.3
11.5.4
Il

Concluzii

Studiul fenomenului de dispersie in aer a dioxidului de azot provenit de la
CET CENTRU SI CET SUD, bazat pe monitorizarea parametrilor in
municipiul Timigoara

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, utilizand
regresia multipld neliniara de ordinul II.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, bazate pe
monitorizare a 3 parametri.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, bazate pe
monitorizare a 4 parametri.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, bazate pe
monitorizare a 5 parametri.

Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, utilizand
regresia multipla neliniara de ordinul III

Concluzii

Simularea fenomenului de dispersie a dioxidului de azot in atmosferd prin
metode analitco-experimentale in studiul de caz abordat

Estimarea in punctul de referintd a concentratiilor de dioxid de azot
provenit de la surse stationare

Estimarea in punctul de referintd a concentratiilor de dioxid de azot
provenit de la surse mobile

Estimarea in punctul de referintd a concentratiilor de dioxid de azot global
Concluzii

CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE
BIBLIOGRAFIE

ANEXE 1-9

159
161

167

167

187

191

193

197

198

198

208

209

213

214

226
235

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

INTRODUCERE

Oxizii de azot se numard printre cele mai poluante substante emise in mediul
inconjurator. Exista trei oxizi de azot: monoxid de azot — NO, dioxid de azot — NO; care sunt
denumiti generic NOx si protoxid de azot N20O. Oxizii de azot, in special dioxidul de azot,
constituie un factor poluant pentru om si mediul inconjurator. Emisiile de dioxid de azot sunt pe
locul secundar ca pondere in producerea efectului de sera si au un rol semnificativ in formarea
smogului fotochimic. [1] Oxizii de azot sunt foarte periculosi pentru mediu deoarece contribuie
la formarea ploilor acide, a smogului, la efectul de sera si deci la distrugerea stratului de ozon.

In figura (1) este prezentat ciclul transferului oxizilor de azot in natura. [2]
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Fig. 1. Ciclul transferului oxizilor de azot in natura.

Dioxidul de azot este un poluant ce creeaza probleme atat la nivel local, regional si chiar
global. La nivel local are efecte asupra sanatatii populatiei si are rol de precursor al smogului,
in special vara. La nivel regional contribuie la poluarea acida si fotochimica, fenomene ce se

pot manifesta pana la cativa kilometri de zona industriala. Ploile acide sunt periculoase pentru
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om si mediul Inconjurator si produc importante pagube. Ele ataca de asemenea fauna piscicola
si vegetatia, prin perturbarea echilibrului chimic al solului. Poluarea fotochimica este realizata
prin intermediul unui amestec de poluanti chimici: dioxid de azot, compusi organici volatili si
monoxid de carbon, sub efectul radiatiilor solare. La nivel global dioxidul de azot contribuie la

diminuarea stratului de ozon stratosferic, precum si la cresterea efectului de sera. [3]

Oxizii de azot favorizeaza stocajul de clor in straturile inalte ale atmosferei, in special la
poli, efect poluant pentru ca in aceste nivele clorul determina scaderea stratului de ozon. Oxizii
de azot participa la formarea efectului de sera direct - N2O si indirect pentru cid acestia

contribuie la poluarea fotochimica. [2,4]

Legislatia europeana si mai recent cea romaneasca impun norme tot mai stricte marilor
poluatori ai atmosferei cu dioxid de azot: centrale termoelectrice, fabrici producatoare de
autovehicule, incineratoare de deseuri, fabricile de acid azotic, etc. Acestea sunt obligate sa-si
imbunatateasca continuu instalatiile si produsele astfel incat sa limiteze si sa reduca poluarea

atmosferei cu dioxid de azot, deoarece acesta are efecte negative asupra sdnatatii populatiei.

In continuare sunt prezentate citeva din efectele acestuia asupra sinititii omului.
Diluat, dioxidul de azot are gust dulceag, iar concentrat ataca violent organele respiratorii, are
efecte negative asupra muschilor inimii pand la provocarea mortii §i de asemenea poate produce
edem pulmonar si scaderea tensiunii arteriale. Inspirarea dioxidului de azot poate duce la
intoxicatii datorita anesteziei pe care o produce.[5] Pragul olfactiv (concentratia la care
substanta este perceputd prin miros) este de 225 pg/m®. Expunerea la o concentratie de 9400
pg/m® timp de 10 minute produce dificultiti respiratorii tranzitorii. Expunerea la 162000 pg/m?®
timp de 30 de minute conduce la edem pulmonar, iar la concentratii de 117-205 pug/m? timp de
6 luni apar imbolnaviri respiratorii acute. In ultimul caz un individ va contracta in medie una

sau doua bronsite la fiecare 6 luni datorita poludrii cu NO». [6, 7]

In contextul mondial actual cand accentul pe problemele de poluare a mediului

e ey

e eyt
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in ciclul sau in naturd este de actualitate si de o importantd deosebitd pentru protejarea

populatiei, industrie si organele administrative.

Ca studiu de caz, in lucrarea de fata, se prezinta cercetarile efectuate in vederea
simularii si modelarii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot
pentru municipiul Timisoara, luAndu-se ca bazia, date valorice ale parametrilor

importanti masurati in anul 2004.

Dioxidul de azot este un puternic poluant al atmosferei deci dispersia lui va fi
conditionatd de valorile parametrilor meteorologici. Este foarte important de stabilit gradul de
influenta al acestor parametrii asupra dispersiei dioxidului de azot pentru a putea lua cele mai

bune masuri de contracarare a efectelor nocive pe care le poate produce la toate nivelurile.

In lucrarea de fatd ne-am propus si caracterizim si sa cuantificim aceste influente prin
modele matematice de dependentd a dispersiei dioxidului de azot in atmosfera in functie de
principalii parametrii meteorologici. Pentru aceasta, in lucrare s-au studiat influentele a 4
parametrii meteorologici, asupra dispersiei dioxidului de azot provenit de la diverse surse:
microcentrale, cele doud termocentrale ale municipiului Timisoara si respectiv traficul rutier si
s-au elaborat modele matematice ce caracterizeaza dependenta dispersiei acestui poluant in
functie de acesti parametrii. La elaborarea acestor modele matematice s-a utilizat metoda
regresiei multiple neliniare de ordinul 2 si respectiv de ordinul 3 si programe informatice de
specialitate: MATHCAD si STATISTICA 6.0. Prin metoda regresiei multiple neliniare de
ordinul 2 s-au elaborat modele matematice prin corelatia a 2,3,4 si 5 parametrii, iar in cazul
regresiei multiple neliniare de ordinul 3 s-au elaborat modele matematice prin corelarea a 3

parametrii.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei lucrari, rezultatele experimentale obtinute,
prelucrarea acestora au urmarit in principal trei aspecte:
1. Aducerea unor contributii personale la caracterizarea proceselor de dispersie a

dioxidului de azot in atmosfera.
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2. Abordarea sistemica a problemelor legate de protectia mediului utilizand avantajele
oferite de modelarea matematicd in studiul catorva din multitudinea de aspecte
legate de procesul de dispersie a dioxidului de azot in atmosfera.

3. Utilizarea tehnicilor de modelare matematica in vederea studierii influentei

parametrilor meteorologici asupra procesului de dispersie a dioxidului de azot.

Imbinand armonios aspecte interdisciplinare complexe si luand in considerare continutul
si modul de abordare al obiectivelor stabilite, al prelucrarii rezultatelor experimentale, teza
incearca sa satisfaca cerintele actuale, sa raspunda unor exigente stiintifice si aplicative, atat din
punct de vedere al fundamentelor chimice, cat si din punctul de vedere al aspectelor specifice

legate de ingineria chimica si pentru protectia mediului.
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OBIECTIVELE GENERALE ALE LUCRARII

Realizarea unei documentiri bibliografice cu privire la metodele speciale de reducere
a emisiilor de dioxid de azot in atmosfera: emisii provenite de la surse stationare si cele

provenite din traficul rutier.

Documentare bibliografici referitoare la modelarea matematica si simularea

numerica.
Documentare bibliografici asupra proceselor de dispersie a diversilor poluanti in
atmosfera, in general si modelarea proceselor ce insotesc emisiile de dioxid de azot, in

particular.

Sinteza principalelor legi si reglementari nationale si internationale privind protectia

mediului, in general si continutului de dioxid de azot, in particular.

Documentare bibliografica referitoare la corelatia multipla neliniara.

Elaborarea unor modele matematice statistice ce caracterizeaza dispersia dioxidului
de azot global in atmosfera, in functie de parametrii meteorologici, considerand ca

studiu de caz municipiul Timisoara.

Stabilirea de corelatii matematice intre dispersia dioxidului de azot provenit de la

microcentralele din Timisoara si valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici.
Elaborarea unor modele matematice statistice ce caracterizeaza dispersia dioxidului
de azot provenit de la cele doud termocentrale din municipiul Timisoara, in functie de

parametrii meteorologici.

Testarea si validarea modelelor elaborate.

10
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10. Stabilirea concluziilor referitoare la influenta parametrilor meteorologici asupra

fenomenului de dispersie a dioxidului de azot in atmosfera.

11. Simularea fenomenului de dispersie a NO2 intr-un anumit punct de referinti prin
metode analitico-experimentale. Stabilirea ponderii procentuale cu care fiecare sursa

din municipiul Timisoara contribuie la poluarea globala cu dioxid de azot.
12. Elaborarea de scheme predictive pe termen scurt si mediu a procesului de dispersie a

NO: provenit de la principalele surse de poluare, in scopul adoptarii unor masuri de

compensare a efectelor poluante.

11
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PARTEA I. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII IN DOMENIU.

1. 1. Metode speciale pentru reducerea emisiilor de dioxid de azot in atmosfera

1.1.1. Surse de poluare cu dioxid de azot

S-a stabilit cd sursele naturale sunt predominante pentru formarea N>O si deci
minoritare pentro NO». Dintre sursele naturale se pot aminti: activitatea vulcanica, fulgerele si
oxidarea amoniacului prin descompunere bacteriana a proterinelor din sol. [2] Dioxidul de azot
se formeaza in cantitati foarte mari in urma proceselor de ardere. Principalele surse de poluare
cu dioxid de azot in mediul urban si rural sunt: centralele termoelectrice, microcentralele de
apartament, sobe cu combustibil gazos sau fosil, industrie, mijloacele de transport:
autovehicule, autoutilitare, nave, aeronave.

In tabelul 1 sunt prezentate ponderile procentuale pentru fiecare sursi de poluare cu

dioxid de azot in Germania si Statele Unite ale Americii:

Tabel 1. Ponderile procentuale ale surselor de poluare cu NO> in Germania si SUA

Sursa de poluare Ponderea procentuala a Ponderea procentuala a
surselor de poluare in surselor de poluare in S.U.A
Germania [15] [25]
Industrie 9,8% 16 %
Centrale electrice 24,6 % 29%
Utilizari civile 4,8 % 12 %
Transporturi 60,8 % 43%

Media orard a concentratiei de dioxid de azot in apropierea unei autostrazi foarte
aglomerate depiseste valoarea de 1000 mg/m®. Nivelul concentratiei de dioxid de azot in
mediul urban variaza in functie de sezon, perioada din zi, precum si in functie de conditiile

meteorologice. [8]

12
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1.1.2. Mecanisme de formare a dioxidului de azot [9,10,11]

In urma proceselor de ardere se formeaza prioritar monoxidul de azot, acesta urmand a
fi transformat in dioxid de azot in canalele de gaze si in atmosfera. Cei doi oxizi ce rezulta in
urma arderilor sunt denumiti generic NOx. Desi monoxidul de azot este preponderent emisia de
NOx se exprima in dioxid de azot.

Sunt cunoscute trei mecanisme de formare a dioxidului de azot: 1n flacara, in canalele de
gaze sau cosuri de fum si Tn atmosfera libera.

Dioxidul de azot se formeazd in urma procesului de oxidare a monoxidului de azot.
Acest proces are loc foarte lent in flacdra si in canalele de gaze de ardere, dar In atmosfera
libera se realizeaza foarte rapid datoritd luminii solare, precum si concentratiei mari de oxigen.

Formarea dioxidului de azot in flacdra are loc conform reactiei chimice redate de relatia (1):

1 1
NO+ HOZ —)NOZ +EH2

Formarea dioxidului de azot in canalele de gaze si in cosul de fum are loc conform
reactiei chimice redate de relatia (2) si este influentata de concentratia de oxigen, temperaturi
mai mici de 650 °C, precum si de timpul de reactie:

2NO + 0, «—>2NO, 2)

In atmosfera libera formarea dioxidului de azot decurge dupd un mecanism prezentat in
relatia (3). Randamentul reactiei chimice este influentat de concentratia oxigenului, lumina

solara, timpul de reactie, precum si de impuritatile prezente in atmosfera.
uv

NO, <% ,NO +O- )
, catalizator

O ¢ +02 < /03

NO + O3 «——NO, + 0O,

1.1.3. Proprietati. Efecte asupra sandatatii

Dioxidul de azot se descompune la temperaturi mai mari de 150 °C in oxid de azot si
oxigen, iar sub aceastd temperatura polimerizeaza in tetraoxid de diazot. In stare solida exista
numai tetraoxid de diazot. Dioxidul de azot este un gaz, vaporii sdi avand culoare rosie. [12]
Dioxidul de azot poate ramane in atmosfera intre 1 si 3 zile dupa care datoritd reactiei cu

vaporii de apa se transforma in HNOs. [13]

13
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Reactiile pe care le poate suferi dioxidul de azot in atmosfera sunt: transformarea in acid
azotic, transformarea in azotati organici §i anorganici. [12, 14, 15]

Diluat, dioxidul de azot are gust dulceag, iar concentrat ataca violent organele
respiratorii. Are efecte negative asupra muschilor inimii provocand moartea. Poate produce
edem pulmonar si scaderea tensiunii arteriale. Amestecat cu oxid de carbon este si mai toxic.
[12] Inspirarea dioxidului de azot poate duce la intoxicatii datoritd anesteziei pe care o
produce.[5]

Pragul olfactiv (concentratia la care substanta este perceputd prin miros) este de 225
ng/m3. Expunerea la o concentratie de 9400 pg/m® timp de 10 minute produce dificultiti
respiratorii tranzitorii. Expunerea la 162000 pg/m? timp de 30 de minute conduce la edem
pulmonar, iar la concentratii de 117-205 pg/m?® timp de 6 luni apar imbolnaviri respiratorii
acute. In ultimul caz un individ va contracta in medie una sau doud bronsite la fiecare 6 luni
datorita poluarii cu NOz. [6, 7]

Pentru exprimarea pericolului posibil prin expunerea la efectele negative ale noxelor din
transporturi se foloseste notiunea de risc. Ecuatia matematica ce exprima notiunea de risc este
definita prin relatia (4) [3]:

R = C*D*T*N (4)
unde:
R — risc, C — concentratia poluantilor la emisie, D — factor de dispersie, T — agresivitatea
poluantilor (caracterul toxic, mutagen, cancerigen, etc), N — numarul de persoane afectate de

noxe.

1.1.4. Efecte asupra mediului inconjurdtor

Dioxidul de azot este un puternic poluant al mediului cu influente majore asupra
distrugerii stratului de ozon, fiind pe locul secundar ca pondere. NO2 favorizeaza aparitia
smogului §i contribuie semnificativ la formarea ploilor acide care au deasemenea o influenta
negativa asupra mediului. Totodata, dioxidul de azot favorizeaza stocajul de clor in straturile
inalte ale atmosferei, acesta determinand cresterea efectului de sera. [3] NO2 poate ramane in
atmosferad sub aceasta forma intre 1 si 3 zile, dupa care se transforma in HNOs3, in urma reactiei

cu vaporii de apa. [13].
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1.1.5. Metode de reducere a emisiilor de dioxid de azot din aer

Emisiile de dioxid de azot provin de la surse stationare, considerate punctiforme si
respectiv de la surse mobile. Pentru reducerea nivelului de dioxid de azot trebuie aplicate
metode de reducere a acestuia in ambele cazuri. in cele ce urmeazii vor fi prezentate
principalele metode de reducere a dioxidului de azot provenit atit de la surse stationare

cat si de la surse mobile.

1.1.5.1. Emisii provenite din surse stationare

Sursele stationare de poluare cu dioxid de azot sunt centralele termoelectrice,
microcentralele de apartament, diverse sectoare industriale. Dintre acestea cele mai importante
surse de poluare cu dioxid de azot sunt: obtinerea energiei termoelectrice, incinerarea
deseurilor, porcesul chimic de sinteza a acidului azotic. [9] Productia de energie termoelectrica
a crescut foarte mult in ultimii 100 de ani, aceasta dublandu-se o data la 10 ani.

Oxizii de azot rezultd prin oxidarea azotului din aerul de combustie sau prin oxidarea
azotului din combustibil.[3]

Pentru reducerea emisiilor de dioxid de azot rezultat din surse punctiforme se utilizeaza
metode primare si metode secundare. Metodele primare reprezintd tehnici de control a

combustiei, iar cele secundare reprezinta tehnici de control post combustie. [16]

1.1.5.1.1. Metode primare de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Factorii principali care determina formarea intr-o cantitate mai mare sau mai mica a
dioxidului de azot sunt temperatura ridicata si excesul de oxigen in zona de ardere. Masurile
primare de reducere a dioxidului de azot urmadresc scaderea simultand a temperaturii §i a
coeficientului excesului de aer in zona de ardere. Principalele metode primare de reducere a
dioxidului de azot sunt: utilizarea diverselor tipuri de arzatoare performante, recircularea

gazelor in canale, injectia de apa sau vapori, ardere cu exces mic de aer. [8,10,11]

A. Utilizarea arzdatoarelor

Arzatoarele pot fi de mai multe feluri: arzdtoare in trepte pentru praf de carbune

(turbionare sau de tip fantd) sau cu ardere in trepte la nivelul focarului. [8,11]
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A.l. Arzatoare in trepte pentru praf de carbune

Aplicarea metodei de ardere in trepte la nivelul arzatorului a condus la aparitia
unor arzatoare denumite Sdarace in NOx. [10,11] Arzatoarele sarace in NOx reduc emisiile de
oxizi de azot prin: controlul amestecarii combustibilului cu aerul, prin arderea automata a
excesului de aer sau prin etapizarea combustiei. [8,17] Existd doua clase de arzatoare sirace in
NOx si anume: arzatoare turbionare si arzatoare tip fanta. [10,11]

Arzatoarele turbionare realizeaza procesul de ardere prin reglarea coeficientului de
exces de aer si imbunatatirea amestecarii in zona de ardere. [11] Aceste arzatoare limiteaza
formarea de NOx prin controlul amestecului de combustibil si aer. Comparativ cu alte tipuri de
arzatoare cele sarace Tn NOx reduc emisiile de dioxizi de azot cu 40 pana la 60%. Un alt avantaj
al acestor arzatoare este acela ca sunt relativ ieftine.[§8]

Principiul de functionare al arzatoarelor turbionare se bazeaza pe doua situatii limita de
campuri de curgere pentru flacara. Cele doua situatii limita sunt descrise in cele ce urmeaza si
schemele sunt prezentate in figurile (2a si 2b):

e prima situatie limita este redatd in figura (2a). Jetul central de combustibil strdpunge zona
centrald de forma inelara. In acest caz arderea are loc in atmosfera reducitoare iar intr-0 astfel
de flacara se formeaza cantitati mici de NO. Dezavantajul major este ca flacara este prea lunga
si unghiul de degajare prea mic iar din acest motiv aceste arzatoare pot fi folosite doar pentru

focare mari.[10,11]

a) b)

Fig.2 Situatii limitd de campuri de curgere pentru flacara

Semnificatiile notatiilor din fig.2 sunt:

1 — amestec primar si praf de carbune, 2 — aer secundar, 3 — limita de radiatie
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e cea de-a doua situatie limita este prezentatd in figura (2b). Aerul primar se amesteca
timpuriu cu aerul secundar. Datorita turbionarii intensive a aerului secundar rezulta o flacara cu
o zond interioard de recirculatie stabila, ce poate sustine aprinderea. Acest principiu se poate
aplica si 1In cazul focarelor mici. Dezavantajul este ca intr-o astfel de flacara se va forma o
cantitate mare de NO. [10,11]

Prin corelarea celor doua situatii prezentate in fig. (2) se poate realiza un principiu
favorabil arderii, cu formarea unei cantitdfi minime de NOx. Acest principiu este aplicat in
cazul arzatorului cu tub central impins inainte. In figura (3) este prezentat campul de curgere al

acestui tip de arzator.

Fig. 3. Campul de curgere pentru un arzator cu tub central impins inainte

Semnificatiile notatiilor din fig. 3 sunt:

1 — aer secundar central, 2 — aer primar si praf de carbune, 3 — aer secundar periferic

Volatilele degajate la intrarea In zona de recirculare vor fi aspirate de aerul din manta.
Particulele sarace in volatile traverseaza atmosfera reducatoare rezultata din arderea volatilelor
la marginea zonei de recirculare. In aval particulele fine de combustibil si gazele fiebinti ajung
in zona interioara de recirculare. Se impiedica formarea de NOx ca urmare a introducerii

etapizate a aerului si combustibilului pentru un carbune cu continut mare de volatile. [8,11]

Un alt tip de arzator turbionar este produs de firma Steinmuller si are ca principiu de

functionare introducerea aerului in trepte. Astfel in zona de ardere primara unde se introduce
amestecul de aer primar §i secundar arderea se realizeazd cu deficit de oxigen, deci se
diminueazi formarea de dioxizi de azot. In figura (4) este prezentati schema unui astfel de

arzator. [8,11]
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Fig. 4. Arzator turbionar cu introducerea aerului in trepte, produs de firma Steinmuller

Semnificatiile notatiilor din fig. 4 sunt:
1 — arzator pentru hidrocarburi, 2 — canal de aer primar si praf de carbune, 3 — aer secundar
central, 4 — aer secundar de manta, 5 — aer tertiar, 6,7 — clapete de reglaj, 8 — aparat de

turbionare a aerului secundar de manta

Arzatoarele tip fanta sunt utilizate pentru focarele mari. Acest tip de arzatoar contin mai
multe blocuri etajate ce pot fi dispuse in colturile focarului sau pe peretii laterali. Directia de
injectie a jeturilor de aer si carbune este tangentiald la un cerc imaginar ce ar avea centrul in axa
verticali a focarului. [10]. In cazul in care blocurile etajate sunt dispuse in colturile focarului o
parte din aerul secundar se introduce tangential, cu un unghi fatd de directia principald pentru a
limita frontul flamei si a crea in centrul focarului zona bogatd in combustibil. Prin aceasta
metoda se obtine o reducere cu aproximativ 40 % a oxizilor de azot, implicit a NO.[18]

Pentru acelasi tip de carbune focarele dotate cu arzdatoare tip fantda realizeaza o ardere
mai lenti comparativ cu cele dotate cu arzitoare turbionare. In acest caz jetul de praf de
carbune este paralel cu cel de aer secundar ceea ce face ca amestecul lor sa se facd mai lent.
Acest fapt determind o atmosfera reducdtoare in zona de ardere a compusilor volatili care
determind oprirea formarii de dioxizi de azot. La aplicarea sistemului “over fire air” (aer in
afara zonei de ardere) rezulti o scidere cu 20% a oxizilor de azot formati. In urma aplicarii
acestui sistem se introduce in zona arzatoarelor un debit de aer mai mic decat cel necesar arderii
perfecte, iar restul (over fire air) se introduce deasupra blocului de arzdtoare pentru
definitivarea arderii. Schema unui bloc de arzatoare tip fantd cu sistem “over fire air” este

prezentata in figura (5) [10,11,19]:
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O
O

Fig. 5 Schema unui bloc de arzatoare tip fanta cu sistem “over fire air”

Semnificatiile notatiilor din fig. 5 sunt:

a — blocul de arzatoare fara sistemul “over fire air”, b — blocul de arzatoare cu sistemul “over

fire air”

A.2. Arzatoare cu ardere in trepte la nivelul focarului

Una din cele mai cunoscute metode de realizare a arderii in trepte este metoda denumita

“in furnace NOx reduction” (reducerea NOx in furnal)[10] a carei prezentare schematica este

redata in fig, 6.

— g § N
—m] Rt
===l Jwd

Fig. 6 Metoda “in furnace NOx reduction” (reducerea NOx in furnal)

—— .- aer, __ = combustibil, === arzitor cu mult aer

Arderea in trepte se realizeaza dupa urmatorul mecanism: in partea inferioara a focarului

se gaseste un arzator sarac In NOy, iar deasupra se injecteaja doza de combustibil pentru crearea
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unei atmosfere reducdtoare; in zona superioara se introduce restul de aer necesar arderii. Deci in
focar se delimiteaza trei zone: zona principald de ardere, zona reducatoare si zona de finalizare

a arderii. [10,11,18]

1.1.5.1.1.2. Recircularea gazelor in canale

Prin recircularea gazelor in furnal se poate reduce atat temperatura aerului, cat si
concentratia de oxigen. Aceasta metoda este utilizata pentru cazanele cu combustibili petrolieri
sau gazosi si poate reduce cu 20 pana la 50 % emisiile de NOx. Dezavantajul major al metodei

il constituie pretul de cost ridicat.[8,17]

1.1.5.1.1.3. Injectia de apa sau vapori

Injectia de apa sau vapori reduce temperatura flacarii si deci va reduce cantitatea de NO
formatd termic. Deoarece cantiatea de oxid de azot este unul din factorii determinanti ai
cantitdtii de dioxid de azot, prin scaderea emisiei acestuia se limiteaza formarea NO2. Aceasta
metoda se preteaza cel mai bine turbinelor cu combustibil gazos unde procentul de reducere a
emisiilor de NOx este de aproximativ 80 %. In cazul altor tipuri de combustibili procentul de

reducere este mic. [8]

1.1.5.1.1.4. Ardere cu exces mic de aer

Excesul de aer este necesar pentru realizarea 100 % a arderii. In trecut, cnd pretul
combustibilului era mai mic, se utiliza un exces de aer de 50-100 %. In prezent se poate obtine
o ardere completa a carbunelui cu un exces mic de aer, in jur de 15-30 %. Studii experimentale
au demonstrat ca o reducere de la 20% la 14 % a excesului de aer reduce emisiile de NOx cu
pana la 19%. [8]

1.1.5.1.2. Metode secundare de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Metodele secundare urmdresc retinerea oxizilor de azot din gazele de ardere Inainte ca
acestea sa fie eliminate pe cosul de fum. Principalele metode secundare de reducere a
dioxidului de azot sunt: reducere selectiva catalizata — SCR (selectiv catalytic reduction) si
reducere selectiva necatalizatd — SNCR (selectiv noncatalytic reduction).

Scéderea emisiilor de oxizi de azot se poate realiza prin reducere omogena in faza

gazoasd cu amoniac sau cu uree. La SCR transformarea oxizilor de azot in azot si apa are loc,
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cel mai adesea, in urma reactiei cu amoniacul iar la SNCR in urma reactiei cu amoniacul sau
ureea. Mecanismul de reducere a oxizilor de azot este identic in ambele metode: SCR si SNCR,
diferenta fiind temperatura la care au loc reactiile. Catalizatorul scade energia de activare deci
in cazul SCR reactiile vor avea loc la temperaturi mai scazute fatd de SNCR.[9,10]

Exista si studii care arata ca reducerea NOx poate avea loc printr-un procedeu catalizat
chiar la temperaturi mari, similare celor pentru care se aplici SNCR. In acest caz se utilizeaza
zeolitii ca si catalizatori, iar intervalul de temperatura la care sunt eficienti este: 675-1100 °C.
[20]

Reducerea omogena in faza gazoasa cu amoniac a dioxidului de azot se poate realiza in
absenta sau in prezenta oxigenului. In prezenta oxigenului gradul de reducere creste dupa cum
se poate observa din tabelul 2 a). Pentru un exces mare de aer sau temperaturi foarte ridicate se
poate produce o reactie nedoritd prin care se genereazd monoxid de azot suplimentar.
Reducerea omogena in faza gazoasa cu uree a dioxidului de azot incepe dupa 132 °C si are loc
foarte rapid la temperaturi cuprinse intre 300-400 °C. Mecanismul reactiilor ce au loc este redat

in tabelul 2 b).[9,10,11]

Tabel 2. Mecanismul reactiilor de reducere a NO2

Reducere omogenad in fazd gazoasa cu Reducere omogena in faza gazoasa cu uree
amoniac
8IH; + 6 MO, T, +12H,0 9
ANH; + 2 N0y + 0, 3, + 6,0 HN —C —NH,
3 2 2 aT
NH, HNCO
OH OH
NH NH, + H,0
. NCO +H,0
Oz NO 2
HNO + O e
+
Nz + HZO
»LM N,0+CO
NO+H+M
a) b)
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1.1.5.1.2.1. Reducere selectiva catalizata SCR

Reducerea selectiva catalizata este cel mai raspandit procedeu de denoxare si are o larga
aplicabilitate in tarile industrializate ale lumii. Reducerea dioxidului de azot are loc prin reactie
cu amoniacul, In prezenta unui catalizator care este un amestec de dioxid de titan, pentaoxid de
vanadiu si trioxid de wolfram. [8,9,10] Reducerea NO> cu catalizator V205 pe SiO./TiO a fost
studiatd de Odenbrand pentru mai multe temperaturi situate in intervalul 75 — 425 °C. Reactiile

ce au loc la diferite temperaturi sunt prezentate in tabelul 3 [9]:

Tabel. 3 Ecuatiile reactiilor chimice de reducere a NO- la diferite temperaturi

Temperatura Reactia chimica
>150°C 2NO,* 2NH; ——» N_+ HO,+ NH,NC,
200 — 350 °C 6NC,+ 8NH;———» 7 +12HO,

320 OC 5N02+ SNHy ——» 7NO +3HO2

Se observi ci la temperatura de 320 °C are loc reducerea dioxidului de azot la monoxid de
azot, un fapt nedorit. Deci este ideal ca procesul de reducere selectiva catalizata sa se
desfisoare la orice altd temperatura din intervalul 75 — 425 °C.[9]

In cele ce urmeaza se denumeste unitate SCR unitatea in care are loc procedeul reducerii
selective catalizate. Aceastd unitate poate fi amplasatd in mai multe pozitii, dupd cum
urmeaza[9,10,11]:

a) Tnaintea instalatiei de desulfurare umeda, notatd REA:

e in sistem high dust — gazele de ardere nedesprafuite trec mai intai prin catalizator. [10,11]
Principiului high dust este redat schematic in figura (7) In acest caz gazele care ies din boiler
sunt curatate in unitatea SCR.[9]

Pentru figurile (7), (9) si (11) notatiile sunt:

B — boiler, SCR — unitate in care are loc procedeul reducerii selective catalizate, AE — filtru

electrostatic

SCE AE 1 Desulfurare
B aer

Fig. 7 Schema de principiu a instalatiei high dust
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In cazul sistemului “high dust” pulverizatorul de cenusi trebuie si indeparteze

acumularile de cenusa pe catalizator[9] Acest procedeu poartd numele tehnica de “pulverizare

a cenusii”. [21], [22] si este prezentat in cele ce urmeaza.

ADA Environmental Solution a dezvoltat un brevet de inventie ce foloseste eliminarea
de cenusd pentru extragerea unei mostre de gaz. Pulverizatorul de cenusd actioneaza prin
introducerea unui tub, denumit lance. Lancea este mult mai scurtd decat pulverizatorul de
cenusd. Capatul ei este inchis, exceptie face perechea duzelor de la extremitatea indepartata
care dirijeaza jetul de aer, denumit “aer insuflat mediu” - AIM, perpendicular pe lance jetul de
aer este introdus si scos prin actionarea mecanicd a valvei de aerisire de la capatul
pulverizatorului de cenusa. Lancea se introduce 1n reactor printr-un ansamblu mecanic numit
carucior. Cand acesta se deplaseaza din pozitia de repaus introduce aerul insuflat care este
trecut de la supapa de aerisire la carucior printr-un tub de alimentare. Cand pulverizatorul de
cenusa este In repaus caruciorul este in spatele acestuia si tubul de alimentare avanseaza de-a
lungul caruciorului si 1n interiorul lancei. Daca pulverizatorul de cenusa este pregatit pentru
curatare, caruciorul avanseaza catre fata acestuia iar tubul de alimentare ramane fix la valva de
aerisire. In figura (9) este prezentati schema de automatizare pentru “pulverizatorul de cenusa”
[21].

Valva de aerisire a pulverizatorului de cenusad are posibilitatea conectarii unei tevi in
partea de iesire in scopul ventildrii $i pentru masurarea presiunii aerului insuflat. Se foloseste
aceastd conexiune pentru a extrage o mostrd de gaz din boiler (incdlzitor) si de a o transporta
prin sistemul de filtre pana la analizorul de gaz. Pulverizatorul de cenusa este ideal pentru
luarea acestei mostre tinand cont de amplasarea sa fizicd si de rugozitatea sa. Pozitia
pulverizatorului de cenusa poate fi determinata in orice moment prin introducerea unui
intrerupdtor de proximitate, deci suflatorul de cenusa poate fi pus in proba de gaz, induntrul
careia se miscd, permitand determinarea spatiald a compozitiei de gaz.

Sistemul de control inchide valva de distantd a aerului insuflat si elimind prin tevi in
atmosferd o cantitate din acesta. Ventilul este inchis si pulverizatorul de cenusa inainteaza in
incdlzitor sau reactor cu o distantd specificd determinatd de folosirea intrerupdtorului de
proximitate care trimite o indicatie sistemului de control: momentul cand capul surubului trece
sub el. Acest cap de surub este plasat in afara intervalului normal, de-a lungul pulverizatorului
de cenusa. [21,22]
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Fig. 8 Schema de automatizare a pulverizatorului de cenusa”

Semnificatiile notatiilor din fig. 8 sunt:
PLC — clculator
AIM — aer insuflat

Dupa ce pulverizatorul de cenusa a avansat la distanta doritd o a doua valva de izolare,
la distanta de sistemul de prelevare este deschisa si o pompa de vid este pusd in functiune
pentru a trece un esantion prin lance. Esantionul este filtrat pentru a indeparta toate urmele de
cenusa si alte impuritati. Acesta se Tmparte: cea mai mare parte a gazului ajunge la pompa de
vid iar ce rdmane ajunge la un sistem de unde este distribuit analizoarelor de gaze. Semnalul de
iesire din analizoarele de gaz este monitorizat de un sistem de control. Cand compozitia gazului
atinge o stare de echilibru, pulverizatorul de cenusa avanseaza in urmatorul spatiu de masurare,
unde procesul se repetd. Dupa ultimul spatiu de masurare pompa de vid este oprita si valva de
purjare la distantd se deschide iar jetul de aer comprimat va curata filtrul. In acelasi timp
migcarea pulverizatorului de cenusd este inversd permitdndu-i revenirea la pozitia de repaos.
Cand se opreste in pozitia de repaus, valva de purjare la distanta si de prelevare sunt inchise.
Valva indepartata a aerului insuflat se redeschide, odata ce pulverizatorul de cenusa este readus
la conditia normald de operare. [21, 22]
o in sistem low dust — gazele sunt desprifuite ceea ce prelungeste durata de viata a
catalizatorului insa electrofiltrul trebuie s lucreze la temperaturi inalte. [10,11] Principiul low

dust este redat schematic in figura (9).[9]:
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LE SCR. Preincalaitor | | ifrare
B acr

Fig. 9. Schema de principiu a instalatiei low dust

In figura (9) semnificatiile notatiilor sunt urmitoarele:
B — boiler, AE — filtru electostatic, SCR — unitate in care are loc procesul reducerii selective
catalizate

In figura (10) este redatd schema unei instalatii in care unitatea SCR este plasati

inaintea instalatiei de desulfurare umeda REA:

Fig. 10 Schema instalatiei in care unitatea SCR este plasata inaintea instalatiei de desulfurare

umeda REA

In fig. 10 semnificatiile notatiilor sunt urmatoarele:
1 - conductd de alimentare; 2- rezervor de NHs lichid; 3- incalzitor; 4 - amestecator; 5 -
ventilator de aer; 6 - duze; 7- catalizator; 8 - schimbator de caldurd; 9 - cos de fum; 10 -

ventilator de gaze de ardere; 11 - filtru; 12 — focar.

Principiul de functionare al instalatiei este urmatorul: amoniacul este trecut printr-un
schimbator de caldurd cu abur unde primeste caldura pentru a se vaporiza. Amoniacul gazos se
amestecd cu aer iar amestecul se injecteaza in curentul de gaze de ardere. In cazul prezentat
gazele de ardere in care se injecteaza amoniacul contin cenusa si oxizi de sulf. Catalizatorul

poate fi format din module tip fagure sau placi dispuse in mai multe straturi. Modulul tip fagure
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este un material ceramic ce contine catalizatorul activ (TiO2 — V20s) sau (TiO2 — V205 — WO3).
Pentru a minimiza efectul de otravire a catalizatorului se prevede un separator grosier de
cenusd, dispus inaintea catalizatorului.[8,10,11] Dezavantajul acestui sistem il constituie
otravirea catalizatorului datorita prezentei oxizilor de sulf si prafului de cenusa.

Cele doua sisteme: “high dust” si “low dust” prezintd avantaje si dezavantaje.
Dezavantajele sistemului  “high dust” comparativ cu sistemul “low dust” sunt: eroziunea
datoratda prafului si posibilitatea contaminarii cenusii zburatoare cu compusi amoniacali.
Avantajele sistemului “high dust” comparativ cu sistemul “low dust” sunt: depunere mica de
praf in reactor, depunere redusad de bisulfat de amoniu in preincélzitorul de aer precum si
costurile reduse pentru realizarea electrofiltrului. [9]

b) plasarea unitatii SCR dupa instalatia de desulfurare umeda REA. Schema instalatiei este

redatd 1n figura (11)[9]:

Premcaletor
E aer

AE 1 Desulfurare SCER

Fig.11 Schema instalatiei in care SCR este plasata dupa unitatea de desulfurare umedd REA

Semnificatiile notatiilor din fig. 11 sunt:
B — boiler, AE — filtru electostatic, SCR — unitate in care are loc procesul reducerii selective
catalizate

Pentru evitarea otravirii catalizatorului datorita oxizilor dr sulf si a prafului de cenusa
unitatea SCR se poate amplasa dupa filtrul de praf si dupd unitatea de desulfurare umeda,
inainte de cos, adica intre REA si cos. Schema unei instalatii in care unitatea SCR esta cuplata

intre REA si cos este prezentata in figura (12)[10,11]:

Fig. 12 Schema unei instalatii In care unitatea SCR esta cuplata intre REA si cos
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Semnificatiile notatiilor din fig. 12 sunt: 1 - cazan; 2 — PAR; 3 — ventilator de aer; 4-
electrofiltru; 5 — ventilatoare de gaze; 6,8 — schimbatoare de caldura; 7 — instalatie de
desulfurare (REA); 9 — preincalzitor; 10 — instalatie DeNOx; 11 — ventilator de gaze de ardere;

12 — cos de fum; 13 — conducta pentru injectia de amoniac si aer.

Gradul de reducere R a concentratiei NOx prin metoda SCR este dat de relatia (5) [11]:

NOXintrare B Noxiesire
Ruo, =2 *100 (5)

Xintrare

Semnificatia notatiilor din formula (5) este:

Rnox — gradul de reducere a concentratiei de NOx din gazele de ardere [%]
NOx intrare — Cantitatea de NOy inainte de SCR [kg]

NOx iesire - Cantitatea de NOx dupa SCR [kg]

Factorii care influenteaza gradul de reducere a NOx sunt: volumul catalizatorului,
activitatea catalizatorului si pierderile de amoniac.

De regula eficienta reducerii emisiilor de oxizi de azot, respectiv a NO2 este de 60-90%
utilizdnd metoda SCR la instalatii stationare (surse de poluare stationare). Din pacate 1nsa la ora
actuala aceastd metodd este foarte scumpd. Pe de alta parte injectia de amoniac poate fi
nesigurd, din aceasta cauza stocarea amoniacului se face in stare anhidra. [§]

Metoda SCR este folositd mai mult pentru prevenirea aparitiei NO2, deoarece
diminueaza cantitatea de NO formatd in urma arderii ceea ce duce implicit la scaderea cantitatii
de NO- ce rezulta la finalul procesului de ardere, respectiv a cantitatii de NO> ce se va forma in

atmosfera prin reactia dintre NO eliminat prin cosurile de fum si oxigen.

1.1.5.1.2.2. Reducere selectiva necatalizatd SNCR

Reducerea NO: se poate realiza cu amoniac sau uree in absenta catalizatorilor, procedeu
ce poartd numele de reducere selectiva necatalizatda — SNCR. Metoda SNCR se foloseste atunci
cand costurile pentru denoxare trebuie sd fie minime sau cand existd riscul otravirii
catalizatorului. La aplicarea acestui procedeu este necesara o temperatura de lucru inaltd ce

poate furniza energia termicd necesard pentru descompunerea si vaporizarea agentului
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reducator. Principalii agenti folositi pentru reducerea oxizilor de azot sunt amoniac §i uree.

.....

A.l. Reducere selectiva necatalizatid cu amoniac

Pocedeul de reducere SNCR cu amoniac a NOx este influentat de parametrii cinetici
(temperatura in zona de injectie, timpul de stationare, continutul de oxigen in gazele de ardere,
concentratia initiala de NO) si parametrii tehnici (fluidul transportor, notat FT, care poate fi aer,
abur, etc., raportul NHs/FT). [10,11]

In figura (13) esre prezentati schema unei instalatii de alimentare si injectie de amoniac

pentru procedeul SNCR, ce foloseste cazanul de productie romaneasca ABA [11]:
3

Fig. 13 Schema instalatiei de alimentare si injectie de amoniac

Semnificatiile notatiilor din fig. 13 sunt: 1 - cazan tip ABA; 2 — lance; 3 — reductor de presiune;

4 — vaporizator; 5 — rezervor de amoniac; 6 — ventilator de aer.

Amoniacul este injectat in amestec cu aerul sau aburii deoarece trebuie mentinutd o
temperatura sub 500 °C in lance. In caz contrar amoniacul s-ar descompune iar randamentul
denoxarii ar scadea.

Randamentul maxim al procedeului de denoxare SNCR cu amoniac se atinge pentru
temperaturi cuprinse in intervalul 950-970 ©C si creste cu cresterea raportului p: numar moli
NHs/numar moli NO. [11]

Unul din dezavantajele aparute la utilizarea amoniacului ca agent reducator este acela al

riscului de poluare. Poluarea se datoreaza posibilelor scapari de amoniac sau de compusi ai
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acesta este injectat intr-o zond cu temperaturi necorespunzatoare.[10,11] Un alt dezavantaj
aparul la utilizarea amoniacului ca agent reducdtor este acela al formarii unei cantitati

suplimentare de NOy atunci cand temperatura depaseste intervalul optim de lucru. [18]

A.2. Reducere selectiva necatalizatd cu uree

Ureea este consideratd un bun agent reducator al NOx prin procedeul SNCR. Schema

unei instalatii de denoxare cu uree ce functioneaza dupa procedeul SNCR este redata in figura

(14)[11]:

combustibil gazos

r--
I

7 |

izoterme

Fig. 14 Schema instalatiei de denoxare cu uree

Semnificatiile notatiilor din fig. 14 sunt: 1 — rezervor de uree; 2 — rezervor de linistire; 3 —
conducta de uree; 4 — tablou de comanda; 5 — rezervor de apa; 6 — conducta de apa; 7 —
ventilator de aer; 8 — arzator; 9 — sistem disjunctor; 10 — cazan cu trei drumuri de gaze; 11 —
lancea deplasabild pentru injectia de uree; 12 — cos de fum; 13 — aparat de determinare a

concentratiei de NOy; 14 — sistem de reglare a pozitiei lancei; 15- debitmetre.

Ureea este pompata la o presiune de 10 barr si se amesteca cu apa. Amestecul rezultat se
introduce in lancea de injectie ce se sprijind pe carucior. [11]
Instalatia de denoxare cu uree are doua trepte de automatizare cu ajutorul carora se

realizeaza reglarea primara si reglarea de finete.[11]
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1.1.5.2. Emisii provenite din surse mobile (transporturi)

Principalele surse mobile de poluare a mediului cu dioxid de azot sunt:

» autoturisme

> autoutilitare

» nhave

» aeronave.
Mijloacele de transport de mai sus sunt echipate cu motoare cu aprindere prin scanteie, notate
m.a.s (cele care folosesc drept combustibil banzina sau gaze naturale) sau motoare cu aprindere
prin compresie, notate m.a.c. (cele care folosesc drept combustibil motorina).

Dioxidul de azot rezultd in urma arderii incomplete a conbustibililor. In figura (15) sunt

prezentati combustibilii si produsii obtinuti in cazul celor doua tipuri de ardere: arderea ideala

sireald [1]:
Clambustibil
ARDERE IDEALA Q, 1, C0, HyO
N gare nobile N
02 H, C02 H,Q
gare nobile
Combustibil i NO, HC .
ARDERE EEATA 02 NE C02 HED
. gaze nobde .
O, M, CQ, Hy0 CO 50y
gaze nobile Pt o ocompus (mas)

particule (moa.c)

Fig. 15. Arderea ideala si reala

1.1.5.2.1 Compararea emisiilor provenite de la motorul cu aprindere prin scianteie si

motorul cu aprindere prin compresie

Testele au ardtat cd autoturismele dotate cu motor standard cu aprindere prin scanteie
emit de doud ori mai mult NOx decat cele dotate cu motor cu aprindere prin compresie [1,3],
dar emisiile provenite de la motorul cu aprindere prin compresie sunt duble fata de motorul cu
aprindere prin scanteie cu catalizator. [1] In cazul vehiculelor grele aceasta proportie nu se mai
mentine. [3]. Traficul intens are de asemenea o influentd importantad asupra gradului de poluare

cu NOx: emisia provenitd de la motor cu aprindere prin compresie. este similara celei provenita
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de la motor standard cu aprindere prin scanteie si mult mai mare decat cea de la motorul cu

aprindere prin scanteie cu catalizator. [1]

1.1.5.2.2. Factori ce influenteaza emisiile de dioxid de azot in transporturi

Principalii factori care influenteaza nivelul emisiei de NOx la un motor cu aprindere prin
scanteie sunt: calitatea amestecului aer-combustibil, regimul de functionare al motorului,
propeietatile combustibilului, conditii de exploatare si modul de organizare a traficului in zolele
aglomerate.[1]

Principalii factori care influeteaza nivelul emisiei de dioxid de azot la un motor cu
aprindere prin compresie sunt: regimul functional (turatia motorului, sarcina si regimul termic
al motorului), caracteristicile injectiei, particularitatile motorului, caracetristicile

combustibilului, regimul de exploatare.[1]

1.1.5.2.3. Metode de reducere a emisiilor de dioxid de azot

Metodele de reducere a emisiilor de dioxid de azot sunt specifice pentru cele doua tipuri
de motoare sau comune. Pentru reducerea emisiilor de NO: provenite de la motoare cu
aprindere prin scanteie sunt utilizate atat metode active, care reduc emisiile in faza de formare,
precum si metode pasive, care actioneaza dupa ce emisiile au fost produse. Din prima categorie
fac parte: injectia de apa, recircularea gazelor, iar din a doua: utilizarea reactoarelor termice si
catalitice. [1,9] Pentru reducerea emisiilor provenite de la motorul cu aprindere prin compresie
sunt utilizate metode active: interventii aupra regimului functional, a caracteristicilor injectiei, a
particularitatilor motorului, si metode pasive: utilizarea catalizatorilor de oxidare diesel. [1]

In cele ce urmeaza se face o prezentare a metodelor de reducere a emisiilor de dioxid de

azot provenite din transporturi.

A.1 Injectia de apa

Injectia de apa este utilizata pentru reducerea emisiilor de NO2 provenite de la motorul
cu aprindere prin scanteie Injectia de apa are ca efect racirea cilindrului, ceea ce determina
reducerea oxizilor de azot din gazele de evacuare, deoarece este cunoscut faptul cd la
temperaturi mari cantitatea de NO, formata este mai mare. Cea mai buna performanta a acestei

metode se obtine la un raport apa:combustibil 1:1. Dezavantajele metodei constau in faptul ca
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apa poate coroda recipientul metalic, contamineaza uleiul si ingheata. Din aceste motive

metoda prezentatd nu este utilizata pe scara larga. [1]

A.2. Recircularea gazelor arse

Metoda de recirculare a gazelor arse este utilizatd in cazul motorului cu
aprindere prin scanteie. Caracterul inert al gazelor arse face ca prezenta acestora in cilindrul
motor sa reducad temperatura pe ciclu si continutul de emisii de NOy, implicit NO2. Continutul
de gaze arse poate fi controlat prin iIntarzierea inchiderii supapei de evacuare sau prin
recircularea unei cote parti din gazele esapate spre cilindru. Procedeul este mai eficace decat cel
ce apeleaza la gazele arse deoarece in prezenta gazelor reziduale, formarea NO2 este mult
franata.

Prelevarea gazelor arse se poate realiza fie cu comandd mecanica, fie cu un dispozitiv
servo-vacuumatic de comanda. in cel de-al doilea caz reglajul cantititii de gaze arse recirculate
se face 1n raport cu sarcina si contrapresiunea pe traseul de evacuare, precum si functie de
turatia motorului. La motoarele de ultimd generatie comanda prelevarii gazelor arse este
electronica. In raport cu cantitatea de gaze arse recirculate, continutul de NOy, respectiv NO2 se

poate reduce cu pana la 60%. [1,7]

A.3. Reducerea catalizatd a emisiilor de dioxid de azot

Reducerea emisiilor de dioxid de azot se poate face prin SCR - reducere selectiva

catalizata, folosind diferite tipuri de catalizatori si agenti de reducere.

A.3.1. Reducere selectiva catalizatd — SCR (selective catalytic reduction)

Procedeul de reducere selectiva catalizatd poate fi aplicat atat pemtru motoarele cu
aprindere prin scanteie, cat si pentru motoarele cu aprindere prin combustie, utilizandu-se tipuri

diferite de catalizatori pentru cele doua cazuri.

A.3.1.1. Reducerea selectiva catalizata aplicata la motoarele cu aprindere prin scanteie
Pentru reducerea emisiilor de dioxid de azot provenite de la motoarele cu aprindere prin
scanteie sunt cunoscute trei metode catalitice. Prima metoda se poate defini ca “tripla cataliza

controlata in inel inchis” si este redata schematic in figura (16) [9].

32

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

Fig. 16. “Tripla cataliza controlatd in inel inchis”

Semnificatia notatiilor din fig. 16 este: F.T. si E - sistem de reglare a debitului de oxigen si a

debitului de gaze exhaustate.

In acest caz un singur catalizator, plasat in teava de evacuare a gazelor, este capabil si
promoveze toate reactiile de reducere simultand a monoxidului de carbon, hidrocarburilor si
oxizilor de azot [9]. Datoritd sistemului inchis si controlului de oxigen compozitia gazelor
exhaustate este aproape stoechiometricad. Tinand cont de performantelele sale metoda “tripla
cataliza controlata in inel inchis” este des utilizatd in cazul motoarelor cu aprindere prin
scanteie.[9]

Cea de-a doua metoda se poate defini ca “tripla cataliza controlatd in sistem deschis”.
Aceasta reprezintd o simlificare a primei metode. La fel ca si in primul caz se foloseste un
catalizator multifunctional care sa reduca simultan cei trei poluanti rezultati Tn urma arderii, dar
diferenta constd in faptul ca nu mai este controlatd compozitia gazelor exhaustate. Acest fapt
duce la scaderea randamentului de reducere a celor trei poluanti si face ca metoda sa fie aplicata
atunci cand limita maxima admisa a gazelor poluante emise se poate atinge cu un randament de
reducere a poluantilor de aproximativ 50%. Metoda “tripla catalizd controlatd in sistem

deschis” este redatd schematic in figura (17) [9]:

Fig.17 “Tripla cataliza controlata in sistem deschis”

In prezent cel mai utilizat catalizator cu tripla actiune este cu suport ceramic.
Catalizatorul poate fi cu granule sau monloitic, cel mai utilizat fiind cel monolitic. Un

catalizator cu tripld actiune este compus din suport, strat intermediar §i strat catalitic activ.
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Stratul intermediar este alumina care are rolul de a intensifica activitatea catalitica a metalelor
nobile din startul catalitic activ. Metalele nobile ce pot alcatui stratul catalitic activ sunt:
platind, paladiu si rodiu. Platina are rol de catalizare a reactiilor de oxidare, iar rodiu are rol in
reducerea NOXx.[1]

Cea de-a treiea metoda este “cataliza pe pat dublu pentru reducerea emisiilor” In acest
caz sunt doi catlizatori: unul pentru oxizi de azot si celalalt pentru hidrocarburi si monoxid de
carbon. Cel de-al doilea catalizator este unul de oxidare deci pentru a reduce CO si HC se
injecteaza acestuia un exces de aer acestuia. Metoda “cataliza pe pat dublu pentru reducerea
emisiilor” este redata schematic in figura (18) [9]:

Aer

secundar | | | |

Fig. 18 “Cataliza pe pat dublu pentru reducerea emisiilor”

A.3.1.2. Reducerea selectiva catalizata aplicata motoarele cu aprindere prin compresie

Existd multe studii referitoare la reducerea selectiva catalizatd a noxelor, respectiv a
dioxidului de azot, provenite de la m.a.c. Randamentul reducerii difera in functie de tipul de
catalizator folosit. Pentru procedeul SCR sunt cunoscuti mai multi agenti de reducere si anume:

amoniac, uree, hidrocarburi, formaldehida, etanol, etc si o serie de catalizatori specifici pentru

fiecare proces. [4,5,23,24,25,26]

A.3.1.2.1. Reducerea selectiva catalizata folosind uree sau amoniac

Metoda de reducere selectiva catalizata folosind uree sau amoniac a fost mult utilizata
pentru reducerea emisiilor de dioxid de azot provenit din surse stationare. Recent s-a incercat
utilizarea metodei SCR si la motoarele Diesel. [1, 27] Ca si la sursele stationare si in acest caz
se foloseste ca agent reducator ureea sau amoniacul. Catalizatorul poate fi: amestec V20s/TiO>
sau zeoliti supersilicici (ZSM [15]. Zeolitii sunt aluminosilicati hidratati, cu structura cristalina,
care pot pierde reversibil apa. Cea mai importanta proprietate a zeolitilor este aceea cd sunt
porosi, permitind astfel introducerea In structura lor a unor ioni metalici cu proprietati catalitice
bune. [1] S-a ajus al concluzia ca zeolitul Cu-ZSM-5 are un puternic efect de reducere a

oxizilor de azot proveniti de la motoare cu aprindere prin compresie.
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Pentru un amestec echimolecular de NO si NO2 randamentul de reducere a celor doi
oxizi este foarte mare. Ecuatia reactiei chimice de reducere simultana a celor doi oxizi este
relatia (6)[23]:

ANH ,+ 2 N0 +2M0,—— 4N, + §H,0 ©)

In practici se formeazi NO; suplimentar prin oxidare precatalitici. Fractia NO;

reprezintd 50% din totalul NOx si poate fi evitatd prin reactia cu amoniac, conform ecuatiei (7)

[23]:

.
ANH + 3NO, —— 3,51, + 6H,0 ()

In figura (19) este prezentati schema unei instalatii de cercetare utilizati pentru
efectuarea unui studiu asupra procedeului SCR pentru doi catalizatori diferiti. In acest caz
mediul reducator este o solutie apoasd de 25% amoniac. Injectia solutiei de amoniac se

realizeaza electronic. [1]

F N
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:: H0F E e .,J/""
2 5k
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Temperatura catalizatorului [oC]
Fig. 19 Schema instalatiei de laborator a SCR Fig. 20 Dependenta randamentului de reducere a
NOy de temperatura

S-au testat mai multi catalizatori iar concluzia este cd randamentul de reducere a
oxizilor de azot este diferit in functie de temperatura. In figura (20) este prezentatd dependenta
randamentului de reducere a NOx de temperaturd pentru 6 tipuri de catalizatori bazati pe
V20s/Ti02 sau zeoliti supersilicici — ZSM. [1] Notatiile corespunzatoare figurii (20) sunt: A —
catalizator compact V20s/TiO2/WO3, B — suport metalic V20s/TiO2, C — suport ceramic
V20s/TiO2, D — suport ceramic V20s/TiO2/WQO3, E — catalizator compact Fe/ZSM, F — suport

ceramic Cu/ZSM. Cel mai activ catalizator este A, la fel ca si in cazul surselor stationare.
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Impedimenul metodei SCR de reducere a NOx, folosind ca agent reducator amoniacul
este cd pot rezulta scdpari de amomiac, fapt care a dus la dezvoltarea sistemului electronic de
introducere a amoniacului, care tine cont de emisiile de NOy, de temperatura catalizatorului si
de cantitatea de amoniac stocatd in catalizator.[1]. Problema scaparilor de amoniac poate fi
rezolvata prin introducerea unui catalizator de oxidare pe baza de platind, Tnsa inconvenientul
major este ci acesta genereazi cantititi mari de sulfati la temperaturi peste 400 °C.[1]

Din figura (20) rezulta ca intervalul optim pentru aplicarea procedeului SCR cu amoniac
este 200-500 °C. [15] M. Koebel a experimentat procedeul SCR si pentru temperaturi mai mici
de 200 °C. Experimentele au fost realizate in reactoare cu debitul gazului de 0,3 m3h. Cei doi
oxizi de azot: NO si NO2 au fost adaugati in diferite proportii, iar ca agent reducator s-a folosit
amoniacul. Catalizatorul V20s/TiO2/WO3 a fost folosit sub forma de pulbere si monolit.
Rezultatele studiului sunt prezentate in trei situatii diferite [23]:
> experiment lat=200°C
La temperaturi de 200 °C experimentul a constat in modificarea cantititii de NHs ce se adaugi
la o cantitate fixd de NOx. Catalizatorul a fost in acest caz sub forma de monolit. Se observa ca
gradul de denoxare creste proportional cu cresterea procentului de dioxid de azot in amestecul
de oxizi si atinge valoare maxima pentru un procent de 50 %. Rezultatele catalizei realizata pe o
proba monolitica de catalizator pentru diferite valori ale raportului NO2/NOx sunt redate in
figura (21) [23].

Concluzia studiului a fost ca gradul de denoxare depinde de raportul NO2/NOx , atingand
maximul pentru valoarea de 50% NOg, iar pentru valori mai mari de 50% randamentul scade.
Totodata, gradul de denoxare depinde si de cantitatea de amoniac adaugata, randamentul
maxim obtindndu-se in intervalul 0-30ppm. In practica doar valorile denoxarii la scurgeri mici
de NHs sunt importante. Se poate observa ca denoxarea pentru o scurgere de NHsz de 10 ppm va
creste de la 20% pentru NO pur la 95% pentru un amestec 1:1 NO:NO2[23]
> experiment lat=150°C

La 150 °C s-au folosit doua probe de catalizator: una sub forma de pulbere si cea de-a
doua sub formd de monolit. La temperaturi mai mici de 200 °C are loc reactia de formare a

nitratului de amoniu (solid sau lichid) ce decurge conform ecuatiei (8)[23,12]

Pentru catalizatorul sub forma de pudra reactia de mai sus este practic una exclusiva. Pentru

catalizatorul sub forma de monolit ce a fost mai intdi supusa la o alimentare de baza de 1000
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ppm pentru ambele componente: NO: si NH3 se observa o scadere a concentratiei de amoniac si
implicit a dioxidului de azot.

Inconvenientul procedeului SCR la 150 °C este acela ca se formeaza nitrat de amoniu
care in urma descompunerii termice va genera amoniac §i acid azotic, produsi care trebuie
neutalizati. [23]

» experiment in intervalul 150-200 °C

Pentru acest experiment s-au folosit ambele tipuri de catalizatrori: pudra si monolit, iar
raportul NO:NO; in amestecul gazos a fost de 1:1. In figura (22) este prezentat gradul de
denoxare functie de temperaturda pentru cele doud probe de catalizator, in intervalul de

temperatura studiat.[23]
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Fig. 21. Rezultatele catalizei unei mostre Fig.22 Gradul de denoxare functie de
monolitice la T=200°C, pentru diferite valori temperatura pentru cele doua probe de
ale raportului NO2/NOy catalizator

Reducerea catalitica selectiva cu amoniac (NH3-SCR) este o metoda greu de aplicat
pentru controlul emisiilor provenite de la masini datoritd pretului prea ridicat si problemelor
aparute la manipularea amoniacului. [28] Din acest motiv, In precticd, se utilizeazd mai mult
ureea deoarece este mai sigura la manipulare si depozitare si nu este toxica. [1]

In cazul aplicarii procedeului SCR cu uree catalizatorul contine oxizi metalici. Ureea
poate fi privitd ca un compus de stocare a amoniacului, care este agentul activ in ambele

cazuri.[1]
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A.3.1.2.2. Reducerea selectiva catalizata folosind hidrocarburi HC-SCR

Procedeul SCR pentru reducerea emisiilor de NO2 se poate realiza si cu hidrocarburi,
folosite ca agent reducator. Primul catalizator utilizat pentru reducerea NOx prin SCR cu agent
reducator hidrocarburi a fost zeolitul Cu-ZSM-5. Multe metale tranzitionale si metale nobile
sunt considerate acum active din acest punct de vedere: Co-ZSM-5, Fe-ZSM-5, Pt/Al203, Pt-
ZSM-5, Pt/SiO2. Dintre agentii reducatori folositi in HC-SCR se amintesc: metan, propan,
propend, hexan, amestec octan/izooctan. [28] De asemenea un randament ridicat de reducere a
dioxidului de azot se obtine prin tratarea cu hidrocarburi in prezenta plasmei si a catalizatorilor.

[5,24,25]

A.3.1.2.2.1. Reducerea selectiva catalizata HC-SCR folosind metan

In procedeul de reducere selectivi HC-SCR a dioxidului de azot cu metan catalizatorul

folosit este Co-ZSM-5. Mecanismul propus pentru acest tip de reducere este redat de ecuatiile
chimice (9) [26]:

CHy + NOy — CHz* + HNO,

CHg*+ NOy—® CH§ N0y

— CO,+ NH3
CHNO,——¥| ©)
—» HNCO +H,0

8NHz + 6 N0y ——® TN, +12H, O

Acidul cianhidric format poate duce la dezactivarea catalizatorului. [26]

Exista si alti catalizatori cu randament bun de reducere a NO; folosind ca agent de
reducere metanul. Dintre acestia fac parte cei pe bazd de metale nobile, avand ca suport sulfatul
de zirconiu. In functie de randamentul lor acesti catalizatori au fost grupati in trei categorii [28]:

» catalizatori cu activitate redusa pentru transformarea NO in NO2 dar cu activitate

intensa pentru reducerea NO- la N2: Pd, Rh;

» catalizatori cu activitate intensa pentru transformarea NO in NO dar cu activitate

redusa pentru reducerea NO- la N2: Ru, Ir, Pt;

» catalizatori cu activitate redusa pentru ambele reactii: Au, Ag.

Combinatia intre Pd cu Pt, Pd cu Ru, Rh cu Pt si Rh cu Ru duce la o reactivitate crescuta

pentru HC-SCR cu metan. [26]

38

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

A.3.1.2.2.2. Reducerea selectiva catalizatd HC-SCR folosind propend

Prin folosirea propenei ca si agent reducator pentru reducerea NOx la N2 cu ajutorul
metodei HC-SCR se formeaza compusi intermediari de forma R-NO>. Reactiile care au loc la
reducerea NOx cu propena sunt similare cu cele care au loc la reducerea cu metan.[26,29]

Pentru procedeul HC-SCR cu propena se pot folosi ca si catalizatori zeolitii si vapori de
zeoliti de forma NaH-Y. Zeolitul este foarte activ pentru aceasta reactie, transformand tot NO2
la temperaturi cuprinse intre 150-600°C. La temperaturi joase propena reactioneazi usor cu
NO.. Reducerea optima s-a obginut pentru un amestec de NO2: CsHg = 4:1. Prezenta acizilor
Bronsted pe suportul zeolitic are un efect pozitiv asupra performantelor catalizatorului.
Reactivitatea catalizatorului creste cu cresterea concentratiei de acid pe zeolit. [26]

Pentru determinarea performantelor catalizatorilor zeolitici si a celor cu vapori zeolitici
de forma Na-Y s-au facut determinari spectroscopice, evidentiindu-se dependenta absorbantei
de lungimea de unda si timp. Pentru aceasta s-au testat doud amestecuri si anume: amestecul 1 —
1000 ppm NO2 + 3000 ppm CzHs, iar amestecul 2 - 1000 ppm NO2 + 3000 ppm C3Hs + 5 % O>
pe suport de zeolit NaH-Y si aburi din acelasi zeolit. Spectrele au fost inregistrate timp de 250
de minute la o temperaturd de 120 °C. In figura (23) sunt prezentate spectrele rezultate in urma

experimentului prezentat mai sus [26]:

Absorbanta [a.u]
Absorbanta [a.n]

- . 0 Timp [min
3500 2500 1500 ° Timp [min] 3500 2500 1500 P [min]

Lungime de unda[cmn-1] Lungime de undafcmn-1]

(@)

Absorbanta [a.u]
Absorbanta [a.u]

o Timp [mnin]

3500 | 2500 1500 0  Timp [min] 3500 2500 1500

i P -1
Lungime de unda[cm-1] Lungime de mda[cm-1]

Fig. 23. Spectrele NaH-Y (a,b) si aburi NaH-Y (c,d) expuse la 2 amestecuri: NO2 + C3He si
NOz + C3Hs + O2
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Concluzile ce au rezultat in urma experimentului au fost ca randamentul de reducere al
NO: si conversia acestuia in N2 este similard in cazul celeor doi catalizatori, nevariind foarte
mult in functie de prezenta sau absenta oxigenului. In figura (24) sunt prezentate gradul de
conversie a dioxidului de azot si N2 format in cazul celor doi catalizatori, in prezenta

oxigenului- cazul a) si in absenta oxigenului — cazul b) [26]:

L == -y 1
= f = -
< =
= 08 (a) = 08 ®)
2 2
z z
£ 06 06
z e
o I
04 O 04
2 2
%02 Z 09
g 2
] S
150 250 350 450 550 150 250 350 450 550
Temperatura [0 C] Temperatura [2C]

Fig. 24. Conversia NO> si N2 pe suport de NaH-z si vapori NaH-Y 1n prezenta si in absenta

oxigenului

In procesul HC-SCR cu propend sunt utilizati, cu un randament foarte bun si alti
catalizatori, cum ar fi: Cu, Co, Fe pe suport de carbune activ, ZSM-5 sau Al>Oz. Ordinea de
activitate a acestora in reducerea NO2 cu propend in exces de oxigen este Cu>Fe>Co pentru
toate trei suporturile. [28] Tot in procedeul de reducere a dioxidului de azot cu propend cu

exces de oxigen s-au folosit si catalizatori bimetalici de tip Cu-Pt/ZSM-5. [28]

A.3.1.2.2.3. Reducerea selectiva catalizata HC-SCR cu plasma si diferiti catalizatori

Prin metoda HC-SCR cu plasma si catalizatori se urmareste reducerea simultana a celor
doi oxizi de azot, precum si a altor substante care rezultd Tn urma arderii combustibililor in
motoarele autovehiculelor. Reducerea acestora se realizeaza in doud etape: in prima etapa
plasma stimuleaza transformarea NO 1n NO: si oxideaza partial cateva din hidrocarburile
existente. Speciile partial oxidate precum si dioxidul de azot sunt mult mai reactive. In a doua
etapa catalizatorul este utilizat pentru transformarea NO; in Na. [5,24,25] In figura (25) este

prezentata schema instalatiei in care au loc cele doud etape succesive [24]:
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Generator Aparat de
control al
| plasmei
Motor
Diesel
Reach & i Ny H20
eactor : | IConvertor
Filtr
cu plasma it | catalitic j Coz' 0y
HC, NO, N>, 0,
H,0,Co, CO L .
2 Noz,specu partial oxidate:
HC, MO, N, 0,,H, 0, €0, €O
stabilizatori

Fig. 25. Schema instalatiei pentru reducerea NO2 cu ajutorul catalizatorilor si a plasmei.

Cele doua etape succesive: transformarea NO in NO2 cu ajutorul plasmei si respectiv reducerea
NO: la N2 cu ajutorul catalizatorilor se realizeaza intr-un reactor a carui schema este redata in
figura (26) [25,30]: Tratamentul cu plasma converteste monoxidul de azot in dioxid de azot ,
deci amestecul de oxizi de azot care iese din regiunea cu plasma este in proportie de 98 %
dioxid de azot.[25] Apoi acesta este adus la azot molecular prin trecere peste diversi
catalizatori, cum ar fi: catalizatori zeolitici, alumina, amestec de alumina si catalizatori zeolitici,
Au sau Ag. [15,25,30,31]

In figura 26 este prezentat reactorul plasma-catalizator, in care are loc reducerea NO2, in

cele doua variante cunoscute: Koebel si Penetrante. [27,30]

g ]
Gagz de iesire

Catalizator
Catalizator reduce NO,la N;

Trecere proba

Regiunea cu plasma Plasma

oxideaza NO la NO,

Gaz de intrare

putere electrica

Varianta dupa Koebel Varianta dupa B.M. Penetrante

Fig. 26 Schema reactorului in doua etape: plasma-catalizator
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Reducerea NOx cu plasma si catalizator se realizeaza in doua etape. Acestea sunt redate in
relatia (10) [5,30]:

plasma

NO + HC + O, ———NO, + HC — produs

(10)

NO, + HC —&lzatr .\ + CO, + H,0

Unde: HC - hidrocarburi

Catalizatorii folositi pentru reducerea NOy, utilizand reactorul prezentat mai sus sunt:
alumina si zeolitii. Catalizatorul zeolitic are eficientd maxima in intervalul de temperatura 150-
300 °C si reduce aproximativ 70 % din dioxidul de azot. La temperaturi superioare intervalului
optim randamentul de reducere a oxizilor de azot scade.[25] Au fost studiati mai multi
catalizatori zeolitici cu metale alcaline si alcalino-pimantoase. In figura (27) este redat gradul
de conversie a dioxidului de azot la azot molecular in functie de temperatura pentru zeoliti cu

metale alcaline (cazul a) si alcalino-pamantoase (cazul b). [15]

a) zeoliti cu metale alcaline
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g
& m - | ] =

Liva-2 -
= — Na¥ T e Mgr2-2
— [T = & Srya-2
a3 . e - * Ca¥22
= 1\‘ Ce¥2-2 g“m 5 = Ba¥2.7
8 ¥ & N

~_ g . L

§ " ) »
- A £ = F =
o ® < [ | - i
= 4 »
2w T - . . 2w —
E 440 470 500 S0 &0 Fﬁ 430 A0 430 520 550 580
L] Temperatura [K] O

b) zeoliti cu metale alcalino-pdmantoase

Fig. 27. Gradul de conversie al NO> la N2 in functie de temperatura pentru zeoliti cu metale

alcaline si alcalino-pamantoase

Din figura (27) se observa ci zeolitii cu Na si Ba sunt cei mai reactivi. Intre zeolitii cu
metale alcaline ordinea reactivitatii ar fi: Na/Cs/Li/K iar pentru cei cu metale alcalino-
pamantoase: Ba/Sr/Ca/Mg. [30]

O reducere mai eficientd a NO, este cu ambii catalizatori: zeolitici si alumina. [25]
Oxidul de aluminiu metastabil are o activitate semnificativd pentru reducerea termicd a
dioxidului de azot cu propilena. Intervalul optim de temperaturi in acest caz este 300-600 °C. In
studiul de caz prezentat (reducerea NOx cu plasma si catalizatori) s-a masurat activitatea

catalizatorului de alumini in combinatie cu plasma. La temperaturi mai mici de 250° C se
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observa in special absorbtia NO>. O ratd mare de reducere a NOx (81%) a fost observata cand s-

a mentinut proba la 340°C timp de 18 ore.

Pentru a confirma formarea azotului in timpul

reactiei, azotul din amestecul de reactia a fost inlocuit cu heliu. In acest caz azotul rezultat la

sfarsitul reactiei este exclusiv cel rezultat din conversia NO2 prin HC-SCR cu propilena la

tratare cu plasma si alumind. Dacd amestecul de reactie a fost tratat cu alumina, fara plasma,

reducerea NOx a fost de 10% la 340°C. Cand amestecul de reactie a fost tratat cu plasmi

catalizatorul (alumina) converteste aproximativ 65% din cantitatea de NO2. Toata cantitatea de

NO; transformata s-a regasit in No. [25]

In tabelul 4 sunt prezentate efectele utilizarii plasmei simultan cu cei doi catalizatori:

zeoliti si alumina la reducerea NOx. [16,31]

Tabelul 4. Efectele utilizarii plasmei simultan cu zeoliti sau alumina la reducerea NOx

Influenta plasmei pentru reducerea NOx cu catalizatori

Zeoliti

Alumina

Tratarea cu plasma mareste semnificativ

activitatea catalizatorului zeolitic.

La temperatura de 340°C catalizatorul de
alumind nu este activ pentru reducerea NO>
exceptand cazul in care propilena a fost tratata

cu plasma.

Catalizatorul zeolitic poate sd reduca NO: la
N> fara tratarea prealabila cu plasmd a

gazelor de reactie.

Pe catalizatorul de alumina la temperaturi mai
mici de 340°C NO este redus la N in special

prin produsii formati in plasma, probabil

In timpul tratamentului cu plasma NO este
oxidat la NO: si propilena este partial oxidata
la aldehida.

formaldehida. Aceasta presupunere se bazeaza
pe faptul cd formaldehida dispare din gaze

dupa trecerea peste catalizatorul de alumina.
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L.2. Modelarea proceselor ce insotesc emisiile de dioxid de azot

Modelarea si simularea sunt concepte moderne cu aplicabilitate in rezolvarea
problemelor de proiectare, analiza, sinteza si prognoza in diverse domenii de activitate, cum ar
fi: stiinte tehnice, stiinte exacte, medicale, economice sau sociale. [32,33] Modelarea si
simularea se bazeaza pe modele, deci acestea determind toate activitatile ce tin de modelare ti
simulare sau de procesele conexe acestora: identificarea, similitudinea, proiectarea, reglarea sau
conducerea. [32,34]

Modelarea matematicda a proceselor are o importantd deosebitd in problemele atit de
actuale ale protectiei mediului, in estimarea concentratiei poluantilor in anumite puncte,
pentru sursele stationare, sau intr-o anumitid zond, pentru sursele nestationare. La ora
actuald nivelul poluantilor este destul de mare. Oxizii de azot, in special NO-, constituie un
factor poluant, periculos pentru om si mediul sau si poate crea diverse probleme la nivel
local, regional si chiar global. Din acest motiv estimarea din timp a concentratiilor
poluantilor in anumite zone §i in anumite conditii este importantd, permitind adoptarea unor
mdsuri reale de prevenire a acestora. Aceastd predictie se poate realiza cu ajutorul simularii
si modelarii. Prin modelarea proceselor din ingineria mediului se urmareste obtinerea unor
relatii matematice care sd permita predictia concentratiilor poluantilor prin mdasurarea unui

singur parametru al procesului.

1.2.1. Notiunea de sistem. Definire, clasificare

Un sistem este o grupare de clemente pasive si active, astfel organizate incat la o
comanda sa execute o functie determinata. Principalele caracteristici ale sistemului sunt [33]:
» partile sale componente se afla intr-o relatie cu ajutorul careia se delimiteaza sistemul de

mediul inconjurator;

» elementele sisteului au functii bine determinate;
» intre marimile fizice ale sistemului exista relatii de cauzalitate.

Teoria sistemelor defineste sistemul ca o multime ordonata si structurata de entitati intre
care existd conexiuni bine determinate. [32,34] Entitatile pot fi grupate in trei categorii [34]:
» concepte — sunt entitati abstracte care formeaza sisteme abstracte, ca de exemplu: sisteme de

ecuatii matematice, limbajele de programare, etc;
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» oObiecte — sunt entitati materiale fara viata care reprezintd sistemele reale. Ex: un vehicul
mecanic

» subiecte — sunt entitati materiale cum ar fi de exemplu microorganismele unui sistem
biologic sau personalul de operare dintr-o fabrica.

Proprietatile individuale ale entitatilor sistemului sunt denumite atribute exprimate in
majoritatea cazurilor prin numere reale si caracterizand entitatea atat cantitativ cat si calitativ.
[34] Pentru studierea unui sistem este importanta delimitarea acestuia. Delimitarea este operatia
de separare a entitatilor sistemului de restul mediului inconjurator. La sistemele reale interfata
de delimitare coincide de cele mai multe ori cu elementele constructive ale acestora, dar exista
si situatii in care este necesara prezicerea unei interfete. [34] Pentru descrirea analiticd a
sistemului este necesar sa se cunoasca atributele si interactiunile dintre entititi. Fiecare entitate
poate fi descrisda matematic printr-un sistem de ecuatii care reprezintd relatiile de
inerdependenta dintre atribute. Relatiile dintre atributele sistemului pot fi legi, postulate si
teoreme, Ex: legea de conservare a masei, energiei sau impulsului, ecuatii de stare, etc. In
relatia (11) este prezentata o o ecuatie prin care poate fi descris un sistem [32,34,35]:

Ri(ug, Uz, ...,uq Y1, Y2,...,¥p) =0
Ro(ug, U, ...,uq, Y1, ¥2,...,¥p) =0
....................................... sau R(uy)=0 (11)
Br(ul, Uz, ...,Ug, Y1, ¥2,...,yp) =0
In relatia (11) semnificatiile notatiilor sunt: vectorul functiilor de legatura: R = [R1 Rz ... Ry],

vectorul variabilelor de intrare: u = [u1 Uz ... ug], vectorul variabilelor de iesire y = [y1 Y2 ... Ypl
Pe baza celor de mai sus sistemul poate fi descris printr-o reprezentare simplificata cum este
cea redatd in figura (28) [34,35]:

v

\ u N .
INTRART ———— SISTEM :D IESIRI
(cauze) (efecte)

Fig.28 Reprezentarea simplificatd a unui sistem

Sistemele pot fi clasificate in mai multe categorii determinate de natura atributelor si de
natura relatiilor dintre acestea:
> sisteme dinamice §i statice. Se definesc ca si sisteme dinamice acele sisteme pentru care in

orice moment de timp vectorul y(t) depinde de valorile vectorului de intrare u(t) si de
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valorile vectorului u(t+/-At) iar sisteme statice acele sisteme pentru care in orice moment de
timp vectorul y(t) depinde doar de valorile vectorului de intrare u(t); [34]

> sisteme cu parametrii concentrati si distribuiti. Sistemele cu atribute dependente de una
sau mai multe coordonate spatiale se numesc Sisteme cu parametrii distribuiti, iar sistemele
ale caror atribute nu sunt dependente de nici o coordonata spatiala se numesc Sisteme cu
parametrii concentrati. [34] Criteriul de clasificare in acest caz este distributia parametrilor
in interiorul sistemului [35];

» sisteme deterministe sau stochastice. Sistemele deterministe sunt acele sisteme pentru care
vectorul variabilelor y(t) este univoc cunoscut de u(t) pentru intervalul t>to, adica la o
intrare univoc cunoscutd sistemul raspunde cu o iesire univoc cunoscutd. Sistemul
stochastic este acel sistem pentru care vectorul y(t) depinde de timp si de o altd variabila
[34] Criteriul folosit in acest caz este predictibilitatea iesirii la o intrare determinista [32];

> sisteme stationare si nestationare. Sistemele pentru care atributele sunt constante in raport
cu variabila independenta poarta numele de sisteme stationare, iar cele pentru care
atributele variaza in raport cu aceeasi variabila se numesc sisteme nestationare; [34]

» sisteme uniforme §i neuniforme. Sistemele pentru care relatiile de dependenta a entitatilor
se modifica functie de diverse variabile se numesc sisteme neuniforme. Contrarul este
reprezentat de sistemele uniforme. [34]

» sisteme liniare §i neliniare. Sistemele uniforme cu relatii de dependenta liniara sunt sisteme
liniare. De regula sistemele neuniforme sunt si neliniare.[35]

» Sisteme continue, discrete i finite. Sistemele continue sunt cele pentru care variabilele
terminale sunt functii continue de timp. [34] Pentru aceasta clasificare s-a aplicat criteriul

continuitdtii semnalelor.[35]

1.2.2. Identificarea sistemelor

Identificarea, potrivit definifiei lui Zadeh, constd in determinarea pe baza intrarii si
iesirii, a unui sistem dintr-o clasa determinata de sisteme fata de care sistemul considerat este
echivalent. Scopul procesului de identificare este descrierea cidt mai completd cantitativ si
calitativ a functionarii, respectiv a existenfei si starii sistemului sursd. Sinteza celor doua
aspecte trebuie redata sub forma unui model matematic. [32] Exista doud modalitati de realizare
a identificarii: conceptuald cand se pleaca de la cunostintele si informatiile apriorice privind

situatia analizata, netindndu-se cont de datele reale ale prototipului si empirica in care sunt
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considerate doar marimile de intrare si iesire, fard a face referire la sensul lor sau la modul de
obtinere. [36]
Identificarea proceselor este ansamblul metodelor folosite pentru obtinerea modeleor
matematice cat mai reprezentative pentru procesul studiat. [35]
Etapele identificarii sunt urmatoarele [32,35]:
v’ precizarea scopului identificarii;
v’ determinarea propriu-zisa a modelului matematic:
¢ alegerea structurii modelului pe baza cunostintelor apriorice;
¢ corelarea parametrilor cu datele disponibile;
¢ verificarea si testarea modelului;
v' concluzii si aplicarea modelului.
Identificarea poate fi clasificta astfel [35,37,38,39]:
» globala - se determina atat forma modelului cat si parametrii si constantele ce intervin
in ecuatiile acestora;
» parametrica - se cunoaste forma modelului matematic si se determind doar domeniul

real de valori pentru parametrii sau constantele modelului.

L.2.3. Notiunea de model. Definire. Clasificare

Analiza si sinteza unui sistem se poate realiza cu ajutorul modelelor matematice. [33]
Facand legatura cu sistemul, modelul se poate defini ca o reprezentare adecvata a aspectelor
esentiale ale acestuia. [32]

Modelul matematic al unui sistem este un ansamblu de relatii matematice, ecuatii si
inecuatii, ce caracterizeaza si descriu interdependentele dintre parametrii constructivi si
functionali ai sistemului. Prezenta inecuatiilor in model se datoreaza unor restrictii cu caracter
fizico-chimic, tehnologic sau constructiv.[40,41]

Modelul se considera a fi un sistem abstract sau material cu ajutorul caruia pot fi
studiate indirect proprietdtile unui alt sistem, mai complex (sistemul sursa), cu care modelul
prezinta o analogie limitata si orientatd.

Modelul este o reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem (existent sau virtual).

Necesitatea constructiei modelului este determinata de cele mai multe ori de necesitatea

.....
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activitafi asupra sistemului dat, din motive economice, ecologice, de complexitate, de

accesibilitate, etc.

Definirea modelului trebuie sa tind cont de urmatoarele:

e ey

..........

utilizare a acestuia in scopul propus.

in cadrul aceleiasi reprezentari, deseori se considera necesara relevarea trasaturilor
caracteristice, care diferentiaza sistemul studiat de alte sisteme.

retinerea doar a acelor trasaturi care sunt adecvate scopului. [32]

Avantajele pe care le prezintd modelele le fac pe aceste sa fie utilizate in foarte multe

domenii. Dintre cele mai importante avantaje ale modelelor se pot enumera [32]:

>
>
>

modelele prezinta o accesibilitate pentru studiu superioara sistemelor sursa;
modelele necesitd mai putin timp si costuri mai mici pentru realizare si validare;
modelele permit experimentari chiar si intr-un mediu periculos in care s-ar afla sistemul

sursa.

La nivelul actual de cunoastere in domeniu se cunosc mai multe tipuri de modele.

Clasificarea acestora se relizeaza in functie de anumite criterii. In literatura de specialitate sunt

cunoscute trei criterii de clasificare a modelelor: materialitatea modelelor, posibilitatea

structurarii modelelor elementare [32] si modul de deducere a relatiilor dintre variabile [40].

In functie de materialitatea lor modelele pot fi abstracte sau materiale, in functie de

posibilitatea structurarii modelelor elementare modelele pot fi sintetice sau structurale, iar in

functie de modul de deducere a relatiilor dintre variabile modelele pot fi analitice, statistice
sau stohastice. [32,40,42]

K/

Modelele abstracte se pot clasifica dupa cum urmeaza [32]:

functie de forma de prezentare:

forma clasica:

» modele matematic-analitice pentru elaborarea carora se tine seama de legile fizice,
acestea concretizandu-se in relatii matematice;

» matematic-analogice pentru elaborarea carora se utilizeaza o presupusa analogie cu legi
fizice cunoscute;

multimi de date corelate de intrare si iesire;
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% forma descriptiva care este cel mai des utilizata in medicina;

b) functie de aspectul sistemului:

% model conceptual — este modelul prin care se urmareste compozitia sau structura interna a
sistemului studiat;

¢ model informational — este modelul prin care se urmareste comportamentul sistemului si
modul de transmitere a informatiei;

¢+ model hibrid — modelul la care se urmaresc ambele aspecte prezentate mai sus.

Modelele materiale permit rezolvarea prin experimente a unor probleme ce nu pot fi
rezolvate pe cale analiticd. Modelele materiale se clasifica in doua tipuri [32]:

s modele similare — in acest caz modelul este de aceeasi natura cu sistemul sursd si se
diferentiaza de acesta prin numarul sau valoarea dimensiunilor sau caracteristicilor;

%+ modele analoge — se bazeaza pe fenomene diferite de cele din sistemul sursa insa ecuatiile
matematice care redau comportamentul modelului au aceeasi forma cu cele care descriu
sistemul sursa.

Modelele analitice se bazeazad pe ecuatii de conservare care se obtin prin scrierca
ecuatiilor de bilant pentru sistem sau pentru o portiune infinitezimala a acestuia. [40] Modelele
statistice se bazeaza pe corelarea datelor experimentale. Forma ecuatiilor poate sa nu fie
corelatd cu semnificatia fizicA a variabilelor ce caracterizeaza procesul. [40] Modelele
stochastice sunt utilizate in cazul in care descrierea probabilistica este mai apropiatd de
comportarea reald a procesului. [36,40]

Modelele sintetice sunt acele modele la care proprietatile relevante sunt prezentate intr-
un tot cvasiunitar iar modelele structurale sunt constituite din unul sau mai multe modele

elementare. [32]

1.2.4. Notiunea de modelare. Etapele modelarii

Modelarea reprezinta activitatea de elaborare a modelului unui sistem sursd. Etapele
modelarii sunt urmatoarele [32,36]:
» construirea modelului urmand pasii urmatori:
¢ analiza preliminard a sistemului sursd pentru stabilirea parametrilor importanti i a
legéturilor dintre acestia;

¢ stabilirea structurii modelului;
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¢

stabilirea valorilor parametrilor definitorii.

» analiza modelului;

» compararea rezultatelor analizei cu date experimentale;

» corectarea modelului, daca este cazul,

> validarea

Modelarea matematica prezinta o serie de avantaje, cum ar fi: aprofundarea cunoasterii

si intelegerii procesului, proiectarea optimala a instalatiilor, optimizarea exploatarii instalatiilor

in functiune, controlul optimal, predictia unor fenomene sau evenimente[35,40]

L.2.5. Abordarea structurald a teoriei modeldrii

Elementele de baza ale teoriei modeldrii sunt definite cu ajutorul unor concepte din

teoria sistemelor, ca de exemplu [32]:

>

sistemul real sau sistem sursa - este sursa datelor observabile (de cele mai multe ori
perechi de date intrare/iesire);

modelul baza constituie imaginea sau modelul mintal prin care este perceput sistemul
real. Este un sistem capabil sa redea, chiar ipotetic, Intregul comportament al acestuia.
Complexitatea mare a sistemului real determind o complexitate similara a modelului-
baza.

cadrul experimental reprezinta setul de circumstante limitate in domeniul carora
sistemul real va fi observat si inteles cu scopul de a se realiza modelarea. Este un set
restrans al marimilor comportamentale de la iesire;

modelul concentrat - reprezinta modelul capabil sa reproduca comportamentul la iesire
al sistemului real prin prisma limitarilor impuse de cadrul experimental. E o simplificare
a modelului de baza, structura sa fiind complet cunoscutd de investigator.

calculatorul genereaza comportamentul modelului concentrat.

In figura (29). este prezentati schematic abordarea structurala a teoriei modelarii.
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1
Modelul baza

Cadrul experimental

@57@ Simplificare

Sistemul real c%oc%flltlrl;t ‘ Calculatorul ‘
[ Validare J [ Simulare ]
R |

Fig. 29. Prezentarea schematica a abordarii structurale a teoriei modelarii

Din figura (29) se observa ca in cazul teoriei modelarii operatiile importante sunt: validarea,

simplificarea si simularea. [32] Validarea consta in obtinerea relatiilor de corelatie dintre model

si sistemul real. Scopul validarii este acela de a certifica faptul ca modelul reflecta sistemul real.

Validarea, fiind un proces dificil, poate fi realizata la mai multe nivuri existind mai multe

forme de realizare, dupa cum urmeaza [32]:

¢

¢

validitate aparentd — cand modelul este acceptat ca rezonabil;

validitate la modul replicativ — daca traiectoriile sale urmeaza datele de intrare si iesire ale
sistemului real;

validitate predictiva — daca traiectoriile modelului urmeaza date experimentale neutilizate la
elaborarea sa;

validitate structurald — cand exista similitudine de comportament intre model si sistem.

Simplificarea este operatia de obtinere a relatiilor de corelatie dintre modelul de baza si

modelele sale concentrate. Scopul simplificarii este acela de a realiza cel mai bun model

concentrat pentru conditiile experimentale in care a fost definit. [32] Simularea contine relatiile

de corelatie intre datele experimentale si model. Scopul simularii este acela de a obtine

certitudinea cd mijlocul de calcul reproduce cu fidelitate comportamentul indus de model.
[32,43,44]
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1.2.6. Conceperea modelelor

La conceperea modelelelor trebuie luate in calcul urmatoarele aspecte [32]:
oglindirea trebuie facuta printr-o reprezentare simplificata;
in cadrul aceleiasi reprezentari trebuie evidentiate trasaturile caracteristice, care diferentiaza
sistemul analizat de alte sisteme;
pentru realizarea modelului trebuie retinute doar acele caracteristici ale sistemului care sunt

adecvate scopului stabilit.

1.2.6.1. Proceduri de determinare a modelelor

In contextul teoriei generale a modelarii, prin identificare se poate intelege una din

modalitatile de determinare a modelului unui sistem sursa, modatitati denumite proceduri. [32]

Se cunosc mai multe modalititi de elaborare a modelelor denumite proceduri. in cele ce

urmeaza vor fi prezentate trei dintre acestea.

1.2.6.1.1. Procedura Tertisco si Stoica [32, 45]

Procedura propusa de Tertisco si Stoica scoate in evidenta cele doua laturi:

experimentald si teoretica. Pentru realizarea modelelor dupa procedura mai sus mentionata se

parcurg mai multe etape:

¢

¢

¢

intelegerea sistemului — in aceasta etapa se stabilesc marimile de intrare;

caracterizarea modelului

stabilirea obiectivelor si sarcinilor — se stabileste gradul de complexitate al modelului si

ce tip de model este adecvat pentru sistemul studiat;

proiectarea experimentului - este utild pentru imbunatatirea preciziei estimatiilor
parametrilor modelului. Datele care rezulta in urma experimentului de identificare urmeaza
a fi validate si corectate, utilizdndu-se apoi pentru operatia de identificare propriu-zisa;

alegerea setului de modele — este cea mai importanti etapa. In aceasti etapa se stabileste

clasa de modele reprezentative pentru sistemul studiat;

determinarea modelelor — se realizeaza prin estimari parametrice, ex: regresie multipld

liniara sau neliniara, metoda variabilelor instrumentale, metoda verosimilitatii maxime, etc;

validarea modelului
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1.2.6.1.2. Procedura Eykhoff [32]

Procedura Eykhoff prevede formularea modelelor folosind doua cai distincte: calea

abstracta si cea bazata pe experiment. Calea abstracta porneste de la un bilant de substanta sau
energie. Complexitatea majoritatii sistemelor necesita simplificarea modelului prin: liniarizarea
ecuatiilor neliniare, gasirea conditiilor in care sistemul poate ramane invariant, etc. Calea
bazata pe experiment, ofera posibilitatea de verificare sau de construire si validare de model pe
baza culegerii si prelucrarii datelor asupra comportamentului intrare/iesire.
Principalele etape ce trebuie urmate pentru deducerea unui model cu ajutorul procedurii
Eykhoff sunt:
» studierea experimentald a sistemului — Se culeg informatii despre sistem, se aleg metodele
experimentale de studiu, se alege aparatura necesara si se stabilesc factorii perturbatori;
> realizarea experimentului
» interpretarea datelor experimentale obtinute , corectarea erorilor §i prelucrarea statistica a
datelor determinandu-se functiile de corelatie.
» minimizarea erorilor.
In figura (30) este redati schema logica a procedurii Eykhoff de deducere a modelelelor.

[32,40]:

arom de modelare eror e Lindarizare erod de reducers

I S |

Ecuatis cu denvate) IUMTAE | Eraati o dedivate | feducess | Ecustil diferentisle

[ "] pastiale nelndnre [T pasisle liniare ordemare ||
Hidrodinasdea, . —
cineting, echilthr, STELCTURS
tranafer de caldure MODEL
1 1 P
experimsnis PARAMETRI
- Diate mod da . Siruclurs | Estimare
expenmentale 1pstare model parametn
Er0st de asimars

eran de masurare eror de testase

Fig. 30. Schema logica a procedurii Eykhoff de deducere a modelelelor
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1.2.6.1.3. Procedura Soderstrom si Stoica [32,45]
Schema logica ce redd etapele importante ce trebuie parcurse pentru deducerea

modelelor prin metoda Séderstrom si Stoica este redata in figura (31):
Prezentarea Cunostinte a priori ‘
experilfentelor planificate a fi utilizate
Experimentare ‘
Colectare date

Determinarea/alegerea |
structurii modelului

Alegere metoda
Estimare parametrii

1.
M Validare model !

Setare date noi

Fig. 31. Etapele determinarii modelelor prin metoda Soderstrom si Stoica

L1.2.6.2. Aprecierea calititii modelelor [32]
Calitatea modelului elaborat este datd de fidelitatea cu care acesta reproduce
comportamentul sistemului sursa si depinde de corectitudinea stabilirii scopului analizei si de

metodele alese pentru stabilirea modelului.

1.2.6.3. Echivalenta sistemului cu modelul [32]

Este important ca dupa elaborarea modelului sa se stabileasca echivalenta sa cu sistemul
sursa. Pentru aceasta se considera ca daca sistemul sursa S are structura ,,U,X,Y,d,Lt”, atunci
modelul lui S este doar un alt sistem S’ cu structura ,,U’,X’,Y’,d’,]’,t’”. Teoria modelarii
opteazd pentru cele mai bune relatii care stabilesc echivalenta dintre cele doud sisteme,
reprezentatd printr-o functie matematica determinatd pe baza unui criteriu, a pierderilor sau a
erorii. Echivalenta dintre sistemul sursa si modelul determinat se poate exprima conform
relatiei (12):

Ec=E’(y,ym) (12)

unde: Ec — echivalenta, y — iesirea sistemului, ym - iesirea modelului
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In cele ce urmeazad vor fi descrise metodele de elaborare a modelelor matematice

analitice, experimentale si statistice.

1.2.6.4. Metodologia de elaborare a modelelor matematice analitice
Pentru deducerea analiticdA a modelului matematic se pot folosi: relatii ce descriu
transportul marimilor conservabile: masa, energie si impuls, ecuatii de stare, ecuatii de

echilibru, relatii asociate cineticii reactiilor chimice. [40, 46,47]

1.2.6.4.1. Ecuatia de transport generalizata

Se noteazad cu ¥ marimea generalizatd care este reprezentarea generica pentru marimile
conservabile: masa totald, masa de component, energie si impuls. Daca se noteaza densitatea cu
I" se pot scrie relatiile pentru cele trei legi de conservare [46]:

» legea conservarii masei se enunta astfel: diferenta dintre debitul masic de intrare si debitul
masic de iesire reprezinta viteza de variatie a masei in sistem. [47,48,49] Expresiile marimii

generalizate pentru aceastd lege sunt prezentate in tabelul nr. 5 [46]:

Tabel nr. 5. Expresiile marimii generalizate pentru legea conservarii masei

Masa totala Masa de component
¥ =m [Kg]; ¥ =Ni [Kmol];
Ir'=¥/V=m/V=p[Kgmd I'=¥/V=Ni/V = ci[Kmol/m?

» legea conservarii energiei se enunta conform relatiei (13) [47,48]:

Debitul de Debitul de Caldura adaugata Lucrul
energie - energiecare +/- sistemuluiprin -  mecanic = Vitezade (13)
care intra in iese din conductie, efectuat variatie a
sistem, prin sistem, prin radiatie sau de sistem energiei
convectie convectie reactie, in asupra in sistem
sau difuzie sau difuzie unitatea de timp mediului

Expresiile marimii generalizate pentru aceasta lege sunt prezentate in relatia (14) [46]:

¥ = mcpT [Keal]; T =¥/V = mcpT/V = pep T [Keal/m?] (14)
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» legea conservirii impulsului se defineste astfel: viteza de modificare a cantitatii de miscare
a unui sistem pe directia i este egald cu suma fortelor ce actioneaza asupra sistemului, pe
aceasta directie. [48]. Expresiile marimii generalizate pentru aceasta lege sunt prezentate in
relatia (15) [46]:

¥ =mv [Kg*m/s]; T = ¥/V =mv/V = pv [Kg m/s m°] (15)

Pentru tabelul nr. 5 si relatiile (14) si (15) notatiile sunt [46]:

Y — marime generalizata;

m — masa [Kg]

N — masa componentului i [Kmol];

Cp — caldura specifica [Kcal/KgK];

T — temperatura [K];

V- viteza [m/s];

p — densitate [Kg/m?];

Ci — concentratia componentului I [Kmol/m?].

Forma generala a ecuatiei de transport a marimii generalizate este redatd de relatia (16)

[46]:

A=1-E-C (16)

Unde: A — acumularea marimii generalizate in unitatea de volum a sistemului si in unitatea de

timp; | — fluxul care intra in unitatea de volum a sistemului si in unitatea de timp; E - fluxul

care iese din unitatea de volum a sistemului §i unitatea de timp; C — consumul marimii
generalizate in unitatea de timp, In aceeasi unitate de volum.

Unitatea de volum depinde de natura sistemului: dacd sistemul este cu parametrii concentrati

aceasta se referd la intregul sistem iar dacd sistemul este cu parametrii distribuiti la elementul

diferential de volum. [35,46]

Bilantul de materiale reprezintd o particularizare a legii conservarii masei. Pentru

realizarea bilanfurilor de materiale se parcurg urmatoarele etape [48]:

= delimitarea sistemului;

alcatuirea schemei de circulatie a materialelor;

scrierea ecuatiilor reactiilor chimice (daca au loc);

stabilirea transformarilor fizice care au loc in fiecare faza

RV

alegerea intervalului de timp pentru care se realizeaza calculul de bilant;
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= Intocmirea bilantului de materiale pentru fiecare faza.

1.2.6.4.2. Ecuatii de stare

Ecuatiile de stare stabilesc modul in care proprietatile fizice se modificd in raport cu
temperatura, presiunea sau compozitia. [47] Altfel spus ecuatiile de stare exprima legatura
dintre variabilele dependente de cele independente, numite si marimi de stare. [46]. Cele mai
des utilizate ecuatii de stare sunt: entalpia lichidului, entalpia vaorilor, densitatea vaporilor sau
gazelor ce poate fi aproximatd cu legea gazelor perfecte, presiunea partiala a vaporilor,
dependenta presiunii de vapori de temperatura, etc. [46,47]

Ecuatiile de stare ajutd la alegerea variabilelor de decizie cu ajutorul cérora procesul poate fi

condus in directia doritd. Una dintre cele mai uzuale ecuatii de stare este ecuatia gazelor.

1.2.5.5.3. Relatii de echilibru

Relatiile de echilibru redau conditiile in care intre doua faze omogene aflate in contact
nu are loc transport al marimii generalizate. De exemplu pentru reactii omogene de tipul celor
prezentate in relatia (17) echilibrul chimic este atins cand este indeplinitd condifia datd de

relatia (18) [46,50]:

k, 17)
\-1_5;1 + V;:AZ! T "3‘5‘3-'_ ‘,4‘__,,14

!
v . o 18
M Vot ¥+ N, = 0 (18)

Pornind de la aceste relatii se poate deduce constanta de echilibru a carei expresie este

redata in relatia (19) [46]:

Ko =(ps® - ps* )Pyt - p3?) (19)

Notatiile pentru relatiile (17), (18) si (19) sunt: vi — coeficientul reactiei chimice, qi —
potentialul chimic al componentului i [J], K, — constanta de echilibru, pi — presiunea partiala a

componentului i [N/m?].
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1.2.6.4.4. Ecuatii cinetice

Ecuatiile cinetice redau dependenta vitezei de reactie de concentratiile reactantilor. In
relatiile (20) si (21) sunt redate expresiile vitezei de reactie pentru reactii de ordinul I si ordinul
11 [46,47]:
r=kCa (20)

r =kCaCg (21)
Notatiile pentru relatiile (20) si (21) sunt: Ca, Cg — concentratiile reactantilor [Kmol/m®], r —
viteza de reactie [47].

In cazul analizei teoretice a sistemului modelul se determini pe baza ecuatiilor de bilant
ce il caracterizeaza. Pentru constructia modelului se parcurg, de reguld urmatoarele etape [32]:

v’ stabilirea unor ipoteze simplificatoare asupra sistemului;

v' stabilirea ecuatiilor de bilant pentru masele, energiile si impulsurile, care apar in cadrul
sistemului. Scrierea acestor ecuatii se face pentru intreg sistemul, in cazul sistemelor cu
parametrii concentrati, sau pentru un element infinitezimal, pentru sistemele cu
parametrii distribuiti;

v’ stabilirea ecuatiilor de stare;

<

stabilirea ecuatiilor fenomenologice, in cazul proceselor
v’ scrierea ecuatiilor de bilant pentru entropii, in cazul in care au loc mai multe procese

ireversibile.

1.2.6.5. Metodologia de elaborare a modelelor matematice experimentale

Elaborarea experimentald a unui model matematic se impune atunci cand sistemul este
insuficient cunoscut sau atunci cand este prea complex si este necesara obtinerea unui model
mai simplu.[40] Operatia de determinare experimentald a modelului este identica cu identificare
experimentald. Procedeele de identificare experimentala sunt parametrice atunci cand este
cunoscuta structura sistemului sau neparametrice cand structura sistemului nu este cunoscuta.
[32] Principalele metode ce pot fi folosite pentru identificare experimentala sunt [32]:

A. Analiza Fourier este utilizatd in special pentru determinarea caracteristicilor de

frecventa la sistemele liniare care opereaza cu semnale continue;

B. Analiza de corelatie este folosita in cazul identificarii sistemelor liniare care opereaza

cu semnale continue sau discrete. Marimile de intrare sunt In acest caz semnale

stohastice sau periodice;
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C. Analiza spectrald se aplicd in aceleasi conditii ca si analiza de corelatie si are ca

rezultat obtinerea functiilor de densitate spectrala si a functiilor asociate;

D. Procedee de identificare care utilizeazi modele ajustabile se folosesc pentru

estimarea parametrilor modelelor analogice (coeficientii ecuatiilor diferentiale) care
opereaza cu semnale continue;

E. Procedee de estimare a parametrilor furnizeaza estimatiile parametrilor modelului

unui sistem cu structurd cunoscutd. Aceste procedee se pot utiliza atit in cazul
semnalelor discrete, cat si in cazul semnalelor continue. Ca semnal de eroare intre

sistem si model se utilizeaza eroarea generalizata si eroarea de iesire.

1.2.6.5.1. Etapele deducerii modelelor experimentale. Generalitati

Etapele deducerii modelelor experimentale sunt urmatoarele [32,40,51,52]:
v’ organizarea si realizarea experimentelor pentru studiul comportamentului sistemului pe
baza sau tinand cont de:
e culegerea informatiilor asupra sistemului de studiat;
e alegerea modalitatii de experimentare;
e alegerea aparaturii;
e estimarea factorilor de perturbatie;

v’ efectuarea experimentului si prelevarea datelor in cursul acestuia;

<

stabilirea si eliminarea erorilor grosolane;
v’ interpretarea si prelucrarea datelor experimentale prelevate:
e selectionarea si sistematizarea datelor obtinute;
e corelarea erorilor ;
e prelucrarea statistica;.
v’ deducerea modelului prin utilizarea metodelor de aproximare matematicd a rezultatelor
interpretate si prelucrate (metode de minimizare a erorilor);

v" verificarea modelului.
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1.2.6.5.2. Modele statistice. Descriere. Elaborare
Elaborarea modelelor statistice se bazeazd pe corelarea statisticdA a datelor

experimentale. [40] Pentru realizarea practica a unui model statistic se parcurg urmatoarele
etape:
a) determinarea erorilor ce pot aparea in timpul studierii sistemului. Aceste erori se numesc
erori de masurare si se clasifica in trei clase: erori sistematice, erori aleatorii i erori grosolane.
Erorile sistematice nu variaza la repetarea unei masuratori in aceleasi conditii, iar daca
masuratorile se fac in conditii diferite aceste erori variaza in mod determinabil. Exista trei tipuri
de erori sistematice: constante, variabile si nestipanite. Primele doud pot fi corectate. Inainte de
a incepe un experiment trebuie prevazute toate erorile sistematice care pot aparea si eliminate,
pe céat posibil. [50] Erorile aleatorii variaza imprevizibil la repetareca experimentulu in aceleasi
conditii. Acest tip de erori se datoreaza fluctuatiilor instrumentelor de masurare sau influentei
unor factori de mediu. In cazul unui numar foarte mare de experimente se considera c¢i eroarea
aleatorie a mediei rezultatelor succesive este cu atdt mai mica cu cat se realizeazd mai multe
masurdtori. Repartitia erorilor aleatorii se face conform curbei lui Gauss. Erorile grosolane se
datoreaza efectudrii necorespunzatoare a unui experiment. [51]
b) eliminarea erorilor grosolane. Aceste erori se recunosc prin faptul ca sunt valori foarte mari
sau foarte mici in raport cu restul rezultatelor de masurare. Pentru eliminarea acestor erori se
pot folosi doua teste [51]:
= testul Q (testul dean si Dixon)
Acest test este utilizat in cazul unui numar mic de date experimentale. Testul constd in
determinarea valorii Q a carei expreie este redata de relatia (22):

Q-1

© Xmax T Xmin (22)

unde: X1 — valoarea cea mai apropiati de valoarea suspecti a fi eroare grosolan; x" - valoarea
suspecta a fi eroare grosoland; Xmax - Xmin reprezinta amplitudinea Imprastierii.
Daca valoarea Q calculatd este mai mare decat valoarea Q tabelatd in bibliografia de
specialitate, in functie de nivelul de incredere valoarea x” este nesiguri si trebuie eliminata.
= testul t (testul student)
Acest test poate fi folosit pentru orice numar de determinari experimentale. Se calculeaza
eroarea standard fara valoarea suspectatd a fi eroare grosolana. Relatia matematicd pentru

calculul erorii standard este redata in relatia (23):

60

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

*n1 = _ (23)

—

=
'

-2

Fo-1 media aritmetica fara valoarea x”, Sn-1 — eroarea standard fara valoarea x .
c) alegerea formei ecuatiei empirice sau forma modelului. Forma de baza a unui model
statistic este cea a unui sistem de ecuatii algebrice. Stabilirea numarului de ecuatii se face pe
baza Tmpartirii variabilelor in dependente (de iesire) si independente (de intrare). Daca
U,U2,...Um sunt variabile independente si y1,Y2,...yk sunt variabile dependente forma modelului
este redata de relatia (24) [40]:

yi=fi(uz,u2,...Um) (24)

unde j=1,...k

Stabilirea formei ecuatiilor se mai poate face si prin analizd dimensionald. In mod

arbitrar, se poate alege pentru exprimarea dependentei o forma polinomiala ca cea prezentatd in
relatia (25):
y(U1,Uz,...Um)=a0+asU1+...+8mUm+asUslz+...+81mUilUm+... +&mmUm>+... (25)
Aceastd alegere este justificatd de faptul cd ea corespunde unei dezvoltari in serie trunchiata (de
exemplu serie Taylor) a dependentei reale y(uz,Uz,...Un).[40]
d) stabilirea coeficientilor modelului. Pentru definitivarea modelului este necesar sda se
determine valorile coeficientilor ecuatiilor stabilite anterior. Existd mai multe metode de
determinare a coeficientilor si anume [51]:

= metoda punctelor — pe curba reprezentata a valorilor masurate se aleg un numar de puncte

egal cu numarul coeficientilor ce trebuie determinati. Perechile de valori X,y obtinute se
introduc in ecuatia curbei, rezultdind un sistem de n ecuatii cu n necunoscute. Prin
rezolvarea acestui sistem se determind cei n coeficienti ai modelului;

— analiza de regresie liniara [51] — foloseste metoda celor mai mici patrate pentru

determinarea coeficientilor ecuatiilor liniare.
In continuare este prezentat modul de deducere a coeficientilor ecuatiei liniare redate de relatia
(26):
y = bo + bix (26)
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Coeficientul bo (termenul liber) este segemntul de pe axa OY cuprins intre originea axelor si
punctul de intersectie al dreptei cu axa OY. Coeficientul bieste tangenta unghiului de inclinare
a dreptei fata de axa OX si reprezinta panta dreptei. [51]

Conditia care trebuie pusa este: dispersia abaterilor valorilor determinate experimental y
fata de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie (26) sa fie minima. Acest lucru este

redat in relatia (27):

S 2
U= § [7;- (by+ byx)]" = min (27)

Unde: U — functia de eroare, bo si b1 — coeficienti de regresie.

Pentru a afla valorile coeficientilor bo si b1 care minimizeaza functia U se anuleaza
derivatele partiale ale expresiei (27) in raport cu coeficientii functiei de regresie: bo, b1 si se
obtine un sistem de ecuatii ce poartd numele de ecuatii normale. Prin rezolvarea matematica a

sistemului de ecuatii se obtin valorile coeficientilor bo si by redate in relatiile (28) si (29):

EXEEF—Exzxy

L=
a 1 EKE—I:E X:IE (28)
b NEXY- ZxEy
nzxz-(z ij (29)

De cele mai multe ori In cercetarea stiintificd a unui sistem o proprietate y depinde de mai multi
factori - n. In acest caz se vor scrie ecuatiile pentru toti factorii si se va obtine un sistem de n
ecuatii cu n necunoscute, prin rezolvarea caruia se obtin valorile coeficientilor.

— analiza de regresie neliniard [51] - foloseste metoda celor mai mici patrate pentru

determinarea coeficientilor ecuatiilor neliniare. Ecuatia corelatiei multiple neliniare de
ordinul 2 este redata de relatia (30) [52]:

Y(X, X, )= 8y +a,X +a,X, +a,X> +a,x2 +agx X, (30)
Coeficientii ag, a1, ..., as se numesc coeficientii functiei de regresie. Acestia se determind cu
ajutorul metodei celor mai mici patrate, in asa fel incat dispersia abaterilor valorilor determinate
experimental y fatd de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie (30) sa fie minima.

Acesta situatie este redatd matematic prin relatia (31):

M(f)=M[y-Y(x,x, ) =minim, unde:
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f(aO’al""’a5)= (y_ao —a X, —a,X, _a3X12 _a4X§ —a5x1x2)2 (31)

M — functia de eroare, ao, a1, ..., as - coeficientii functiei de regresie.

Pentru aceasta se anuleaza derivatele partiale ale expresiei (31) in raport cu coeficientii
functiei de regresie: ao, ai,....,as iar ecuatiile matematice sunt redate in relatia (32) [52]:

af 2 2
——=-2> (Y-, —aX —a,X, —a;X; —a,X; —asX,X,) =0
n

oa,

of 2 2

—_—= —ZZ(y—a0 — X — X, — AKX — A, X, —a XX, )% =0

oq, N

of

—=-2>(y-a, —a,X, —a,X, —ax> —a,Xx> —a.XX,)X, =0

oa, Zn:( 0 171 272 371 472 54142 )22 (32)

of 2 2 2
:_ZZ(y_ao —aXp —8,X; —83X —ayX; _asxlxz)xl =0

oa, .

of 2 2 2
:_ZZ(y_ao — X — @ X, 83X — 84X, _a5X1X2)X2 =0

oa, n

of 2 2

2 :_ZZ(y_ao — X — X, — X —aX; _a5X1Xz)X1 Xy =0

5 n

Se obtine astfel sistemul de 6 ecuatii cu 6 necunoscute: ao, a,...,as ce se regaseste in
relatia (33) [51]:
Ny +8, D X, +8, > Xy +83 0 X5 +8, > X5 +85 0. XX, = DY
By ) Xy +8 ) X[ +8,) XXy +83 )X 8,0 XX, +85) X1 X, = ) YKy
By Y X, +8,Y XX, +8,) X5 +8, Y XX, +8, Y X5 +25Y X, X5 = Y. YX,
) X+, )X 2, Y X0 X, 8, Y X[ 2, Y XiX5 +8s Y XX, = Y yX; (33)
90, Xg +25 2, X0 8, 2. X 85 Y X1X 8, )X +85 Y XX = ) YK
B9 2 X Xp +8 ) XXy +8, 0 XXg +85 ) X)X, +8, ) XX, +85) XpX) = 2 YX,Xs

Rezolvand sistemul de ecuatii se obtin cei 6 coeficienti de regresie ao, ai, ..., as, care
conduc la ecuatia corelatiei multiple neliniare de ordinul 2.
e) analiza de corelatie a modelului cu sistemul sursd.
In cazul regresiei multiple liniare analiza de corelatie necesita calculul mai multor coeficienti
de corelatie [51]:

¢ coeficientul de corelatie simpla Mo, — exprima intensitatea legdturii dintre variabila

dependenta y si una din variabilele independente, ignorandu-le pe celelalte;

63

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

¢ coeficientul de corelatie simpla r,, — exprima intensitatea legturii dintre doua variabile

independente;

¢ cocficientul de corelatie partiald — exprima intensitatea legaturii dintre variabila dependenta
y si una din variabilele independente atunci cand toate celelate sunt constante.

¢ coeficientul de corelatie multipld — exprima influenta tuturor variabilelor independente
asupra variabilei dependente;

¢ abaterea medie patraticdi — determind Tmprastierea punctelor experimentale in jurul
suprafetei de regresie;

¢ coeficient de determinare multipla — este patratul coeficientului de corelatie multipla.

In cazul regresiei multiple neliniare analiza de corelatie necesitd calculul coeficientul de

corelatie multipld a carui expresie este redatd de relatia (34), abaterea medie patraticd a carei

expresie este redata de relatia (35) si indicatorul preciziei redat de relatia (36) [40,51]:

Z( Yi _Yi )2 (34)

=l

R(yUy,..Up )= 1-——
D (Yi-Ya)’
i=1

(35)

n
2

i(yi ~ Y, )
i=1

R2

In relatiile (34), (35) si (36) semnificatia termenilor este urmitoarea: R - coeficient de
corelatie multipld, 6> — abaterea medie pitraticd, yi — valoarea masuratd a marimii dependente,
Yi — valoarea calculatd a marimii dependente, ya — media aritmetica a valorilor masurate, n —

numarul de seturi de date, R? — indicator al preciziei modelului.
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1.2.6.6. Modelarea proceselor de poluare a mediului

Modelarea proceselor de poluare a mediului este foarte importantd deoarece cu ajutorul
acesteia ecosistemele sunt studiate mai usor si de asemenea cu ajutorul modelelor se pot face
predictii ale nivelului de poluare intr-o anumitd zona sau de la o anumita sursa. Aceste predictii
sunt utile pentru elaborarea unor strategii de reducere a noxelor sau de eliminare a efectelor
surselor se poluare.

Pentru obtinerea modelelor matematice ale proceselor de poluare a mediului in vederea
realizarii unor predictii este necesara operatia clasica de identificare a sistemelor. in acest caz,
sistemul va avea un numar de parametrii de intrare (meteorologici) si un parametru de iesire
(ex: concentratia poluantului, clasa de calitate a aerului etc.).

Spre deosebire de sistemele obisnuite, in cazul poludrii aerului este aproape imposibil a
trece sistemul real prin diverse stari cu modificari programate ale parametrilor de intrare
(meteorologici de regula), pentru a genera seturi de date experimentale care sa fie utilizate la
elaborarea modelului. [32] Din acest motiv modelarea unui asemenea sistem se bazeaza pe date
experimentale prelevate in conditii variabile: parametrii meteorologici nu pot fi programati.
Dispersia poluantilor in atmosfera este deci un proces dinamic ce are loc in conditii relativ
diferite la fiecare determinare, chiar daca sursa de poluare ar putea fi constanta. Din acest
motiv modelarea unui asemenea sistem se poate realiza cu o precizie mai mica decat in cazul
sistemelor statice. In continuare este prezentat un studiu de caz [53] referitor la evolutia penei
de dispersie a poluantului provenit de la o sursd stationard in functie de viteza vantului pe
directia vantului. In figura (32) este prezentati schematic evolutia acestei penei de dispersie a

poluantului [53]:

i S AP
| E

v=0m/s v=1m/s vV=6m/s v =16 m/s
Fig. 32 evolutia penei de dispersie a poluantului in functie de viteza vantului pe directia

vantului
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1.2.6.6.1. Modele matematice pentru dispersia poluantilor proveniti de la surse stationare

In cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva modele matematice utiliyate pentru predictia
nivelului de poluare provenita de la surse stationare: modele matematice analitico-

experimentale, ca etapa de sine statitoare in operatia de identificare, modelul bazat pe retelele

neuronale si modelul Gaussian.

L.2.6.6.1.1. Predictia_nivelului poluarii_aerului utilizid modele_analitico-experimentale [32,
35]

Predictia nivelului poludrii aerului se poate realiza prin intermediul modelelor
matematice analitico-experimentale, ca etapa de sine statatoare in operatia de identificare
Ecosistemul considerat va avea un numar de parametrii de intrare §i un singur parametru de
iesire. In cazul studiului poluarii atmosferei parametrii de intrare vor fi parametri meteorologici,
iar parametrul de iesire concentratia poluantului. [32]

In continuare se prezintdi un studiu de caz [32] referitor la poluarea atmosferica
provenite de la o sursa stationara (cos de evacuare a gazelor). In experimentul prezentat viteza
de evacuare a gazelor pe cos este singura variabild ce influenteaza concentratia poluantului. Au
fost simulate 1000 de masuratori in 24 de ore, Primele 800 de perechi de valori masurate sunt
utilizate pentru stabilirea dependentei concentratiei de viteza de evacuare a gazelor, iar celelalte
200 de valori sunt utilizate pentru validarea modelului (predictiv). In figura (33) sunt prezentate
variatiile in timp ale valorilor celor doud marimi masurate pe perioada de identificare (800 de
perechi). Se observd o dependenta inversa a concentratiei in raport cu viteza de evacuare a

gazelor, din cauza valorilor mai mari ale Tnaltimii efective a cosului.

15 T

VITEZA [ms]

b 200 400 600 808 1000 200

_______________________

Concentratia [ugim3]
o ow

0 00 400 600 800 1000 7200

Fig. 33 Datele initiale pentru identificare sistemului.
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Pentru studiul de caz luat in considerare s-a determinat expresia matematicd a
modelului, utilizand algoritmul ARX (AutoRegressive with eXternal input), aceasta fiind redata
de relatia (37):
y(t)-4,1978*y(t-1)+7,3912*y(t-2)-6,8345*y(t-3)+3,3169*y(t-4)-0,67514*(t-5)-
2,0117*1072*u(t-18)+3,9552*10"%*u(t-19)-1,8288*10-2*u(t-20)-7*103*u(t-21)+5,71*10"  (37)
3 (t-22)

In relatia (37) y este concentratia poluantului [mg/m?®], iar intervalul dintre masuritori este de
1,44 minute.

Validarea modelului a fost realizatd prin simularea comportarii sistemului utilizand modelul
obtinut si datele de intrare din ultimele 200 de masuratori. Rezultatele au fost comparate cu
valorile corespunzdtoare masurate ale concentratiilor iar graficul rezultat In urma acestei
comparatii este prezentat in figura (34). Se observa o buna corelare intre cele doua seturi de
date deci modelul este valid.

2.2

IL
r valori simmlate  $7\) [
""" valont masurate 3
1.8¢ :
]
i . o

Concentratia [4 gfmg]

50 100 150 200 250 300
T [rrin]

Fig. (34) Compararea valorilor simulate cu cele masurate

1.2.6.6.1.2. Predictia nivelului de poluare atmosferica utilizand modele bazate pe retele

neuronale [32]

In cazul in care nu este posibila identificarea structurald a sistemelor se folosesc modele
informationale, obtinute cu metode de identificare ce considera sistemul drept “cutie neagra”. O
categorie foarte utilizatd de astfel de modele se bazeaza pe retele neuronale. Parametrii retelei
se determina pe baza datelor experimentale (perechi de vectori intrare — iesire).

Studiul de caz prezentat se refera la un sistem in care sursa are debit si indlfime
constante, vantul are directie constanta, receptorul e fix, si se considera ca variabile clasa de

sabilitate a starii atmosferice si viteza vantului.
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Datele de intrare — concentratiile functie de clasa stabilitatii atmosferice si viteza
vantului sunt prezentate in tabelul 6. Din aceste date, jumatate sunt folosite la antrenarea retelei

- cele pentru vitezele de 2, 4, 6, 8, si 10 m/s, cealaltd jumatate fiind folositd la verificarea

metodei.
Tabelul 6. Datele de intrare folosite Tn experiment

Clasa Viteza vantului [m/s]

stabilitate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 66.59 | 33.29 | 22.2 | 16.65 | 13.32 | 11.1 | 951 | 8.32 7.4 6.66
B 55.26 | 27.63 | 1842 | 13.81 | 11.05 | 9.21 | 7.89 6.91 6.14 | 5.53
C 5224 | 26.12 | 17.41 | 13.06 | 10.45 | 8.7 | 7.46 6.53 5.8 5.22
D 40.45 | 20.23 | 13.48 | 10.11 8.09 6.74 | 5.78 | 5.06 4.5 4.05
E 28.22 | 1411 | 9.41 7.05 5.64 47 | 403 | 3.53 3.14 | 2.82
F 17.13 | 857 | 5.71 4.28 3.43 2.86 | 2.45 2.14 1.9 1.71

Se adopta o retea neuronala cu doua straturi ascunse, primul cu 12 neuroni, al doilea cu
10 neuroni. Stratul de iesire are un singur neuron deoarece existd o singura marime de iesire —
concentratia poluantului. Stratul de intrare are doi neuroni pentru cd existd doud marimi de
intrare - clasa de stabilitate si viteza vantului, fiind in total 177 de conexiuni pentru care trebuie
determinate ponderile prin antrenament. Antrenarea retelei se realizeaza cu o ratd de invatare
constanta o = 0.4 si un moment n =0.8. Pentru antrenare, datele din tabel sunt impartite cu 100,
pentru a le aduce in domeniul [0.1]. Functiile de pondere au formi sigmoida F(x) = (1+e™)? iar
valorile initiale ale ponderilor au fost alese aleator, intre —3 si 3.

In figura (35) este prezentati distributia erorilor pentru seturile de date de antrenament

la terminarea perioadei de invatare.
040000

E
g
il

g
=

Erozrea [og]

;

Clasa de vitera [mys]

Fig. 35. Distributia erorilor pentru seturile de antrenament
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In figura (36) este prezentati distributia erorilor comparativ pentru valorile date si
pentru cele calculate. Se observa ca pentru valorile interpolate (vitezele de 3, 5, 7, si 9 m/s),
prognoza este foarte buna, Insa pentru cele extrapolate (viteza de 1m/s), prognoza are erori de

peste 40%.

wvalor gate
05
valon calculate

Enares [04]
=

i 2 3 &4 5 B 7 8 8 10
Clasa de vitgza [mis]

Fig. 36. Distributia erorilor pentru toate seturile de date

1.2.6.6.1.3. Modelul Gaussian

Cel mai uzual model folosit pentru dispersia in atmosfera a poluantilor proveniti de la
surse stationare este modelul Gaussian. Conform acestui model ecuatia de dispersie este
obtinutd in regim stationar, adica se presupune ca emisia §i conditiile meteorologice sunt
constante. Ecuatia gaussiand pentru dispersia dinamicd a poluanului se poate defini conform
relatiei (38) cu urmatoarele limitari [54]:

» stabilitatea atmosferica si toti ceilalti parametrii meteorologici sa fie uniformi si constanti in
spatiul in care sunt emisi poluantii, iar In particular viteza si directia vantului sunt uniforme
si constante 1n acest domeniu;

» difuzia este o activitate dezordonata dar poate fi descrisa in ambele directii, atat orizontal
cat si vertical de ecuatia de distributie gaussiana.

» gradul de distributie este invers proportional cu viteza vantului

» poluantul este conservativ, el nu sufera nici o reactie chimicad si nici un alt fel de
transformare

» poluantul este emis la 0 anumita inaltime de pamant, iar aceasta este data de inaltimea fizica
a cosului la care se adauga inaltimea penei de dispersie .

In relatia (38) este prezentati ecuatia modelului gaussian de dispersie a poluantilor

proveniti de la surse stationare. [54]
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2 Z—Heyy )2 Z+Hg )? (38)
O(xy.2)= 52 —exp( - )exp(~ et Ly exp( 2 e )
27rV0yaz oy o o

Cu aceasta ecuatie se poate deduce, in conditii stationare, concentratia in orice punct (x,y,z), in

domeniul definit de model, pentru o rata constanta de emisie.

Iniltimea efectiva la care este emis poluantul se poate calcula cu ajutorul relatiei (39)
[8,54,55,56]:
H, =H +h (39)

Semnificatia termenilor din relatiile (38) si (39) este:

e C(X,Y, z) - concentratia poluantului in punctul ( x, y, z ) [ug/m];

V - viteza vantului, in directia vantului [m/s];

o - deviatia standard a concentratiei pe directia x si y, In directia vantului [m];
e Q- debitul de poluant emis [g/s];

e Hesf - Tnaltimea efectiva de la nivelul solului pana in centrul norului poluant [m]
e H —1inaltimea cosului [m]

o Ah —indltimea norului poluant [m].

Pentru deducerea inaltimii penei se foloseste diagrama logica redata in figura (37) [56]:
DIAGRAMA LOGICA PENTRU DEDUCEREA ECUATIEI BRIGG'S
PENTRU CALCULUL INAL TIMII NORULUI POLUANT

START

NU_MoFe 657 |24

L 4
xg = 49 (F) 752 | xe =113 (F)"40 |

g D&
este clasa de
stabilitate E sau F? l
DA ,Lv tel B us 12 = xf?|
iNU
2 ¥ Da Da
M bstex <y 2 4lestex<1.84us'm?|
LND
¥ ¥ ¥

ah=16F" wn? |ah=1.6(F)”3(x)2‘3(u)‘1| ah=2.4 (Fius)?

Fig. 37 Diagrama logica pentru deducerea inaltimii norului poluant
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unde:
Ah inaltimea norului poluant [m]
F flotabilitate [m?%/s°]
x distanta dintre pana si sursa, pe directia vantului [m]
x¢ distanta dintre pana si sursa, pe directia vantului, in punctul de maxim al penei [m]
v viteza vantului [m/s]

s parametru de stabilitate [s?]

Cu ajutorul modelului Gaussian se pot face predictii pe termen scurt si mediu referitoare la

concentratia de poluant la o anumita inalfime, in conditiile deja prezentate.

1.2.6.6.2. Modele matematice pentru dispersia poluantilor proveniti de la surse mobile

In cele ce urmeazi este prezentat modelul ierarhic pentru sursele mobile.

1.2.6.6.2.1. Modelul ierarhic

Modelul ierarhic este folosit la scard regionala sau locala. Compusii pentru care se poate
utiliza acest tip de model sunt: Oz, NO2, NOy, SO2, PM10, CO, benzen iar tinta modelului o
reprezinta stabilirea concentratiei orare a poluantilor intr-un an intreg. Principalele obiective

ale modelului sunt:

¢ Stabilirea calitatii aerului inconjurdtor intr-o arie pentru care nu existd masurdtori
disponibile

¢ Oferirea unei baze de date cu informatii adecvate despre impactul emisiilor si strategiile de
control a calitatii aerului inconjurator

Acest model este de complexitate medie pentru aplicafii pe termen lung. Schema modelului

ierarhic este prezentata in figura (38) [57]:
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Fig. 38. Schema modelului ierarhic
1.2.6.6.3. Tipuri generice de modele pentru procesele din atmosfera

Pentru aer pot fi create mai multe tipuri de modele, ce sunt prezentate in figura (39)

[58,59]:

Modelul
emisiilor

Model "‘zi
chimic

\

‘\

Rata emisiilor temporare si spatiale e 4
Topografia E
Transportul chimic
Transportul poluantilor
Echilibrul dintre particule si gaze

Amestecare verticala

Modelul
sursei de
dispersie

Model
receptor

Fig. 39 Tipuri de modele pentru aer

Modelul emisiilor estimeaza temporal si spatial rata emisiilor, bazandu-se pe nivelul de

activitate, rata emisiilor pe unitatea de activitate si pe meteorologie. Modelul meteorologic

descrie transportul, dispersia, amestecarea verticala si umiditatea in timp si spatiu. Modelul

chimic se refera la transformarea particulelor si gazelor emise direct in particule si gaze
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secundare; de asemenea estimeaza echilibrul intre gaz si particule pentru speciile volatile. Un
alt tip de model este modelul sursei de dispersie care estimeaza valoarea concentratiilor la
receptori pe baza valorile marimilor generate de modelele anterioare. Acestea sunt mai
complicate deoarece includ si modelele de simulare matematica a transportului, a dispersiei, a
amestecarii verticale, a depunerii si cele care reprezinta transformarile particulelor. Modelul
receptor reflectd contributia surselor primare de emisie pornind initial de la masuratorile

realizate la una sau mai multe locatii. [58]

1.2.6.6.4. Modele comerciale pentru emisii provenite de la surse stationare si mobile

In tabelul 7 sunt prezentate principalele modele utilizate in acest moment pentru

modelarea proceselor din atmosfera [55,58,59]

Tabelul 7. Modele comerciale pentru modelarea proceselor din atmosfera

Nr. Modelul comercial Descriere

1 BLP Model al dispersiei gaussiene pentru probleme asociate cu

reducerea aluminiului din fabrici si alte surse industriale.

2 CALINE3 Model de dispersie gaussiand in regim stationar; determind
concentratia poluantilor din aer la receptori localizati pe

terenuri relativ necomplicate

3 CALPUFF Model pentru mai multe specii care nu au o dispersie
omogend. Simuleaza efectele in timp si spatiu ale
transportului  poluantilor, tindnd cont de conditiile

meteorologice.

4 OCD Determind un impact al emisiilor din afara zonei sursei in

calitatea aerului in zona coastei maritime.

5 CTDMPLUS Se poate folosi pentru terenuri complicate. Modelul contine
tehnologii de modelare a dispersiei in conditii neutre si

stabile.

6 ISC3 Poate fi folosit pentru evaluarea concentratiei poluantilor din
mai multe surse asociate cu un complex industrial. Poate face

evaluarea 1n functie de diferite setdri: punct, arie, linie,

73

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

volumul sursei, caracteristicile terenului.

ADAM

Model de dispersie gaussianda ce include aspecte
termodinamice, chimice, de transfer de caldura si ale efectelor
gazelor. Scenariul poate include: emisii continue sau

instantanee, suprafata sau punct.

ADMS-3

Model avansat pentru calcularea concentratiilor poluantilor
emisi continuu sau discret din surse punctiforme. Urmareste:
efectele din punctual de emisie, terenul complex, fluctuatiile

concentratiilor pe termen scurt, reactii chimice, etc.

ASPEN

Model de dispersie gaussiand ce utilizeazd estimarea
poluantilor toxici la scard larga, putand fi chiar si un intreg

continent

10

EMS-HAP

Este un procesor de emisii care obtine pasii necesari pentru a
avea un inventar al emisiilor (acestea constituie datele de

intrare pentru modelul ASPEN)

11

AVACTAII:

Poate fi aplicat un timp scurt pentru simularea transportului.

Are precizie de picofarazi.

12

CDM2

Se poate folosi pentru determinari ale mediilor concentratiilor
de poluanti sezoniere sau anuale. Se

utilizeaza in special in mediile urbane.

13

CMAQ

Folosit pentru managementul de mediu. Simuleaza interactii

fizice si chimice n atmosfera.

14

DEGADIS

Simuleaza dispersia la nivelul solului.

15

EKMA

Model empiric, cu specific urban, care este folosit pentru a
umple golurile dintre modelul fotochimic si modelul tehnic

echivalent.

16

ERT

Model de dispersie gaussiana realizat pentru a estima
deteriorarea vizibilitatii de partea liniei arbitrare in punctele
izolate de emisii simulate, conversie gaz-particule, conversia
NO laNO;.

17

HGSYSTEM

Colectie de programe pentru predictia dispersiei in urma unui
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accident chimic.

18

HOTMAC/RAPTAD

Model 3D (Euler) pentru prezicerea vremii. Se foloseste
pentru predictia proceselor de transport si difuzie pe terenuri

complexe, ex: falii continentale.

19

MESOPUFF 11

Calculeaza cu precizie concentratiile pentru mai mult de 5

poluanti: (SOz2, SO4, NOx, HNOs, NO3).

20

Panache

Simuleaza dispersia continud si pe termen scurt a poluantilor

in atmosfera.

21

PLUVUE II

Model folosit pentru estimarea decolorarii atmosferei si
vizibilitatii reduse datorate emisiilor de: particule, oxizi de

azot, oxizi de sulf de la aceeasi sursa.

22

RAM

Model gaussian pentru estimarea concentratiei poluantilor

relativi stabili, pentru medii de la o ora pana la o zi.

23

REMSAD

Model eulerian (3D) simuleazd concentratia poluantilor
atmosferici la scara largd. Problema poludrii aerului din punct

de vedere al acestui program include PM2,5, NOx si altele.

24

RPM-1V

Model pentru estimarea pe termen scurt a concentratiei
poluantilor primari si secundari proveniti din sursa de emisie.
Modelul este capabil sd simuleze interactiile complexe ale

penei de dispersie si procesele fotochimice.

25

SDM

Modelul dispersiei gaussiene pentru mai multe puncte de

emisie.

26

UAM-V

Model fotochimic — grafica 3D. Calculeaza concentratia
poluantilor prin simularea proceselor fizice si chimice din

atmosfera.

27

MODELUL SURSEI
SIMPLE

Se poate folosi pentru estimarea concentratiei poluantilor la o

distanta de pana la 100 m de sursa de poluare.

28

WYNDVALLEY

Model de dispersie euleriand ce permite utilizarea

urmatoarelor marimi pentru definirea modelului: conditiile

meteo, intensitatea si localizarea sursei de emisii.
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1.2.6.7. Modelarea proceselor ce insotesc emisiile de NO-

Datoritd efectelor sale negative asupra omului si a mediului dioxidul de azot este
considerat un poluant important. Modelarea proceselor ce insotesc evolutia acestui poluant in
ciclul sau in natura este de o importanta deosebita.

In continuare sunt prezentate trei modele pentru procesele ce insotesc evolutia
concentratiei de dioxid de azot in atmosfera: modelul GOME, modelul CARLOS si modelul din
orasul Tokyo.

I. 2.6.7.1. Modelul GOME [60]

Dioxidul de azot are o actiune nefastd asupra stratului de ozon deoarece favorizeaza
retinerea de clor in straturile Tnalte ale atmosferei. Din acest motiv este foarte important sa se

cunoasca valorile concentratiei dioxidului de azot la nivelul troposferei.

NOltl‘ullusfel'ic (1 015molec cm '2)
August 1997

|

6o 02 05 10 15 20 30 40 60 8.0 100 20.0

Fig. 40. Harta realizata cu ajutorul modelului GOME

Modelul GOME ofera posibilitatea realizarii unor harti din satelit care sa evidentieze dioxidul

de azot si monoxidul de azot troposferic. O astfel de harta este redata in figura (40).
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I. 2.6.7.2. Modelul CARLOS pentru NO2[61]
Reducerea precursorilor ozonului (NO, NO, si VOC) este un o etapa importanta in

protectia atmosferei. Caracterul emisiilor poate fi variabil iar multe din acestea provoaca reactii
chimice 1n procesul de transport prin atmosfera. Din acest motiv efectul poluarii aerului poate fi
estimat ca o combinatie de emisii, modele de dinamica atmosferica si de chimia aerului.

Pentru a studia impactul traficului asupra calitatii aerului si a potentialului beneficiu al
strategiilor de reducere, se aplica un model dinamic de trafic foarte exact, care este completat
cu modelul serial al chimiei atmosferice si transportului.

Pentru simularea partiala a poluarii in zonele urbane si industriale numai informatiile zonale nu
mai sunt suficiente, de cand poluarea zonala a aerului este influentatd de diverse procese
chimice si meteorologic, la diverse scale. Pentru descrierea relatiilor complexe de dependenta
intre emisia si dispersia poluantilor gazosi in atmosferd se utilizeaza modelul CARLOS
(Chemical and Athmospferic transport in Regional and Local Scale) dezvoltat de IGMK. Acest
model are functii multiple care permit simularea la o scara locala in diferite regiuni. Schema
bloc a modelului CARLOS este prezentata in figura (41) in care semnificatia notatiilor este
urmatoarea: EURAD — European Air Pollution Dispersion Model (modelul european pentru
dispersia poluantilor in aer); MM5 — model meteorologic, CTM2 — modelul de transport; EEM
— modul de emisii, WiTraK — sistem de simulare, FOOT3D/CTM2F — modele pentru

determinarea debitului de poluant.

dolosi chimism/ L.
metodologa fransport emisii
EURAD
scara RARAS CTMI EEM
regionala

¥ ¥

WiTrak
scara FOOTID —'| CTM2F = ZLAUE

locala

Fig. 41. Schema bloc a modelului CARLOS

La nivel regional, sistemul EURAD (EURopean Air Pollution Dispersion Model) se
aplica la transportul poluantilor la diferite nivele folosind modelul tehnicii seriale. Modelul brut
acopera Europa Centrald cu o rezolutie de 27 Km. Doua subdomenii seriale urmeaza, de la
primul domeniu (Western Germany, rezolutie de 9 Km) la rezolutie 3km pentru al doilea

domeniu principal, acoperind North-Rhine Westphalia. Rezultatele modelului meteorologic
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MMS5 se folosesc la modelul CTM2 care determina transportul poluantului. Suma emisiilor este
datd de EEM, inclusiv informatii despre circulatie, emisiile casnice sau emisiile industriale.
Rezultatele acestor simulari pot fi folosite ca si conditii limita pentru WiTraK. Se mai
folosesc modele cu rezolutiec mica si mare FOOT3D/CTM2F care sunt capabile sa simuleze
valorile concrete ale debitului poluantului. Prin simularea emisiei unei singure masini in reteaua
stradala modelul ZAIK ia in considerare interactiunea cu ceilalti participanti la trafic. Design-ul
acestui model permite studierea impactului regulamentelor administrative locale sau planificarii
dezvoltarii municipale in volumul traficului si emisiile aferente. Avand eficienta datda de
sistemul computerizat este necesar sa se calculeze emisiile masinilor avand ca baza o singura

masina intr-un timp rezonabil, ajungand apoi la o retea de transport aprox. 10° autovehicule.

1.2.6.7.3. Model pentru studierea impactului emisiilor provenite de la autovehicule asupra

calitatii aerului [62]

Sudiul impactului emisiilor provenite de la autovehicule, in special emisiile de NO> este
foarte important pentru autoritatile locale deoarece acestea pot lua masurile necesare de
compensare a surselor de poluare, prin limitarea traficului in anumite zone. Modelul prezentat
s-a realizat in urma studierii impactului emisiilor provenite de la sursele mobile (autovehicule)
asupra calitafii aerului din orasul Tokyo. Scopul acestui model este de a putea prezice
concentratia de NOx in 2010 in Tokyo pe baza unor analize facute In prezent.

Primul pas pentru realizarea acestui model a fost determinarea concentratiei poluantilor
proveniti de la autovehicule. Metoda de determinare a acesteia este prezentata sub forma de
schema blocin figura (42):

Studiul calitatii aerului

|‘,,,,,-c;”m. e | | Duate meteorologice |
! !

. . . Stuclinl
Sistem de inventariere Madel . o zar:zmii
« emisiilor provenite dg | metearelogic
I autovehicule ¥ ¥ I

T |- Calitatea aerului urbon Concentrutia
Date despre activitaiea . . poluantilor
i Dispersic de-a lungul

strvzii
Tnventarierea emisiilor| | I
de la alie surse — -
Studii experimetale

| Date geogmfice I—

Fig. 42 Metoda de determinare a concentratiei poluantilor proveniti de la autovehicule
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Aceastd schema a fost dezvoltata in cadrul programului japonez de “curatare a aerului”.
Numarul si nivelul traficului actual sunt date cunoscute. Se estimeaza ca rata utilizarii
autovehiculelor va creste cu 19,2 %. Se mai presupune cd tehnologiile de filtrare a emisiilor
poluante vor evolua pana in 2010. In figura (43) sunt prezentate rezultatele modelului propus -
estimarile concentratiei de NOx in 2010 in orasul Tokyo pentru toate tipurile de autovehicule

implicate in trafic si respectiv pentru anotimpurile vara si iarna:

. . NO

R, NOX ® X O Motociciete
J&é o -%300 g Diesel .

= = autovehicule
g - o amtovelicule
3 3 pe benzing

S 250 §

3 2 100

3 125 =

QH I::‘H
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:
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Fig. 43. Estimarile concentratiei de NOx in 2010 in orasul Tokyo

Intr-un oras, pe langd emisiile poluante provenite de la autovehicule trebuie luate in
calcul emisiile provenite din alte surse. In cazul NOx aceste surse sunt in principal unititi de

productie. In figura (44) sunt prezentate rezultatele modelului pentru emisiile globale de NOx,

paralel pentru iarnad i vara.

NOx . NOx
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Fig. 44. Estimarea concentratiei totale a NOx in 2010 in orasul Tokyo
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Validitatea modelului s-a verificat prin calculul erorii normale, erorii standard si

acuratetei modelului obtinandu-se valori satisfacatoare pentru acesti indicatori.
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1.3. SINTEZA PRINCIPALELOR LEGI SI REGLEMENTARI NATIONALE
SI INTERNATIONALE PRIVIND PROTECTIA MEDIULUI IN GENERAL
SI CONTINUTUL DE NO; IN PARTICULAR

Protectia atmosferei este un domeniu de actualitate. Dorim sa avem un mediu curat,
propice vietii si activitatilor cotidiene, fara a pune in pericol sinitatea umana. Insa in conditiile
actuale de dezvoltare industriala acest lucru este un deziderat greu de atins. Din acest motiv s-
au adoptat regulamente, legi si reglementdri pentru a proteja mediul inconjurdtor limitand
poluarea si efectele nocive ale acesteia. Romania, in urma procesului de aderare la Uniunea
Europeana a transpus in legislatia nationala prevederile legilor si regulamentelor europene in
toate domeniile de activitate, deci implicit si in domeniul protectiei mediului.

In continuare sunt redate in continuare principalele legi in domeniul protectiei mediului

[63-69], referitoare la:

= poluarea atmosferica,

= cei mai importanti poluanti;

= limitele legale de emisie ale poluantilor atmosferici;

= evaluarea impactului asupra mediului;

= controlul integrat al poluarii;

= plata taxelor pentru diverse emisii poluante;

= gaze cu efect de serd;

= obligativitatea reducerii emisiilor poluante si a retechnologizarii instalatiilor industriale in
acest sens.

1 Ordonanta de urgenta a Guvernului nr. 243/28.11.2000 privind protectia atmosferei

(publicata in Monitorul Oficial cu numarul 633/6.12.2000)
2 Legea nr. 655/20.11.2001 pentru aprobarea Ordonantei de urgentd a Guvernului nr.

243/2000 privind protectia atmosferei (publicatd in Monitorul Oficial cu numarul
773/4.12.2001)

3 Ordinul MAPM nr. 745/30.08.2002 privind stabilirea aglomerarilor si clasificarea
aglomerarilor si zonelor pentru evaluarea calitdtii aerului in Romania (publicat in

Monitorul Oficial cu numarul 739/9.10.2002)

81

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

10

11

12

13

Ordinul MAPM nr. 592/25.06.2002 pentru aprobarea Normativului privind stabilirea
valorilor limita, a valorilor de prag si a criteriilor si metodelor de evaluare a dioxidului
de sulf, dioxidului de azot si oxizilor de azot, pulberilor in suspensie (PM10 si PM2,5),
plumbului, benzenului, monoxidului de carbon si ozonului in aerul inconjurator (publicat
in Monitorul Oficial cu numarul 765/21.10.2002)

Hotéararea Guvernului nr. 543/07.04.2004 privind elaborarea si punerea in aplicare a
planurilor si programelor de gestionare a calitatii aerului (publicatd Tn Monitorul Oficial
cu numarul 393/4.05.2004)

Hotararea Guvernului nr. 586/15.04.2004 privind infiintarea si organizarea Sistemului
national de evaluare si gestionare integratd a calitatii aerului (publicatd in Monitorul
Oficial cu numarul 389/3.05.2004)

Hotararea Guvernului nr. 731/14.05.2004 pentru aprobarea Strategiei nationale privind
protectia atmosferei (publicatd in Monitorul Oficial cu numarul 496/2.06.2004)
Hotararea Guvernului nr.738/14.05.2004 pentru aprobarea Planului national de actiune
in domeniul protectiei atmosferei (publicatd in Monitorul Oficial cu numarul
476/27.05.2004)

Ordinul MMGA nr. 1273/14.12.2005 pentru aprobarea listelor rezultate din evaluare
calitafii aerului pentru aglomerarea Bucuresti (publicat pe pagina de Internet a APM
Bucuresti, www.arpmb.ro)

Ordinul MMGA nr. 1294/23.12.2005 pentru aprobarea listelor rezultate din evaluarea

preliminara a calitatii aerului pentru Regiunea 1 Nord-est Bacdu, Regiunea 4 Sud-vest
Craiova si Regiunea 6 Nord-vest Cluj (publicat pe pagina de Internet a MMGA,
www.mmediu.ro)

Ordinul MMGA nr. 35/11.01.2007 privind aprobarea Metodologiei de elaborare si
punere in aplicare a planurilor si programelor de gestionare a calitatii aerului (publicat in
Monitorul Oficial cu numarul 56/24.01.2007)

Ordinul MMGA nr. 27/10.01.2007 pentru modificarea si completarea unor ordine care
transpun acquis-ul comunitar de mediu (publicat in Monitorul Oficial cu numarul
194/21.03.2007)

Ordonanta de urgenta nr. 12/28.02.2007 pentru modificarea si completarea unor acte

normative care transpun acquis-ul comunitar in domeniul protectiei mediului (publicata
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

in Monitorul Oficial cu numarul 153/2.03.2007) adoptat prin Legea nr. 161/2007 (MO
nr. 395/ 12.06.2007)

Hotararea Guvernului nr. 210/28.02.2007 pentru modificarea si completarea unor acte
normative care transpun acquis-ul comunitar in domeniul protectiei mediului (publicata
in Monitorul Oficial cu numarul 187/19.03.2007)

Ordinul MMGA nr. 346/12.03.2007 privind aprobarea incadrarii localitatilor din cadrul
Regiunii 1 in liste, potrivit prevederilor Ordinului MAPM nr. 745/2002 (publicat in
Monitorul Oficial cu numarul 316/11.05.2007)

Ordinul MMGA nr. 348/12.03.2007 privind aprobarea incadrarii localitatilor din cadrul
Regiunii 3 in liste, potrivit prevederilor Ordinului MAPM nr. 745/2002 (publicat in
Monitorul Oficial cu numéarul 316/11.05.2007)

Ordinul MMGA nr. 349/12.03.2007 privind aprobarea incadrarii localitatilor din cadrul
Regiunii 4 in liste, potrivit prevederilor Ordinului MAPM nr. 745/2002 (publicat in
Monitorul Oficial cu numarul 316/11.05.2007)

Ordinul MMGA nr. 351/12.03.2007 privind aprobarea incadrarii localitatilor din cadrul
Regiunii 6 in liste, potrivit prevederilor Ordinului MAPM nr. 745/2002 (publicat in
Monitorul Oficial cu numarul 324/15.05.2007)

Ordinul MMGA nr. 352/12.03.2007 privind aprobarea incadrarii localitatilor din cadrul
Regiunii 7 in liste, potrivit prevederilor Ordinului MAPM nr. 745/2002 (publicat in
Monitorul Oficial cu numarul 316/11.05.2007)

Ordinul MMGA nr. 448/21.03.2007 pentru aprobarea Normativului privind evaluarea
pentru arsen, cadmiu, mercur, nichel, hidrocarburi aromatice policiclice in aerul
inconjurdtor (publicat in Monitorul Oficial cu numarul 226/03.04.2007)

Ordinul MMDD nr. 1095/2.07.2007 pentru aprobarea Normativului privind stabilirea
indicilor de calitate a aerului In vederea facilitarii informarii publicului (publicat in
Monitorul Oficial cu numarul 513/31.07.2007)

LEGE nr. 3 din 2 februarie 2001 pentru ratificarea Protocolului de la Kyoto la
Conventia-cadru a Natiunilor Unite asupra schimbadrilor climatice, adoptat la 11
decembrie 1997

HOTARARE nr. 645 din 7 iulie 2005 pentru aprobarea Strategiei nationale a Romaniei
privind schimbarile climatice — 2005-2007
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24

25

26

27

28

30

31

32

33

34

35

HOTARARE nr. 1877 din 22 decembrie 2005 pentru aprobarea Planului national de
actiune privind schimbarile climatice (PNASC)

HOTARARE nr. 780 din 14 iunie 2006 privind stabilirea schemei de comercializare a
certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera, Mof 554/27.06.2006

Legea nr. 265/2006 (MO nr. 586/06.07.2006) pentru aprobarea si modificarea OUG nr.
195/2005 (MO nr. 1196/30.12.2005) privind protectia mediului

OM nr. 1.798/2007 (MO nr. 808/27.11.2007) pentru aprobarea Procedurii de emitere a
autorizatiei de mediu

Legea nr. 72/2005 pentru aprobarea OUG nr 99/2004 privind instituirea Programului de
stimulare a innoirii Parcului national auto M.Of. nr. 313 din 14 aprilie 2005

HG nr.132/2005 pentru aprobarea Protocolului celei de-a doua reuniuni a Comisiei
mixte Romano — Ungard pentru realizarea prevederilor Acordului intre Guvernul
Romaniei si Guvernul Republicii Ungare privind cooperarea in domeniul protectiei
mediului, 18-19 noiembrie 2004 — M.Of. nr. 222/16.03.2005

O.U.G. nr. 195/2005, aprobata prin Legea nr.265/2006, privind protectia mediului care
transpune DC 85/337/CEE (modificata prin DC 97/11/CE) ; DC 90/313/CE ; DPEC
2001/42/CE ; DC 96/62/CEE ; DC 1999/30/CE ; DPEC 2000/69/CE ; DC 92/72/CEE ;
DPEC 2002/3/CE; DC 91/689/CEE ; DPEC 2000/76/CE; DPEC 94/62/CE; DC
99/31/CE ; DC 75/439/CEE ; DC 91/157/CEE ; RC 259/93; DC 92/43/CEE; DC
79/409/CEE

H.G. nr. 541/2003 privind stabilirea unor masuri pentru limitarea emisiilor in aer ale
anumitor poluanti proveniti din instalatii mari de ardere, modificata si completatd prin
H.G. nr. 322/2005 si HG 1502/2006, care transpune Directiva Parlamentului European si
a Consiliului 2001/80/CE din 23 octombrie 2001, publicata in JOCE nr. L 309/2001

H.G. nr. 95/2003 privind controlul activitatilor care prezinta pericole de accidente
majore in care sunt implicate substante periculoase, care transpune Directiva 96/82/EC —
SEVESO Il

Legea nr. 655/20.11.2001 pentru aprobarea O.U.G. nr. 243/2000 privind protectia
atmosferei care transpune DC 96/62/CEE ; DC 1999/30/CE ; DPEC 2000/69/CE ; DC
92/72/CEE ; DPEC 2002/3/CE

Legea nr. 24/06.05.1994 (M.O. nr. 119/12.05.1994) pentru ratificarea Conventiei —cadru
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36

37

38

39
40

41

42

43

44

45

a Natiunilor Unite asupra schimbarilor climatice, semnata la Rio de Janeiro la 5 iunie
1992 care transpune Decizia 2004/280/CE si DC 93/389/CEE modificatd de DC
99/296/CEE

Ordinul MAPPM 462/1993 pentru aprobarea Conditiilor tehnice privind protectia
atmosferei si Normelor metodologice privind determinarea emisiilor de poluanti
atmosferici produsi de surse stationare

Ordinul MAPPM 756/1997 pentru aprobarea reglementarii privind evaluarea poluarii
mediului

H.G. 1879/2006 pentru aprobarea Programului national de reducere progresiva a
emisiilor de dioxid de sulf, oxizi de azot, compusi organici volatili i amoniac.

H.G. 1856 privind plafoanele nationale de emisii pentru anumiti poluanti atmosferici
Hotararea nr. 1.209/2004 privind stabilirea procedurilor pentru aprobarea de tip a
motoarelor destinate a fi montate pe masini mobile nerutiere si a motoarelor secundare
destinate vehiculelor pentru transportul rutier de persoane sau de marfa si stabilirea
masurilor de limitare a emisiilor de gaze si particule poluante provenite de la acestea, in
scopul protectiei atmosferei, publicata in  Monitorul Oficial nr. 809 din 2 septembrie
2004.

ORDIN Nr. 863 din 26 septembrie 2002 privind aprobarea ghidurilor metodologice
aplicabile etapelor procedurii-cadru de evaluare a impactului asupra mediului
EMITENT: MINISTERUL APELOR SI PROTECTIEI MEDIULUI PUBLICAT IN:
MONITORUL OFICIAL NR. 52 din 30 ianuarie 2003

HOTARARE nr. 1213 din 6 septembrie 2006 privind stabilirea procedurii-cadru de
evaluare a impactului asupra mediului pentru anumite proiecte publice §i private

ORDIN Nr. 860 din 26 septembrie 2002 pentru aprobarea Procedurii de evaluare a
impactului asupra mediului i de emitere a acordului de mediu

ORDIN Nr. 864 din 26 septembrie 2002 pentru aprobarea Procedurii de evaluare a
impactului asupra mediului in context transfrontiera si de participare a publicului la
luarea deciziei in cazul proiectelor cu impact transfrontierda EMITENT: MINISTERUL
APELOR SI PROTECTIEI MEDIULUI PUBLICAT IN: MONITORUL OFICIAL NR.
397 din 9 iunie 2003

DECIZIA COMISIEl EUROPENE din 29 ianuarie 2004, de stabilire a liniilor
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directoare pentru monitorizarea si raportarea emisiilor de gaze cu efect de serd in
conformitate cu Directiva 2003/87/CE a Parlamentului European si a Consiliului
[notificata cu numarul C(2004) 130]

ORDIN nr. 876 din 20 decembrie 2004, pentru aprobarea Procedurii de autorizare a
activitatilor cu impact semnificativ asupra mediului EMITENT: MINISTERUL
MEDIULUI SI GOSPODARIRII APELOR PUBLICAT IN: MONITORUL OFICIAL
nr. 31 din 11 ianuarie 2005

Ordinul nr. 1798/2007 pentru aprobarea Procedurii de emitere a autorizatiei de mediu a
fost publicat in Monitorul Oficial, Partea I nr. 808 din 27.11.2007

Ordin nr. 818 / 2003 din 17.10.2003 privind aprobarea Procedurii de emitere a
autorizatiei integrate de mediu publicat in Monitorul Oficial nr. 800/ 13.11.2003
ORDONANTA DE URGENTA nr. 196 din 22 decembrie 2005 privind Fondul pentru
mediu, cu modificarile si completarile ulterioare

BREF - Prevenirea si Controlul Integrat al Poluarii (IPPC) Document de Referinta
asupra Celor Mai Bune Tehnici Disponibile pentru Instalatiile Mari de Ardere Mai 2005
Ordinul nr. 47/2006 pentru aprobarea Listei standardelor romane care adopta standardele
europene armonizate referitoare la aparatele consumatoare de combustibili gazosi

(actualizata), publicat in Monitorul Oficial nr.. 253 din 21 martie 2006.

Majoritatea legilor si reglementdrilor din legislatia romaneasca reprezintd transpuneri

ale legislatiei europene. In continuare sunt enumerate cateva din aceste reglementari ale

comunitatii europene in domeniul protectiei mediului [87,88]:

Directiva Consiliului 85/203/CEE din 07.03.1985 privind normele de calitate a aerului
pentru dioxid de azot

Directiva Consiliului 84/360/CEE din 28.07.1984 privind combaterea poluarii acrului de
catre instalatiile industriale

Directiva Consiliului 88/77/CEE din 03.12.1977 privind armonizarea legilor statelor
membre asupra masurilor impotriva emisiilor de poluanti gazosi de la motoarele diesel
pentru utilizarea vehiculelor.

Directiva Consiliului 88/609/CEE din 24 noiembrie 1988 pentru limitarea substantelor
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toxice provenite de la instalatii mari de ardere

Directiva Consiliului 89/369/CEE din 8.06.1989 privind prevenirea poludrii aerului
pentru instalatiile noi de ardere a deseurilor orasenesti

Directiva Consiliului 96/62/CEE din 27.09.1996 privind evaluarea si controlul calitatii
aerului

Directiva Consiliului 1999/30/CEE din 22.04.1999 privind valorile limitd pentru
dioxidul de sulf, dioxidul de azot si monoxidul de azot, pulberi si plumb in aerul
ambiental

Directiva Consiliului 90/313/CEE din 07.06.1990 privind accesul liber la informatiile
asupra mediului

Directiva Consiliului 96/61/CEE din 24.09.1996 privind evitarea si reducerea integrata a
poluarii mediului

Decizia Consiliului si a reprezentantilor guvernelor statelor membre intalniti in consiliu
93/C 138/01 din 1.02.1993 privind un program comunitar pentru politica de mediu si

masuri in vederea unei dezvoltari durabile si compatibile cu mediul
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Il. PARTEA EXPERIMENTALA
11.1. PROCESUL DINAMIC STUDIAT

11.1.1. Dioxidul de azot. Efectele poluarii.

Dioxidul de azot este un puternic poluant al mediului cu influente majore asupra
distrugerii stratului de ozon, fiind pe locul secundar ca pondere. NO2 favorizeaza aparitia
smogului si contribuie semnificativ la formarea ploilor acide care au deasemenea o influenta
negativa asupra mediului. Totodata, dioxidul de azot favorizeaza stocajul de clor in straturile
inalte ale atmosferei, acesta determinand cresterea efectului de sera.[6] Efectele negative pe
care dioxidul de azot le are asupra mediului inconjurdtor se datoreaza si reactiilor pe care acesta
le poate suferi in atmosfera: transformarea in acid azotic, transformarea in azotati organici si

anorganici. [12, 14, 15]

Efectele negative pe care dioxidul de azot le are asupra sanatdtii umane sunt: ataca
violent organele respiratorii, are efecte negative asupra muschilor inimii putdnd provoca
moartea, poate produce edem pulmonar si scaderea tensiunii arteriale. Amestecat cu oxid de
carbon este si mai toxic. [12] Inspirarea dioxidului de azot poate duce la intoxicatii datorita

anesteziei pe care o produce.[5]

I1.1.2. Emisii si imisii
In lucrarea de fata sunt prezentate studii referitoare la modelarea si simularea imisiilor si

emisiilor de dioxid de azot in diverse situatii, care vor fi prezentate in capitolele urmatoare.

In continuare se vor defini notiunile de emisie si imisie [72-77]:
0 prin emisie de poluanti se intelege eliminarea in atmosfera a unor poluanti solizi, lichizi sau

gazosi din surse punctiforme sau de suprafata;
o prin norme de limitare preventiva a emisiilor se inteleg normele privind valorile

concentratiilor maxime de poluanti admise a fi eliminate in atmosfera de catre diferite

activitati.
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o valorile limitd de emisie (VLE) reprezintd masa, exprimatd prin parametrii specifici,
concentratia si/sau nivelul unei emisii care nu trebuie depasitd in cursul uneia sau mai
multor perioade de timp. Valoarea limita de emisie - cantitatea admisibild a unei substante
continuta in gazele reziduale provenite din instalatia de ardere, care poate fi evacuata in aer
intr-o perioadd de timp datd; se calculeazd ca masa de substantd raportatd la volumul de
gaze reziduale, considerand continutul de oxigen in gazul rezidual de 3% in volum, in cazul
combustibililor lichizi sau gazosi, de 6% in volum, in cazul combustibililor solizi, si de 15%

in volum, in cazul turbinelor cu gaz; se exprima in [mg/Nmc] sau [ug/m3].

o prin plafon national de emisie se intelege cantitatea maxima dintr-o substanta, exprimata in

kilotone, care poate fi emisa la nivel national in decursul unui an calendaristic;

Q prin imisie se intelege transferul poluantilor in atmosfera catre un receptor (omul si factorii

sistemului sdu ecologic, bunuri materiale etc.);

o prin norme de imisie: norme privind valorile concentratiilor maxime admisibile ale unor

substante poluante in atmosferd. Unitatea de masura utilizata este [pg/m?].

11.1.3. Prezentarea studiului de caz

Ca studiu de caz in lucrare se prezinta cercetarile efectuate in municipiul
Timisoara, cu o populatie de 300.000 locuitori, cercetari care se refera la
modelarea matematica si simularea procesului de dispersie a dioxidului de azot
in functie de diversi parametri meteorologici. Pentru aceasta s-au studiat mai
multe situatii iar rezultatele au fost modelele matematice elaborate. In tabelul 8
sunt prezentate generic studiile efectuate si tipurile de modele matematice

elaborate.
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Tabel 8. Prezentarea studiilor de caz efectuate

NR. STUDIUL SIMULARILE SI MODELELE MATEMATICE
CRT. ELABORATE
1 Dispersia dioxidului de azot | Modele  matematice  statistice  bazate pe
global (imisii), monitorizat | monitorizarea a 2 parametrii (ecuatii de gradul II)
pe strada Mihai Viteazul | Modele  matematice  statistice  bazate pe
din Timisoara, in functie de | monitorizarea a 3 parametrii (ecuatii de gradul II)
parametrii meteorologici Modele matematice  statistice  bazate pe
monitorizarea a 4 parametrii (ecuatii de gradul 11)
Modele  matematice  statistice  bazate pe
monitorizarea a 5 parametrii (ecuatii de gradul I1)
Modele  matematice  statistice  bazate pe
monitorizarea a n parametrii (ecuatii de gradul
I1). Generalizare.
Modele  matematice  statistice  bazate pe
monitorizarea a 3 parametrii (ecuatii de gradul 3)
2 Dispersia dioxidului de azot | Simularea emisiilor de dioxid de azot provenite de

provenit de la
microcentralele din
municipiul Timisoara
(emisii), in functie de

parametrii meteorologici

la microcentrale

Modele  matematice  statistice

monitorizarea a 3 parametrii (ecuatii de gradul II)

bazate pe

Modele  matematice  statistice  bazate pe

monitorizarea a 4 parametrii (ecuatii de gradul 11)

Modele  matematice  statistice  bazate pe

monitorizarea a 5 parametrii (ecuatii de gradul 11)

Modele  matematice  statistice  bazate pe

monitorizarea a 3 parametrii (ecuatii de gradul

1)
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3 Dispersia dioxidului de azot | Prezentarea  algoritmului de simulare a
provenit de la cele doud | cantitatilor de dioxid de azot §i a concentratiilor
termocentrale ale | acestui poluant (emisii) provenite de la cele doud

municipiul Timisoara | termocentrale CET Centru si CET Sud

(emisii) — CET CENTRU si | Modele  matematice  statistice  bazate  pe

CET SUD, in functie de | monitorizarea a 3 parametrii (ecuatii de gradul II)

parametrii meteorologici Modele  matematice  statistice  bazate pe

monitorizarea a 4 parametrii (ecuatii de gradul 11)

Modele  matematice  statistice  bazate pe

monitorizarea a 5 parametrii (ecuatii de gradul 11)

Modele  matematice  statistice  bazate pe
monitorizarea a 3 parametrii (ecuatii de gradul
1)

4 Similarea procesului de | Estimarea intr-un punct de vreferinti a

dispersie a dioxidului de | concentratiilor de NO: provenite de la surse

azot (imisii), prin metode | stationare

analitico-experimentale Estimarea intr-un punct de referinta a
concentratiilor de NO- provenite de la surse

mobile

Estimarea intr-un punct de referinta a

concentratiilor de NO> global

Pentru realizarea acestui studiu amplu referitor la dispersia dioxidului de azot in
municipiul Timisoara s-au urmarit valorile parametrilor implicati Tn proces pentru 4 luni ale
anului 2004, reprezentative pentru fiecare anotimp: ianuarie, aprilie, iulie §i octombrie. Studiul
s-a efectuat pe baza datelor furnizate legal de catre urmatoarele institutii ale municipiului:
DISTRIGAZ NORD, COLTERM TIMISOARA, CENTRUL METEO TIMISOARA,
DIRECTIA REGIM PERMISE DE CONDUCERE SI INMATRICULARE A VEHICULELOR
TIMIS ST AGENTIA DE PROTECTIA MEDIULUI TIMISOARA.

Astfel:
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>

COLTERM TIMISOARA a furnizat date referitoare la emisiile zilnice si concentratiile de
NOx pentru lunile ianuarie, aprilie, iulie, octombrie 2004, la toate cazanele si CAF-urile
existente la CET Centru si CET Sud. Valoarea acestor emisii a fost obtinuta cu ajutorul
programului informatic EMPOL realizat pe baza manualului pentru centrale mari, elaborat
in conformitate cu Hotararea de Guvern 541/2003 si Ordonanta de Urgentd a Guvernului
34/2002. In algoritmul de calcul s-au introdus urmitoarele date initiale: compozitia gazului
natural, compozitia pacurii, coeficientul corespunzator combustibilului — specific fiecarui
tip de combustibil, factorul de emisie pentru NOy, gradul de retinere a sulfului, umiditatea
combustibilului gazos, date generale despre cazan, concentratia CO2 si O in gazele de
ardere.

DISTRIGAZ NORD a funizat consumul zilnic de gaze naturale in municipiul Timisoara in
lunile ianuarie, aprilie, iulie, octombrie 2004 si buletinele de analizd cromatografica a
gazului, realizate conform STAS 12001-81, pentru aceeasi perioada.

CENTRUL METEO TIMISOARA a furnizat date referitoare la valorile zilnice ale
parametrilor meteorologici: presiune, temperaturd, umiditate, viteza si directia vantului
pentru lunile ianuarie, aprilie, iulie, octombrie 2004, in municipiul Timisoara.

DIRECTIA REGIM PERMISE DE CONDUCERE SI INMATRICULARE A
VEHICULELOR TIMIS a furnizat date referitoare la dimensiunea parcului auto al
municipiului Timigoara in anul 2004. Conform legislatiei europene — Directiva 98/69/EC
din anul 2000 — emisia de dioxid de azot s-a considerat a fi de 0.5 g/km. [78].

AGENTIA DE PROTECTIA MEDIULUI TIMISOARA a furnizat valorile medii orare ale
concentratiilor de dioxid de azot inregistrate in punctul de masurare situat pe strada Mihai
Viteazul din Timisoara, pentru aceeasi perioadd pentru care au fost furnizate toate celelalte
date.

In continuare, in cadrul lucrarii, vor fi prezentate modalitdtile de prelucrare a datelor

furnizate de catre institutiile mentionate in vederea atingerii obiectivelor propuse.

11.1.4. Fenomenul de dispersie si sursele de poluare

Spre deosebire de sistemele obisnuite, in cazul poluarii aerului este aproape imposibil a

trece sistemul real prin diverse stdri cu modificdri programate ale parametrilor de intrare

(meteorologici de regula), pentru a genera seturi de date experimentale care sa fie utilizate la

elaborarea modelului. [32] Din acest motiv modelarea unui asemenea sistem se bazeaza pe date
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experimentale prelevate in conditii variabile - parametrii meteorologici nu pot fi programati.
Dispersia poluantilor in atmosfera este un proces dinamic ce are loc in conditii relativ
diferite la fiecare determinare, chiar daca sursa de poluare ar putea fi constanta. Din acest
motiv modelarea unui asemenea sistem se poate realiza cu o precizie mai mica decat in cazul
sistemelor statice.

Principalii factori care influenteaza dispersia poluantilor in general, si a dioxidului
de azot in particular sunt: debitul sursei de poluare, inaltimea sursei de poluare,
coordonatele carteziene ale punctului de masurare a concentratiei poluantului, precum si
parametrii meteorologici. Dintre parametrii meteorologici pani in prezent s-a studiat
doar influenta vitezei si a directiei vantului, gasindu-se date de literatura in acest sens.
[8,79,80,81,82]

In lucrarea de fata vor fi prezentate modele matematice care definesc influenta pe care
o au alti paramentrii meteorologici asupra fenomenului de dispersie a poluantilor, modele
rezultate Tn urma studiului de caz in municipiul Timisoara. Parametrii meteorologici luati in
considerare sunt: temperatura, umiditate, presiune, directia si viteza vantului. In situatiile ce vor
fi prezentate In continuare s-a determinat influenta singulard a parametrilor meteorologici
amintiti, precum si influenta combinata a acestora.

Pentru realizarea studiului s-a considerat ca emisiile de dioxid de azot provin de doua
tipuri de surse:

» Stationare:
¢ cele doud termocentrale care realizeaza alimentarea cu energie termica a municipiului
Timisoara, notate CET SUD si CET CENTRU;
¢ microcentralele de apartament care asigura energia termica la nivel casnic, centralele
industriale de capacitate micd, ce realizeaza alimentarea cu energie termica a sectorului
industrial, precum si sobele care functioneaza cu gaze. Toate acestea au fost
considerate in lucrare o singura categorie notata generic microcentrale;
» Mobile: transportul rutier.

In lucrare vor fi prezentate mai multe situatii care au condus la modele matematice pe
baza cédrora s-au putut desprinde concluzii referitoare la influenta parametrilor meteorologici
asupra fenomenului de dispersie a dioxidului de azot. La elaborarea modelelor matematice s-au
folosit programe informatice: Statistica 6.0, Excel, Origin, MATHCAD, precum si metode

analitice bazate pe regresia multipla neliniara de ordinul 2 si 3.
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11.2. STUDIUL FENOMENULUI DE DISPERSIE IN AER A DIOXIDULUI
DE AZOT GLOBAL, BAZAT PE MONITORIZAREA PARAMETRILOR IN
MUNICIPIUL TIMISOARA

Pentru studierea fenomenului de dispersie a dioxidului de azot global in functie de
parametrii meteorologici s-a luat in considerare influenta singulara a fiecarui parametru
meteorologic, precum si influenta combinatd a acestora, realizandu-se astfel modele
matematice statistice bazate pe monitorizarea a 2, 3, 4 si 5 parametri.

Pentru realizarea acestui lucru s-au utilizat valorile medii zilnice ale concentratiilor de
dioxid de azot, precum si valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici: temperatura,
presiune, umiditate, viteza vantului, pentru lunile ianuarie, aprilie, iulie si octombrie ale anului
2004. Aceste date au fost legal furnizate de:
¢ AGENTIA DE PROTECTIA MEDIULUI TIMISOARA - valorile medii orare ale

concentratiilor de dioxid de azot, pentru fiecare zi a celor 4 luni din anul 2004 studiate.

Aceste valori au fost masurate pe strada Mihai Viteazul din Timisoara, sediul agentiei —

laboratorul de monitorizare si sunt prezentate in ANEXA 1;

¢ CENTRUL METEO TIMISOARA - valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici:
temperaturd, presiune, umiditate, viteza vantului pentru fiecare zi a celor 4 luni din anul

2004 studiate. Aceste valori au fost masurate la Padurea Verde, sediul acestei institutii.

Aceste date sunt prezentate In ANEXA 2.

Pentru determinarile experimentale ale concentratiei de dioxid de azot s-a folosit un
analizor de oxizi de azot — model AC31M, prezentat in figura 45. Acest tip de analizor este
utilizat pentru masurarea concentratiilor mici, domeniul de masurare fiind: 0.35 ppb la 10 ppm.
Analizorul AC31M poate fi utilizat pentru monitorizarea aerului ambiental, poluare urbana si
poluare provenitd de la vehicule rutiere, monitorizarea oxizilor de azot in scop de cercetare,

precum $i monitorizarea continud a emisiilor de oxizi de azot. [83]

Fig. 45 Analizor pentru oxizi de azot-AC31M
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Principalele specificatii tehnice ale analizorului AC31M sunt:
Camera duala, un singur tub de particule PM;
Afisaj cu cristale lichide LCD;
Meniu interactiv;
Calibrare graficd in timp real;
Interfata seriala RS232/RS422
Valoarea minima detectata: 0.35 ppb;
Timp de raspuns minim 20 de secunde;

Debitul probei: 0.6 I/mim;

® & & 6 O o o oo o

Poate stoca iIn memorie ultimele 1500 de masuratori;
Dimensiuni: 581/483/177 mm;
¢ Greutate: 32 Kg.

*

Principiul de functionare al analizorul se bazeaza pe reactia de chemiluminiscenta dintre
oxizii de azot si ozon. Concentratia de NOx este masuratd trecand mai intdi proba prin
molibden, unde dioxidul de azot este redus la monoxid de azot cu o ratd mare de conversie.
Aparatul are o caracteristica speciala deoarece poate face o analiza simultand de NO si NOx in
cele doud camere de masurare dintr-o singura mostra de gaz, cu ajutorul tubului PM. Aparatul
are posibilitatea de calibrare automata cu ajutorul microscopului. Verificarile pot fi facute
manual, automat sau cu ajutorul telecomenzii, prin folosirea unui tub de gaz de control, special
construit pentru testari. Diagrama calibrarii poate fi afisatd in timpul executarii testelor de
verificare. Un software performant impreuna cu un afisaj LCD ofera posibilitatea programarii,
utilizarii si intretinerii usoare. Aparatul poate afisa diagramele de masurare, diagnosticare si
parametrii de intretinere in orice moment. O functie automata determind timpul cel mai potrivit
pentru masurarea concentragiei de NO-NOyx. Aparatul de masurare AC31M are posibilitatea de
stocare §$1 memorare a parametrilor urmariti si a mediilor acestora. Datoritd portului de
comunicare seriala aparatul poate fi conectat la calculator cu ajutorul caruia se pot monitoriza

parametrii de poluare a aerului. [83]

Datele experimentale referitoare la concentratia de dioxid de azot au fost furnizate de
catre AGENTIA DE PROTECTIA MEDIULUI Timisoara. Aceste date sunt prezentate in

ANEXA 1. Din mediile orare furnizate de aceasta institutie s-a obtinut media zilnica masurata
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in municipiul Timisoara pe parcursul a patru luni din anul 2004 — ianuarie, aprilie, iulie si
octombrie — insumand 100 de zile. Valorile parametrilor meteorologici au fost furnizate de
CENTRUL METEO TIMISOARA si au fost obtinute prin metode si aparatura proprie acestuia.
Datele sunt prezentate in ANEXA 2.

In tabelul 9 sunt prezentate aceste date experimentale.

Tabel 9. Valorile medii zilnice ale concentratiei NO> si a parametrilor meteorologici

Nr. Luna Ziua CNoz[Pg/ms] Presiune | Temperatura | Umiditate | Viteza
crt [bar] [oC] [%] vantului
[m/s]
1{ IANUARIE 1 69.58| 1000.9 4.7 87 1.3
2 2 45.53 998 2.7 91 1.5
3 3 45.02| 1004.1 -1.6 74 4.3
4 4 48.03| 1006.1 -4.2 69 2.5
5 5 59.53 1006 -4.2 76 1.5
6 6 91.84| 1012.7 -7.5 78 2.8
7 7 102.93| 1013.3 -10.7 83 1.3
8 8 135.06| 1010.7 -7.2 83 0.3
9 9 102.18| 1005.7 -6.7 76 15
10 10 99.31| 1000.5 -1.2 90 1.3
11 11 78.77| 1009.5 -1.2 89 1.5
12 12 89.44| 1004.3 0.8 82 1.5
13 13 58.65 992.5 3.9 81 2.3
14 14 123.88 989.3 6.6 76 2
15 15 104.64|  989.2 1.3 91 2.3
16 16 72.16 999.8 2.3 82 2.5
17 17 44.16 997.5 5.3 62 4.5
18 18 66.38| 1000.4 3.8 84 2.5
19 19 87.01| 1005.2 2.2 88 1.5
20 20 64.19 994.2 1.7 93 2
21 21 93.86 997.8 -0.6 77 3
22 22 72.27| 1003.4 -3.8 63 4.8
23 23 78.60| 1006.4 -6.7 67 3.5
24 24 62.44| 1003.6 -5.9 75 4
25 25 70.33| 1002.3 -4.6 85 1
26 26 102.73| 1003.9 -5.4 87 1.5
27 27 110.25 995.8 -5.3 77 2.5
28 28 124.19 987.5 -1 83 2
29 29 133.52 993.9 -5.2 85 1.8
30 30 175.59| 1007.7 -11.7 84 0.8
31 31 132.66| 1017.8 -9.2 85 1
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32| APRILIE 1 44,37 1004.2 13 50 2.5
33 2 30.94 1008 12.1 51 1.5
34 3 31.51 1013 11.2 50 1.3
35 4 25.13| 1012.9 10.4 49 1
36 S 21.40] 1005.4 12.9 59 3
37 6 28.46| 1000.5 10.6 72 1.5
38 7 26.50 993.9 10.3 85 2.3
39 8 31.24 1002 8.2 71 1.5
40 9 56.51| 1003.3 7.9 73 2
41 10 54.30 997.7 10.6 89 1
42 11 34.81| 1000.8 11.1 92 1
43 12 40.13] 1005.3 10 90 2.3
44 13 39.96 999.2 9.7 91 2
45 14 41.97 1004 8.1 85 2
46 15 50.32| 1015.6 9.9 71 1.5
47 16 52.71] 1012.5 11.3 58 2
48 17 51.45 1000 12.4 69 2
49 18 43.41 992.6 13.6 64 2
50 19 38.36 991.6 14 54 2.5
51 IULIE 1 20.88 1006 21.2 49 0.8
52 2 34.16] 1002.2 19.9 64 1.8
53 3 23.96| 1005.9 20.8 57 2.5
54 4 24.89| 1009.1 21.6 52 1.3
55 S 16.35 1007.4 24.3 46 2.3
56 6 12.94] 1005.9 25.6 52 2
57 7 26.45| 1006.8 23.7 55 2.3
58 8 28.05| 1005.5 26.7 52 2
59 9 27.28| 1001.3 28.7 51 2.5
60 10 24.18 999.3 27.5 47 2.3
61 11 33.64 1000 21.7 42 2.5
62 12 28.23 998.2 20.2 45 2.3
63 13 17.56 996.7 19.9 47 3.3
64 14 37.45| 1002.2 17.8 59 3.5
65 15 39.63| 1004.3 17.4 53 3
66 16 27.17| 1006.9 20.2 58 1.5
67 17 33.83] 1009.5 22.5 54 1.3
68 18 29.42| 1009.4 25.2 47 1.8
69 19 25.95| 1007.6 27 44 2
70 20 22.88 1006 27.1 48 1.8
71 21 29.34| 1005.7 27.2 51 1.3
72 22 30.10] 1005.4 28 49 1.5
73 23 47.26] 1004.6 28.6 44 2
74 24 26.10| 1002.4 24.8 57 2.5
75 25 41.60] 1000.2 24.4 60 1.8
76 26 24.76 998.4 21.8 75 1.5
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77|OCTOMBRIE 1 41,77 1011.5 14.6 75 0.5
78 2 36.95| 1011.2 14.3 76 0.5
79 3 29.78| 1012.8 12.2 83 0.8
80 4 32.07{ 1014.8 11.1 93 1
81 S 32.50] 1014.2 13.5 77 1.5
82 6 29.33| 1013.2 14.3 63 2.3
83 7 42.25| 1009.9 12.8 70 1.5
84 8 47.73] 1007.3 12 78 0.5
85 9 24.88| 1003.2 13.7 79 1.8
86 10 24.40 1002 11.9 91 1.8
87 11 32.42| 1006.6 9.4 76 3.8
88 12 21.92| 1017.1 7.6 70 1.3
89 13 35.57| 1018.4 7.7 63 1.5
90 14 30.8] 1011.2 8.4 75 2
91 15 22.08| 1003.9 11.2 72 2.8
92 16 20.47 997.5 12.9 77 2.8
93 17 18.55 997.3 9.8 85 2.5
94 18 33.93| 1005.5 7.3 82 1.3
95 19 37.79] 1005.4 12.1 78 0.8
96 20 40.07{ 1004.3 14.2 80 1
97 21 32.7 1004.9 12 89 1.3
98 22 37.64| 1010.6 15 86 0.3
99 23 25.94| 1009.7 14.8 89 1.3
100 24 28.27| 1010.3 14.4 86 0.5

In cele ce urmeaza vor fi prezentate modelele matematice pentru dispersia dioxidului de azot

global in atmosfera in functie de parametrii meteorologici si studiile care au condus la

elaborarea lor.

Ipotezele simplificatoare considerate la elaborarea modelelor matematice privind dispersia

dioxidului de azot global in functie de parametrii meteorologici sunt urmatoarele:

= masurarea concentratiei de dioxid de azot si a parametrilor meteorologici nu sunt realizate
in acelasi loc: concentratia de NO2 a fost masurata pe strada Mihai Viteazul - sediul
Agentiei de Protectia Mediului Timigoara, iar parametrii meteorologici la sediul
CENTRULUI METEO Timisoara, intre acestea existand o distantd de aproximatix 1Km.

= nu s-au luat in calcul precipitatiile. Se stie cd dioxidul de azot reactioneaza cu apa de ploaie,
producand ploile acide, deci concentratia acestuia este diminuata n prezenta precipitatiilor.

= parametrii meteorologici nu respecta intru-totul valorile specifice perioadei pentru care se

face studiul.
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= senzorul de masura al aparatului cu care s-au facut masuratorile este amplasat la 3m fata de

nivelul solului, iar 1n jur sunt cladiri cu o inaltime mai mare.

11.2.1. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de azot
global in aer, utilizdnd regresia multipla neliniara de ordinul I1.

Ecosistemul studiat este un sistem neliniar, dinamic si din acest motiv procesul de
modelare matematicd este foarte complex. Emisiile de dioxid de azot sunt provenite de la mai
multe surse: stationare (doud centrale termice ale orasului, microcentrale de apartament) si
transporturi. Dispersia dioxidului de azot masurat intr-un punct depinde de parametrii
atmosferici, cei mai importanti dintre acestia fiind: temperatura, presiunea, umiditatea si viteza
vantului. Parametrii perturbatori in cazul de fatd sunt precipitatiile deoarece dioxidul de azot in
combinatie cu apa de ploaie formeaza acid azotic iar acesta ajunge in sol.

In multe cazuri practice legitura dintre doi sau mai multi parametri care intervin intr-un
anumit proces este suficient de stransa astfel incat variatia unui parametru poate fi controlata si
exprimatd pe baza variatiei celorlalfi parametri. Legaturile functionale de acest fel se numesc
legaturi stohastice sau probabilistice. Studiul acestor legaturi a condus la dezvoltarea teoriei
corelatiei multiple.[51,84,85,86,87]

Din punct de vedere matematic parametrii studiati sunt variabile aleatoare, variatia lor
intr-un domeniu limitat fiind determinata de factori intamplatori, iar fiecare parametru urmeaza,
in general, o lege de distributie bine determinata.

In cazul regresiei multiple neliniare de ordinul 2 se presupune ci pe parcursul

desfasurarii unui proces s-au facut m masuratori a n+1 variabile. Se doreste sa se exprime una

dintre aceste variabile, y, in functie de celelalte variabile xi, cu I =ﬁ, printr-o functie de

gradul 2 prezentata in relatia (40):

n n n-1n-]
2
Y(Xi)=ag + D a5X; + > anX; +ZijinXi+1 (40)
i1 i—1 i=1i=1

Coeficientii ao, a1, az , bji, se numesc coeficientii functiei de regresie. Acestia se
determind prin metoda celor mai mici patrate, astfel incat dispersia abaterilor valorilor
determinate experimental y fatd de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie (40) sa fie
minima, adica:

M(f)= My - Y(x; )J* =minim,
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unde:
n n-1n-j
f(aO’all’a2|1b") [y ap — Zalix ZaQI Zszx XH—]] (41)
i=1 j=li=l

Pentru aceasta se anuleaza derivatele partiale ale functiei (41) in raport cu coeficientii

ao, ai, a2 , bji:

of m n-1n—j
=_22 zall Xy — Zamxuk Zzbjlxjkxl+1 k] 0
oa, k=L =1 i1
61‘ m n-1n-j
ZZ[Yk ik — o Xik zall Xip — zazu ik Zzbjixjk X kX ]=0
aall k=1 j=1 i=l
=1n
n-1n-j 5
a _22 [yk |k —a Xlk Zall Xlk Za‘ZIXIk Zzbjixjk Xi+j,k Xik] =0 i :11 n
2| j=1i=1
of m n-1n-j
P ZZ[kalk itk — Qo Xy Xk ZallxlkxlkXHlk za‘ZIXIkxlk i1k Zsz Xk XXk ] =0
ab1i k=1 i=1 i=1 j=1i=1
i=1n-1
of m n-1n-—j
ab :_ZZ[kajk Xi+j,k _aOXiji+j zallxlkxjkxl+jk Za‘ZIXIkXJkXI+jk Zzbjlxjkxl+jk] 0
ji k=1 j=1 i=1
i=Ln—]j

6f n-1 n— J
:_ZZ[Vk KXok Xnk — QX g i Xk zallxlkxn 1k Za2|xlkxn 1k Xnk — Zsz i Xis ik Xnax X ] =0
k=1

j=1 i=1

Se obtine astfel sistemul (42) de (1+2n+ Cﬁ ) ecuatii cu necunoscutele ao, ai, a1, bji, CU

i=Ln;j=Ln;i=]j:

n m n m ) n-1 n— J m m
ma, +Zalizxik +Za2izxik + bjizxjkxnj,k ZZYk
i1 ka4 i1 k= Epr——— k=1
n m . n-1n-j m
lek+zalllek+ a‘ZiZXik +Zzbjlzxjkxl+jkxlk Zyk ik i:1,n
il k=l il k=l =1 i1
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n m n-1n—j m
aolek +Zallle?( +Zaz|zxﬁ< +zzbjlzxijI+Jk ik _Zyk ik i:]-:n
=1 i=1 j=1 i=1
n-1n—j m
a()lek X|+1k +Zalllek Xlk X|+1k +za2IZXIk Xlk X|+1k ++ bjlzxjk i+], kxlk X|+1k zykxlk X|+1k
i=1 i=1 j=1 i=1 k=1
1=1,n-1
n-1n-j m )
a‘OZXijI+jk +Zalllekxjkxl+jk +Za‘2IZXIkX]kXI+]k +Zzbjlzxjk i+j,k T Zyk jk I+]k
i=l i=1 j=1 i=l k=1
i=1Ln—j
n-1n-j m
0 Xn 1ank+ a‘ll Xlkxn 1ank+ a2| Xlkxn 1ank+ bjlzxijij n-1,k nk Zyk n-1,k nk
Z > Z > Z 22
i=1 i=1 j=1 i=1

(42)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (42) se obtin valorile coeficientilor functiei de

regresie (40).

11.2.1.1. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de

azot global in aer, bazate pe monitorizarea a 2 parametri.

Particularizand algoritmul matematic prezentat anterior, se presupune ca numarul de
parametri este n=2. Pe baza datelor experimentale prezentate in tabelul 8 s-au dedus modele
matematice statistice care sd redea influenta singulard pe care o au parametrii meteorologici
asupra dispesiei dioxidului de azot in municipiul Timisoara Pentru aceasta s-a studiat
influenta parametrilor meteorologici asupra dispersiei dioxidului de azot luand in considerare

luna ianuarie 2004 [89], iar apoi toate cele 100 de date din cele 4 luni studiate. In figurile 46,

47, 48, 49 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru luna ianuarie 2004.
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influenta presiunii asupra dispersiei NO,

y= 0.2367x° - 473.81x + 237199
R*=0.2574
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Fig. 46 Influenta presiunii asupra dispersiei NOz 1n luna ianuarie 2004

influenta temperaturii asupra dispersiei NO,
. y = 0.4505%° - 1.0225x + 73.542
” 200
E R?=0.3485
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g
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c
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Fig. 47 Influenta temperaturii asupra dispersiei NO2 in luna ianuarie 2004

influenta vitezei vantului asupra dispersiei NO,

y = 3.1664x° - 31.222x + 137.31

200 R?=0.2846

150

100

50

concentratia NG, [ug/m?|

viteza vantului [m/s]

Fig. 48 Influenta vitezei vantului asupra dispersiei NO2 in luna ianuarie 2004
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influenta umiditatii asupra dispersiei NO,
y = -0.1346x° + 22.06x - 807.05
og 200 RE=0:1764
=, 23
51 150 .
S o 3
o 100
® o ® PPRS
s 23
S 50 “ o
(&)
c
8 0 T T T T
0 20 40 60 80 100
umiditate [%]

Fig. 49 Influenta umiditatii asupra dispersiei NO2 in luna ianuarie 2004
In tabelul 10 sunt prezentate cele patru modele matematice obtinute in studiul dispersiei
dioxidului de azot in functie de actiunea singulard a parametrilor meteorologici pentru luna

ianuarie, precum si valorile indicatorului preciziei modelului R?.

Tabel 10 Modele matematice de dispersie a NO> functie de parametrii meteo in ian. 2004

Functia Modelul matematic Explicitare parametrii R?

c=f(p) | y=0.2367x2-473.81x+237199 Y=C, X=p 0.2574
c=f(t) | y=0.4505x2-1.0225x+73.542 y=c, X=t 0.3485
c=f(u) |y=-0.1346x2+22.06x_807.05 y=C, X=U 0.1764
c=f(v) | Y=3.1664x2-31.222x+137.31 y=c, x=t 0.2846

unde: ¢ — concentratia NO2 ﬂug/m3], p — presiune [bar], t + temperatura [°C], u — umiditate [%],

V — viteza vantului [m/s]

Valorile indicatorului preciziei modelului R? nu sunt satisficitoare pentru validarea
modelului. Rezulta concluzia ca studiul dispersiei dioxidului de azot in functie de parametrii
meteorologici doar pentru o luna dintr-un an nu este relevanta. De aceea s-a extins studiul
pentru 4 luni ale anului 2004: ianuarie, aprilie, iulie si octombrie, considerandu-se 100 de zile
din acestea. S-au ales aceste 4 luni considerandu-se reprezentative pentru anotimpul din care

fac parte. In figurile 50, 51, 52 si 53 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru studiul
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dispersiei dioxidului de azot pentru anul 2004, functie de actiunea singulard a parametrilor

meteorologici.

influenta presiunii asupra dispersiei NO,

y = 0.1685x? - 339.12x + 170640
R*=0.1177

concentratie NO, [ug/m?]

985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020
presiune [bar]

Fig. 50 Influenta presiunii asupra dispersiei NO2 in anul 2004

influenta temperaturii asupra dispersiei NO,

v =0.0928x% - 4 1576x + 73.055
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Fig. 51 Influenta temperaturii asupra dispersiei NO2 in anul 2004

influenta umiditatii asupra dispersiei NO,
y = -0.01%% + 2.3292x - 62.504
_ 200 RE=0.2043
¢ 180 -
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Fig. 52 Influenta umiditatii asupra dispersiei NO2 1n anul 2004
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influenta vitezei vantului asupra dispersiei NO,
y = 2.9155x° - 15.897x + 67.259
o= 200 R*=0.0169
£ .
(=]
= 150
g . * 0’
*

© 100 X 3 < =7
£ oo} s * ¢
% 50 A * . L/
o 0§ i ! ® < <+, *°
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Fig. 53 Influenta vitezei vantului asupra dispersiei NO2 1n anul 2004

In tabelul 11 sunt prezentate cele patru modele matematice obtinute in studiul dispersiei

dioxidului de azot in functie de parametrii meteorologici pentru anul 2004, precum si valorile

indicatorului preciziei modelului R?.

Tabelul 11. Modele matematice de dispersie a NO> functie de parametrii meteo in 2004

Functia Modelul matematic Explicitare parametrii R?
c=f(p) y=0.1685x2-33.912x+170640 y=C, X=p 0.1177
c=f(t) y=0.0928x2-4.1576x+73.055 y=C, X=t 0.7075
c=f(u) y=-0.01x%+2.3292x-62.504 y=C, X=U 0.2043
c=f(v) y=2.9155x2-15.897x+67.259 y=C, X=V 0.0169

unde: ¢ — concentratia NO> ﬂug/m?’], p — presiune [bar], t + temperatura [°C], u — umiditate

[%], v — viteza vantului [m/s]

Valorile indicatorului preciziei modelului R? nu sunt satisficitoare pentru validarea
p

modelului nici n acest caz. Doar in cazul temperaturii se poate vorbi de o corelare buna ceea

ce sugereaza ca temperatura este singurul parametru meteorologic ce poate avea o influenta

singulara asupra dispersiei dioxidului de azot. Din valorile indicatorului preciziei modelului,

prezentate in tabelul 10 se desprinde concluzia ca studiul dispersiei dioxidului de azot in

functie de un singur parametru meteorologic nu este relevanta, un singur parametru neputand

defini o dispersie corectd. Se contureaza ideea ca dispersia dioxidului de azot este influentata

de aportul concomitent al mai multor parametrii meteorologici.
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11.2.1.2 Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la disperaia dioxidului de
azot global in aer, bazate pe monitorizare a 3 parametri.

In cazul corelatiei multiple liniare intre 3 parametrii se particularizeaza algoritmul
matematic prezentat la capitolul I1.2.1. pentru n=3. [89, 51] In prezentul studiu s-a analizat
corelatia multipld neliniard de ordinul 2 intre 3 parametrii.

Ecuatia corelatiei multiple neliniare de ordinul 2 este redata in relatia (43):

Y (X, X, ) =8y +8,X, +8,X, +8,X7 +a,X2 +8sX,X, (43)
Coeficientii ag, a1, ..., as se numesc coeficientii functiei de regresie. Acestia se
determina cu ajutorul metodei celor mai mici patrate, in asa fel incat dispersia abaterilor
valorilor determinate experimental y fata de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie
(40) sa fie minima, adica:

M(f)=M[y—=Y(x,x,) =minim,
unde:

f(aO’al""iaS) = (y_ao —a X, — X, _a3X12 _a4X§ —a5X1X2)2 (44)

Pentru aceasta se anuleaza derivatele partiale ale expresiei (44) in raport cu coeficientii

functiei de regresie: ao, ai,....,as:

of 2 2
Py _ZZ(y_aO — X —8,X, — 85X —8,X; —85%X,) =0
oa, .
a5 ( 2 2 =0

=- Z Y=y —ayX —3,X, — 85X —a,X; — 85X Xp)X, =
oq, N
ad ( 2 2 =0

== z Y-8y —a X, — X, —agX, —a,X; _a5X1X2)X2 -
oa, n
of -2 ( 2 2 2 _0
== Z Y=y =X, — X, —agX —a,X; — 85X X, )X, =
oa, -
6f -0 ( 2 2 2 =0
—— == Z Y-8, — X — X, —aX; —a,X; —a5%,X,)X; =
oa, n
x5 ( 2 2 =0
oa - Z Y =8y —a X, —&,X; 83X — X, _asxlxz)xi'xz -

5 n

Se obtine astfel sistemul de 6 ecuatii cu 6 necunoscute: ao, ai,...,as:
2 2
Nag +a; 2 Xy +8, 2 X, +832 X +8,2 X5 +85D XX, =2 Y
QoD Xy +8, 0 X7 +8, 2 XX, + A5 X] 8, D X X5 8520 XXy = DYy

ap 2 Xy +281 D XX, +asz§ +a32X12X2 +a42Xg +asZX1X§ =2.¥%,

106

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

o> X2+, > X3 +a, D XX, + 8> Xy +a, D XIXE +ag Y XX, =Y yx?

802, Xy +81 0, XX +8, ) Xy 833X Xy 843, X; +85, XiXp =3 YK

a()lex2 + alz:xfx2 + a22x1x§ + a32x13x2 +a42x1x§ +a52x12x22 = Zyxlx2 (45)
Sistemul de ecuatii (45) poate fi scris matricial sub forma: [A] . {a} = {b}, unde

[A] este matricea coeficientilor, {a}matricea necunoscutelor si {b} matricea termenilor liberi.

Rezolvand sistemul de ecuatii (45) se obtin cei 6 coeficienti de regresie ao, ai,..., as,
care ne conduc la ecuatia corelatiei multiple neliniare de ordinul 2.[90, 91,92,93]

Pentru elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la disperaia dioxidului de
azot global in aer, bazate pe monitorizare a 3 parametri S-a studiat influenta simultana pe care o
au cate doi parametrii meteorologici la acest fenomen. Prelucrarea datelor experimentale s-a
realizat prin doud metode: utilizdnd metoda corelatiei multiple neliniare, prezentatd anterior si
respectiv utilizdnd programul de calcul STATISTICA 6.0. [94] Astfel dupa prima metoda s-au
obtinut 6 functii de corelatie multipla si s-au calculat abaterea medie patratica — relatia (35) si
coeficientul multiplu de corelatie — relatia (34) [51,95,96].

Cele 6 functii de corelatie multiplad sunt redate in relatiile (46)-(51):

a. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) :
n=f(t,p)
Y(x,, X,) = 568.455 —59.27x, +0.26X, +0.102x2 — 7.501-10* X2 + 0.055x,X, (46)

Y=n — concentratia de NO, X1=t — temperatura, xo=p — presiune
¢ abaterea medie patratica ¢ = 16.22
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.86
b. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :
n=f(t,u)
Y(x,,X,)=—141.277 + 4.784x, + 4.508x, + 0.021x? —0.022x5 — 0.106x,x,  (47)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, xo=U — umiditate
¢ abaterea medie patratica o = 15.93

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.87

C. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :
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n=f(p,u)

Y(x,,X, )=—480.46 +1.161x, + 7.035x, — 7.609-10*x? —0.015x2 — 4.056-10°x,x,  (48)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X.=u — umiditate

¢ abaterea medie patratica o = 28.27

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.477

d. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vintului (v)
n=f(p,v)
Y(x,,X,)=—-480.46 +1.161x, + 7.035x, — 7.609-10* x? —0.015x5 — 4.056-10°x, X, (49)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X=V — viteza vantului
¢ abaterea medie pitratica ¢ = 30.76

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = (0.92

e. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) :
n=f(t,v)
Y(X;,X,) =85.189 —3.957x, —4.99x, —0.815x? + 0.09x5 + 0.434x,X, (50)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x,=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 16.29
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.86
f.  Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :
n=f(u,v)

Y(x,,X,)=-79.864 + 8.99x, + 2.519x, + 0.382x? —9.523*10°x2 —0.134x,x, (51)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x,=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica o = 28.64

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.46

In tabelul 12 sunt prezentate toate cele 6 modele matematice, obtinute cu ajutorul
metodei analitice bazate pe regresia multipla neliniard de ordinul 2, ce caracterizeaza dispersia
dioxidului de azot global in functie de actiunea simultand a 2 parametrii meteorologici si

valorile indicatorilor preciziei acestora.

108

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

Tabel 12. Modele matematice, obtinute cu ajutorul metodei analitice bazate pe regresia multipla

neliniara de ordinul 2, ce redau dependenta dispersiei NO2 global de 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Modelul matematic R c
crt
1] Y=f(pt) | Y(x,x,)=568.455-59.27x +0.26X, +0.102x* —7.501-10~*xZ +0.055x,x, 0.86 | 16.22
2 | Y=f(tu) | Y(x,,x,)=-141.277 + 4.784x, + 4.508x, +0.021x? —0.022x2 —0.106x,x, | 0.87 | 15.93
3 Y=f(p,u) | Y(x,,x,)=-480.46 +1.161x, + 7.035x, — 7.609-10*x? — 0.015x% — 4.056-10°x,x, | 0.47 | 28.27
4 Y=f(p,v) | Y(x.,x,)=-480.46 +1.161x, +7.035x, — 7.609-10~*x? — 0.015x3 — 4.056 - 10X, X, 0.92 | 30.76
5 | Y=HtV) | v(x,,x,)=85.189—3.957x, — 4.99x, — 0.815x> +0.09x2 +0.434x,x, | 0-86 | 16.29
6 | Y=f(UV) | Y(x,,x,)=-79.864 +8.99x, +2.519x, +0.382x? —9.523*10°x2 —0.134x,x, | 0.46 | 28.64

Dupa a doua metoda datele experimentale au fost prelucrate cu STATISTICA 6.0. S-au

obtinut diagramele prezentate in figurile (54) — (59) [94] si coeficientii de corelare prezentati in
continuare.[51]

a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) -

e R e

T |
paKNy

Fig. 54. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si presiune
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n=f(t,p)

In figura (54) este redata dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii

meteorologici temperatura si presiune. De asemenea s-au calculat i in acest caz abaterea medie
patratica si coeficientul multiplu de corelare.

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, p - presiune

¢ abaterea medie patratica o = 16.223

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.864

“Q“lﬁ‘“’bﬁ‘! ETTIEEIT]

] |
begY

b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (U) :

Fig. 55 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si umiditate

In figura (55) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii

meteorologici temperatura si umiditate, precum si valorile 6 si R .

n=f(t,u)
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n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, u - umiditate

¢ abaterea medie patratica o = 15.93

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.869

¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

AR ot TR IVETS

[l
Be08Y

Fig. 56. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si umiditate

In figura (56) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si umiditate, precum si valorile ¢ si R.

n=f(p,u)

n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, u - umiditate

¢ abaterea medie patratica ¢ = 28.276
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¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.477

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vantului (v) -
n=f(p,v)

n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, v — viteza vantului

ﬂpﬁmﬂ&ﬂuﬂgﬁHWMﬂww

AL

BROCEN

Fig. 57 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si viteza vantului

In figura (57) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si viteza vantului, precum si valorile o si R.

¢ abaterea medie patratica ¢ = 30.768
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.92
n=f(t,v)

e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i viteza vantului (v) -
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Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor meteorologici
temperatura si viteza vantului este redata in figura (58).

[\ Rt RS AT

T
bogyd

Fig. 58. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si viteza vantului

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, v — viteza vantului

¢ abaterea medie pitratici ¢ = 16.289

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.862

f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor

meteorologici umiditate si viteza vantului este redata in figura (59).
n=f(u,v)

n — concentratia de dioxid de azot, u - umiditate, v — viteza vantului

¢ abaterea medie patratica o = 28.638

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0,456
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v A A} uratalitil

Fig. 59 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de umiditate si viteza vantului

Tabel 13. Valorile indicatorilor preciziei modelelor ce caracterizeaza dispersia NO2 global in

functie de actiunea simultana a 2 parametrii meteorologici
Nr. Cazul Metoda analitica bazata pe Metoda utilizand programul
crt regresea multipla neliniara de informatic Statistica 6.0
ordinul 2
R o R c
1 Y=f(p,t) 0.86 16.22 0.864 16.223
2 Y =f(t,u) 0.87 15.93 0.869 15.93
3 Y=f(p,u) 0.477 28.27 0.477 28.276
4 Y=f(p,v) 0.92 30.76 0.92 30.768
5 Y=f(t,v) 0.86 16.29 0.862 16.289
6 Y=f(u,v) 0.46 28.64 0.456 28.638
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In tabelul 13 sunt prezentate comparativ valorile coeficientilor de corelatie multipla si
abaterilor medii patratice pentru cele 6 modele matematice elaborate prin cele doua metode:
utilizarea metodei analitice bazate pe regresia multipla neliniara de ordinul 2 si a programului
Statistica 6.0.

Prin ambele metode modelele obtinute sunt aproximativ identice, coeficientii de
corelatie ai acestora avand diferente doar de ordinul zecimalelor. Ca atare abordarea
problemelor e corecta.

Procesele chimice din mediu sunt complexe si dificil de estimat deoarece parametrii
mediului inconjurdtor variazd uneori in mod neprevazut. Desi acestia variazd aleatoriu pe
parcursul anului, dar dupa anumite tipare in fiecare anotimp, existd posibilitatea predictiei
valorilor parametrilor meteorologici. Prin legatura dintre concentratia NO2 si parametrii
meteorologici, modelele elaborate dau posibilitatea predictiei dispersiei dioxidului de azot in
functie de parametrii meteorologici pe timp scurt si mediu.

Coeficientii de corelatie ai modelelor sunt in majoritatea cazurilor apropiati de 1 deci
modelele elaborate sunt apropiate de fenomenele fizice. Principalele cauze pentru care valorile
coeficientilor de corelatie multipla au valori mai mici decat in cazul experimentelor de laborator
sunt:

= procesul studiat este dinamic

U

procesul studiat este dependent de fortele naturii

= masuratorile nu au fost facute in acelati loc, existand o distantd de aproximativ 1 Km
intre punctele de masurad (concentratia de dioxid de azot a fost masuratd in centrul
orasului, pe strada Mihai Viteazul, iar parametrii meteorologici la Padurea Verde).

= senzorul pentru masurarea concentratiei de dioxid de azot este plasat la 3m deasupra

solului.

Coeficientii de corelare redusi: 0,477 - in cazul dependentei concentratiei de NO2 de
presiune si umiditate si 0,456 - in cazul dependentei concentratiei de NO2 de umiditate si viteza
vantului sugereaza o influentd antagonica a celor doi parametrii meteorologici.

Concentratiile de NO2, masurate in atmosfera, depind de parametrii meteorologici din
momentul masurarii.

Estimarea concentratiilor pe termen scurt si mediu se realizeaza, conform modelelor

elaborate, tinand cont de mediile zilnice ale parametrilor meteorologici.
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Testarea modelelor

Dupa calcularea parametrilor modelului, este necesar sd se efectueze o testare a

modelelor prin efectuarea unor comparatii intre prezicerile modelului si datele furnizate de

procesul real. Daca modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu condifia sa nu se faca alte

simplificdri, de exemplu prin eliminarea unor termeni sau variabile (este necesard testarea

semnificatiei coeficientilor).

Tabel 14. Valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la testarea modelului

dependentei dispersiei dioxidului de azot global, functie de cate 2 parametrii meteorologici

Nr | Functie| Luna | Ziua NO2 NO: calculat R a? o]
crt. mdsurat [ug/mq]
[ug/m®]
1| n=f(t,p) |ianuarie 15 104.64 85.51 0.91 152.73 12.36
aprilie 10 54.31 46.06
iulie 19 25.96 39.24
octombrie 13 35.58 36.24
2| n=f(t,u) [lanuarie 15 104.64 80.48 0.86 229.55 15.15
aprilie 10 54.31 38.74
iulie 19 25.96 33.03
octombrie 13 35.58 42.07
3| n=f(p,u) |ianuarie 15 104.64 74.30 0.83 292.15 17.09
aprilie 10 54.31 67.61
iulie 19 25.96 17.53
octombrie 13 35.58 36.18
4| n=f(p,v) |ianuarie 15 104.64 64.50 0.66 518.28 22.76
aprilie 10 54.31 68.93
iulie 19 25.96 41.11
octombrie 13 35.58 31.25
5| n=f(t,v) |ianuarie 15 104.64 66.76 0.72 443.98 21.07
aprilie 10 54.31 42.24
iulie 19 25.96 28.35
octombrie 13 35.58 49.35
6| n=f(u,v) |ianuarie 15 104.64 65.15 0.72 446.88 21.14
aprilie 10 54.31 66.34
iulie 19 25.96 20.25
octombrie 13 35.58 42.71
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Pe baza valorilor experimentale obtinute se calculeaza pentru fiecare din dependentele
considerate valoarea teoretica (conform modelului) — z calculat. Aceste date se compara cu cele
obtinute experimental. Drept indicatori ai adecvantei modelului se folosesc: dispersia o?,
coeficientul de corelatie R, abaterea medie patratici — o, ale caror expesii au fost deja
prezentate. [40,51,97].

Pentru a realiza aceste comparatii s-a utilizat urmatorul set de date, prezentat in tabelul 14. Tot
in tabelul 14 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la verificarea
dependentei dispersiei dioxidului de azot global, functie de cate 2 parametrii meteorologici.

Din tabelul 14 se observa ca valorile coeficientului de corelatie R sunt bune, tindndu-se
cont cd dispersia unui poluant in atmosfera este un proces dinamic, ce nu poate fi controlat,
fiind dependent de fortele naturii. Valorile abaterilor medii patratice si ale coeficientilor de
corelatie multipla R sunt apropiate de cele prezentate la calculul acestora utilizand toate datele
experimentale ce au stat la baza modelelor matematice elaborate. Valorile dispersiei de
adecvantd o2 sunt mari, insd acest fapt nu catalogheazi modelele drept inadegvate ci explicatia
pentru aceste valori este dinamicitatea procesului studiat. Per ansamblu, analizdnd indicatorii
preciziei modelului, prezentati in tabelul 14 putem concluziona cd modelele matematice

elaborate reflectd cu o buna acuratete fenomenul real studiat.

11.2.1.3 Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de azot
global in aer, bazate pe monitorizarea a 4 parametri.

Prin studierea dependentei concentratiei de dioxid de azot de influenta simultana a doi
parametrii meteorologici s-a constatat cd modelele matematice in majoritatea lor au un
coeficient de corelare apropiat de 1 ceea ce confirma faptul ca modelele elaborate sunt viabile si
reflectd cu o precizie destul de buna fenomenul fizic. In studiul urmdtor, pe baza acelorasi date
experimentale, prezentate anterior s-a 1incercat prin modelare matematica determinarea
dependentei concentratiei de dioxid de azot de influenta simultana a 3 parametrii meteorologici.
Pentru aceasta s-au elaborat modele matematice bazate pe monitorizarea a 4 parametrii,
particularizand algoritmul matematic prezentat la capitolul 11.2.1 pentru n=4.

Parametrii urmariti sunt: concentratia de dioxid de azot, parametrii meteorologici:
temperaturd, presiune, umiditate si viteza vantului. Plecand de la aceste date pot fi realizate 4
corelatii intre concentratia de dioxid de azot si cate 3 parametrii meteorologici, dupd cum

urmeaza:
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L 4

corelatie multipla neliniard de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,

temperatura si umididate, n=f(p,t,u)

¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,
temperatura si viteza vantului, n=f(p,t,v)

¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,
umididate si viteza vantului n=f(p,u,v)

¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si temperatura,
umididate si viteza vantului n=f(t,u,v)
Pentru elaborarea modelelor matematice s-a folosit regresia multipla neliniara de ordinul 2.

Se noteaza generic y — parametrul principal — concentratia de dioxid de azot si cu x1, X2, X3 -

parametrii secundari — trei parametrii meteorologici.

Ecuatia generala a corelatiei multiple neliniare de ordinul 2 este redata in relatia (52).
Y(Xp) X5, X5 ) = Ao +8,X; +8,X, +85Xg +8,X2 +AgX2 +8gX2 +8,X, X, +8gX,X5 +BgXsX; (52)

Coeficientii az,a2,...a9 se numesc coeficientii functiei de regresie si sunt determinati cu
metoda celor mai mici patrate cu conditia ca dispersia abaterilor valorilor determinate
experimental y fatd de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie (52) sa fie minima,
adica [98]:

M(f) =My — Y(x,.x,.x5 )} = minim, unde:

2 2 2 2
f(aO'al ----- ag) = (Y — 8 —aX; —3,X,; — 83X — 8, X; —AsX; — AeX3 — 87X X, — AgXpXg —AgXgXy) (53)

Pentru aceasta derivatele partiale ale expresiei (53) se anuleaza in raport cu coeficientii ao,
ai,....,a9. Se obgine un sistem de 10 ecuatii cu 10 necunoscute redat in relatia (54). Ecuatiile
sistemului pot fi scrise ca o relatie [A]{a}={b}, unde [A] este matricea coeficientilor, {a} este
matricea necunoscutelor iar {b}este matricea termenilor liberi.

Nay +a Y Xo +833 Xg +8, 5 X2 + 857 548, Y X2 +8, X X Xo + 85X Xo X3 + 89 XX = 2 Y
QY X AT X2+, Y XXy + 83 Y Xy X + 8, Y XS + 85 Xy X5 +3g Y xi +a, Y XXy +85Y X XoXg +8g Y XEX5 = Y Y%,
89X Xp + 8 Y X Xp +8, Y X3 + 83X XoXg +8, Y XP X, +85 Y X5 +86 Y XpX5 +8 Y X X5 +8g Y X5Xg +8g Y X5 XXy = X YXy
By Xg +8y Y Xy X5 + 8, Y XoXg + 83T X5 +8y T XPXg +85 3 XaXg +86 2 X3 +8 X X XpXg +8g Y XpX3 +8g Y X5% = D YX,g

2 3 2 3 4 2,2 2,2 3 2 3 2
aOle +a12x1 +a22x1x2 +a32x1x3 +a4le +352X1X2 +a62x1x3 +a72x1x2a82x1x2x3 +892X3X1 ZZyXJ_

2 2 3 2 2,2 4 2,2 3 3 2 2
AL X+ XXy AT X, +A3 2 Xy Xy XX Xy A5 Xy + B Xo X5+ 2 XXy 85X Xy Xg +89 2 X3 Xp Xy =2 YX;
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2 2 3 2,2 2,2 4 2 3 3 2
B X3 AL XXG +8 2 Xy + 8L X5 + @ 2 X X5 + 85X X5 X5 + 852 X3 +87 2 X Xo X5 + 852 Xo X3 +892 XgXg = 2 YX3

2 2 3 3 2 2,2 2 2
A Xy Xy + DK Xy +8y 2 Xy Xy + 832 X XpXg + 8,2 X Xp +85 2 Xy X5 +35 2 X Xo X3 +87 2 X1 Xy +3g Y X Xp Xg +8g 2 Xy XpXg =
2 Y% X,

2 2 2 3 2 2 2,2 2
892 XoX3 + 8y 2 X XoX3 + 82 X5 X3 + 832 XpX3 + 8,2 X XpX3 +852 Xo X3 +8 2 XpX3 +8 2 X X5 Xg +8g 2 Xo X3 + 89X X XpX3 =
=2 YXpX3

By Y XXz + 8y Y X2Xg + 8y Y X XoXg + 83 Y X X2 +8, Y XoX5 +85 Y X Xo X5 + 85 Y X X5 +87 Y X2 Xy Xg +8g X Xy Xo X548 Y xle2 =
=2 Y% X3
(54)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (54) se obtin valorile celor 10 coeficienti care se
introduc apoi in ecuatia (52) rezultand ecuatia regresiei multiple neliniare de ordinul 2 pentru 4
parametrii. Acest algoritm matematic a mai fost folosit si in alte lucrari stiintifice publicate. [92,
93]. Pentru testarea modelelor matematice s-au calculat urmatorii parametrii: abaterca medie
patratica si coeficientul multiplu de corelatie [51, 91, 101]

In urma aplicarii algoritmului matematic prezentat anterior s-au obtinut urmatoarele
corelatii, redate de relatiile (55) — (58) [102, 103]:

a) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, temperaturda — t §i viteza

vantului v:

Y =1,064-10° —209,086X, —83,577x, —510,066X, +0,103x? +0,11x2 +3106x? +0,078x,X, +0,675X, X, +0,483x,X,

(59)
n=f(p,t,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, t=X» — temperaura, v=x3 — viteza vantului

b) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, umiditate - u si viteza vantului
V:

Y =18-10° — 355,543x, —2,948%, —1,09-10°x, + 0,176x —8,083-10°x? + 4,013x% +5122-10°x,x, — 0,186X,X, +1,079%,%,

(56)
n=f(p,u,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=x. — umiditate, v=x3 — viteza vantului

¢) concentratia de dioxid de azot - n in functie de temperatura - t, umiditate - u si viteza
vantului v:

Y =-195233+4,939x, +5,749x, + 23,005X, +0,015x? —0,028x? — 0,927xZ — 0,108,X, — 0,321X,X, — 0,037X,X,
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(57)
n=f(t,u,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, t=x1 — temperatura, u=x, — umiditate, v=x3 — viteza
vantului

d) concentratia de dioxid de azot - n in functie de temperatura - t, presiune — p si umiditate —
u:

Y =1,66-10° —52,359x, —1,221x, —13,31x, +0,04x> —5,497-10 x2 —0,021x2 +0,055X, X, +0,017X,X; —0,09X,X,

(58)
n=f(t,p,u)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, t=x1 — temperatura, p=x2 — presiune, u=xs — umiditate

Valorile abaterii medii patratice ¢ si respectiv a coeficientului multiplu de corelatie R sunt
prezentate 1n tabelul 15.

Tabel 15. Valorile abaterii medii patratice o si a coeficientului multiplu de corelatie R

Cazul | Dependenta G R
a n = f(p,t,v) 13.243 0.911
b n = f(p,u,v) 27.084 0.540
C n = f(t,u,v) 15.383 0.878
d n = f(t,u,p) 15.223 0.881

Rezultatele prezentate in tabelul 15 arata cd abaterile medii patratice ale valorilor
masurate in raport cu valorile calculate cu ajutorul ecuatiilor de regresie multipla neliniara si de
asemenea valorile coeficientilor de corelatie multipla sunt foarte bune. Exceptie face cazul b
ceea ce conduce la ideea ca umiditatea influenteaza dispersia dioxidului de azot doar in actiune
simultand cu temperatura, in rest aceasta are o influentd antagonica asupra fenomenului de
dispersie. Din valorile indicatorilor preciziei modelului se poate desprinde concluzia ca
predictia dispersiei dioxidului de azot in functie de parametrii meteorologici (3 parametrii cu
actiune simultand) poate fi realizatd cu o precizie satisfacatoare.

Procesele chimice din mediu sunt complexe si imposibil de controlat deoarece variatia
parametrilor meteorologici este aleatoare, desi respectd anumite tipare. Luand in considerare
aceste tipare ale variatiei parametrilor meteorologici de-a lungul anului si mai precis in fiecare

sezon exista posibilitatea predictiei acestora.

120

BUPT



Contributii la studiul modelarii si simulirii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

Modelele elaborate pe baza monitorizarii a 4 parametrii pot prezice cu mare
acuratete dispersia dioxidului de azot in functie de parametrii meteorologici pe termen
scurt si mediu.

Din valorile abaterilor medii patratice si ale coeficientilor multiplii de corelatie se
deduce concluzia ca fiecare parametru meteorologic are un anumit impact asupra
dispersiei dioxidului de azot, putind avea o influenti diferitd in combinatie cu alti
parametrii meteorologici. Pe baza acestor concluzii se pot realiza simuliri matematice
pertinente pentru estimarea sau predictia poluarii viitoare cu dioxid de azot a
municipiului Timisoara.

In cazul dependentei concentratiei dioxidului de azot de presiune, umiditate si viteza
vantului coeficientul de corelatie a fost mai redus — 0,54 ceea ce sugereazd o influenta
antagonica a celor trei parametrii meteorologici.

O altd modalitate de testare a acuratetei modelului este aceea a calcularii erorilor

relative. Acestea se calculeaza cu relatia (59):
E- 1oo(YY;y) (59)

unde: E — eroarea relativa, Y — concentratia de dioxid de azot calculata cu ajutorul modelului
matematic [pug/m®], y — valoarea reali a concentratiei dioxidului de azot [ug/m®].

In tabelul 16 sunt prezentate valorile mediilor erorilor relative obtinute pentru cele 4
modele matematice elaborate pentru dependenta concentratiei de dioxid de azot de actiunea

simultana a 3 parametrii meteorologici.

Tabel 16. Valorile mediilor erorilor relative obtinute pentru cele 4 modele matematice elaborate pentru

dependenta concentratiei de dioxid de azot de actiunea simultand a 3 parametrii meteorologici.

Nr. crt Functia Eroare relativa (media) [%]
1 n=f(p,u,v) 40
2 n=f(t,u,v) 22
3 n=f(p,u,t) 24
4 n=f(p,v,t) 22

Tinand cont de faptul ca procesul studiat este unul dinamic in care parametrii implicati
(parametrii meteorologici) depind de fortele naturii, iar variatia lor nu respecta intru-totul

anumite tipare, se poate considera ca valorile obtinute pentru erorile relative in cazul celor 4
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modele matematice prezentate in relatiile (55)-(58) sunt acceptabile si pot fi luate in considerare

pentru validarea acestor modele.

11.2.1.4. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de
azot global in aer, bazate pe monitorizarea a 5 parametri.

Dupa elaborarea modelelor matematice ale dependentei dispersiei dioxidului de azot de
cate unul, doi si trei parametrii in etapa urmatoare s-a determinat dependenta dispersiei acestui
poluant de actiunea simultand a tuturor celor patru parametrii meteorologici studiafi:
temperatura, presiune, umiditate si viteza vantului. Pentru aceasta s-a particularizat algoritmul
matematic prezentat la capitolul 11.2.1. pentru n=5.

Pentru a realiza corelatia multipla intre 5 parametri se fac urmatoarele notatii: Y —
concentratia de dioxid de azot, x1 — presiune, X - temperatura, X3 - umiditate si x4 — Vviteza
vantului.

Ecuatia corelatiei multiple neliniare de ordinul 2 este redata de relatia (60):

Y(Xy, Xy, Xgy Xy ) =80 +8;X; +8,X, +85X5 +8,X, +85X2 + X2 +8,X2 +8gX2 +8gX, X, +8;0X, X5 +87 XX, +
FAL,X Xy + 835X Xy + 85, X, X,

(60)

Coeficientii ai,az,...a14 se numesc coeficientii functiei de regresie si sunt estimati cu
ajutorul metodei celor mai mici patrate cu conditia ca dispersia abaterilor valorilor determinate
experimental y fatd de valorile determinate pe baza ecuatiei de regresie (60) sd fie minima,
adica [98]:

M(f)= My —Y(x,,X,,Xs, %, )f =minimum, where:
f(ag,8,,.80 )= (Y =80 —8;X; —8,X, —85X5 —8,X, —8gX2 —8gX2 —8, X2 —8gX2 —8gX; X, 839Xy X5 — 853 X5Xy —
—A,X Xy —8p5X, X5 —8,,X,X5)°

(61)

Pentru aceasta derivatele partiale ale expresiei (61) in raport cu coeficientii ao, ai,....,a14

vor fi anulate ;
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of
oa :_ZZ(y_ao —a;X; —8,X,; —85Xg —a,X, —
0 n
—A3X Xy —833X; X5 —AX,X3) =0
of
. _ZZ(y_ao —8Xy —8,X,; —83Xg —a,X, —
a n
—ap XXy —A3X X3 _a14X2X3)X1 =0
of
oa :_ZZ(Y_ao 81Xy —8,X, —83X5 —a,Xy
2 n
— XXy —833X X5 — A X, X)X, =0
of
oa = _22(y_ao —a;X; —8,X,; —83Xg —a,X, —
3 n
—A3X Xy —833X; X5 —AX,X3)X3 =0
of
oa :_ZZ(Y_ao 81Xy —8,X, —83X5 —a,X, —
4 n
— XXy —83X; X5 — A X, X)X, =0
of
oa :_ZZ(y_ao —a;X; —8,X, —85Xg —a, X, —
5 n
2
=X Xy —833X; X5 — A, X, X)X =0
of
2a :_ZZ(y_ao —a;Xy —8,X, —8gXg —a,X, —
6 n
2
=83, Xy X; —833X; X5 — A, X, X3)X5; =0
:_ZZ(y_ao —8;Xy —8,X, —83X5 —8,X,
7 n
2 _
—3, XXy —833X; X5 — A, X, X3)X5 =0
of
P :_ZZ(y_ao_alx1_a2X2_a3x3_a4x4_
d g n
2
—83, Xy X; —833X; X5 — A X, X3)X5 =0
:_ZZ(y_ao —a;X; —8,X,; —83Xy —a,X, —
Oaq "

=3 XyX; —833X; X5 =X, X3)X; X, =0
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of

2 2 2 2
P =-2>(y—a, —a;X; —8,X, —85X5 —8,X, —@sX: —8sX5 —8;X5 —8gX5 —@gX; X, —830X, X5 —81;X5X, —
10 n
T XXy m8X X, _a14X2X3)X2X3 =0
of =-2>"(y—a, —a;X, —8,X, —3X5 —8,X, —8gX; —8gX5 —a;X; —8gX; —8gX;X, — 80X, X5 — 81 XX, —
aa y011 2772 373 47*4 571 6712 773 84 9/M17M2 1007273 117374
11 n
—85, XXy —@3X; X3 —85, X, X3) XX, =0
of =-2> (y—ap —a;X; —8,X, —85X3 —,X, —AsX] —8gX5 —8;X5 —8gX 2 —8gX; X, — 80X, X3 —8y; XX, —
aa yOll 2722 373 474 57N 672 773 8N4 9™M17N2 107273 11374
12 n
_a12X4X1 _a13xlx3 _al4X2X3)X4Xl :0
of =-2>"(y—a, —a;X; —8,X, —83X5 —8,X, —@sX: —8gX5 —8;X5 —8gX5 —gX; X, —810X, X5 —81 X5X, —
aa_ YOll 2722 373 4774 571 672 773 8N4 9172 107273 117374
13 n
—ap XXy m8X X, _a14X2X3)X1X3 =0
of =-2> (Y—ap —a;X; —8,X, —85X3 —8,X, —A5X] —8gX5 —8;X5 —8gX2 —8gX; X, —8;0X ;X3 —8y XX, —
aa yOll 2722 373 474 57M 672 773 8N4 9/M17N2 107273 117374
14 n

—Ap XXy — 853X X5 _a14X2X3)X2X4 =0
Se obtine un sistem de 15 ecuatii cu 15 necunoscute ai,a,...a14, relatia (62):

N8y +3 D X+ 8,0 X + 8y Xy + 8D X+ X+ 8D X+ D X D X 8D XK + 8D KX+ 81D KXy + B D XXy +Byg D XK 8D KXy = DY

Ay D Xy+ay D XD+, D XX, +85 D Xy Xg + 8, D XX, +85 DX +8g DX X5 +8, D XE +a5 > X X5

+ aglezxz + alolexzxs + allZX1X3X4 + alzlezx4 + a13Zx12x3 + a14ZX1X2X4 = Z X,
QgD Xp +A D XX, +8, D X+ 83 ) XXy 8, 0 XXy +8g D XIX, 48 D X5 8, D XIX, +85 D X, XE
+ agZX22X1 + aloZX22X3 + allzX2X3X4 + a-122)(1)(2)(4 + alslexzxs + a-142)(22)(4 :Zyxz

Ay D X+ ) X X3+, D XoXg + 85 D X5 +8, D XX, +8g D XIXg +8g D XIXg +8; D X5 +85 D XX

+a92x2x3x1 +alozX32X2 + allZXSZX4 +a122X1X3X4 +a132x1x§ + a14ZX2X3X4 :zyxs

Qo D X, 8 D XX, 8, D XXy F 8y D XXy + 8, D XE + 85 D XIX, 8 D XEX, +a, D XIX, 8, D X]

+ a92X2X4X1 + aloZX3X2X4 + allz szf + alZlexf + a13ZX1X3X4 + al4ZX2X§ = Z YX4

Ay D X2+ D XD 3, D XX F Ay D X XD A, D XX, +ag > X +ag > XixP +a, > XX +ag > Xix!

+agZX2X13 +a1ozX3X2X12 +a11ZX3X4X12 +a122x13x4 +a132x3x13 +a142x2xfx4 :Zyxlz

QgD X2+, D XoX, +8, D X5+ 8y D XgXE +8, D XoX, + 85 D XIXE +8g D Xy +a; D XIXZ +85 > XiXE
+a92X1X§ +a102X3X§ +a112x3x4x22 +a122X22X4X1 +alszX3X22X1 +a14ZX§X4 :Zyxzz
Qg D X2+ D XX 8, D X5X, +8y D X2 8, D X5X, 8 D XIXS +8g D XIXZ +a, ) X +ag ) XiXS

+ang1X§X2 +alOZX2X§’ +allzx4xg +a122x32x4x1 +alszxsxl +3142X32X4X2 :Zyx32
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By D X2+ ) XX, 8, D XX, +83 D XiXg +a, D X; +a5 > XIXZ +ag ) XoXS +a, > XIXE +8, > X,

+892X1X§X2 +alozxgxfx3 +a112X3Xj + alZZXin +al3ZX§X1X3 +a14ZXfx2 :Zyxf

By D XXy + 8 D UXIX, + 8, D XX, F By D Xy Xy Xy By DXy Xy X,y 8 D XX, + 8 DXy X5 + 8y DX XEX, + 8 D XIX X,

2,2 2 2 2 2
+ agle X3 +alolexz X3 +alllex2x3x4 +a122‘)(1 XX, + a13le Xy X3 + a142‘,)(2 Xa Xy :ZyXIXZ

8D XaXy + 8 D Xy XXy + 8y D X5 Xy +85 D Xy X5 +8, D XgXo X, +85 D XE XXy +8g D XgX5 +87 D X, X5 +85 D XXX,

2 2,2 2 2 2
+a92x1x3x2 +a102x2x3 +3112X2X3X4 +a122X1X2X3X4 +a13ZX3X2X1+a14ZX2X4X3 :Zyx2x3

By D XgXy + 8 D XXy Xy + 8, D Xy XgXy + 85 D Xy X5 +8, D XgXE +85 D XIX Xy +8g D XgX5 X, +8; DX, XS +8g D X2 X,

2 2,2 2 2 2 _
+ang1X3X2X4 +alOZX2X3 X4 +a11ZX3 X4 +a1sz1X3X4 +a132X3 Xa Xy +a14ZX4X2X3 —ZyX4X3

Ao D Xy Xy 8y D XEX, + 8, D XXy Xy + 85 D XXy Xy + 8, D Xy XE FBg D UXIK, +Bg DX XIX, + 8, D X XIXy + 8 D X5 X,

2 2 2,2 2 2
+agle XXy Jr“51102)(1)(2)(3)(4 +a11ZX1X3X4 +alzle X4 +a1:;zx1 X4 X3 +a14zx4 XXy :Z YX4 Xy

QoD Xy X +a D XZXg +8, D XXy Xg + 8 DX X2 +8, D X XgX, +8g D XP Xy +8g DX XaX; +8; D XIX, +85 D, X5 X, Xs

2 2 2 2 2,2
+agle X3 X3 +a102X1X2X3 +anlex4x3 +a122X1 X3X, +a132X1 X3 +a14ZX2X1X3X4 =ZyX3X1

By D Xp Xy A D X XXy 8, D XEX, + 8 D Xy Xg Xy +8, D Xy XS g D XX, X, +8g D XK, 8, D XX, X, + 8y D XEX,

2 2 2 2 2,2
"‘agzxz X1 X, +alOZX3X4X2 +allz X2 X3X4 +a1zzx4 X1 Xz +a132x1xlx3x4 +a1AZXz Xs = Z VX3 X4

(62)

Sistemul de ecuatii poate fi scris si sub formd matriceala: [A]{a}={b}, unde [A] —
matricea coeficientilor, {a} — matricea necunoscutelor si {b} — matricea termenilor liberi.

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (62) se obtin valorile celor 14 coeficienti care se
introduc apoi in ecuatia (60) rezultand ecuatia regresiei multiple neliniare de ordinul 2 pentru 5
parametrii. Pentru testarea modelelor matematice s-au calculat urmatorii parametrii: abaterea
medie patratica si coeficientul multiplu de corelatie [51, 91, 101]

Aplicand algoritmul matematic prezentat mai sus celor 100 de date din tabelul 8 s-a
obtinut urmatorul model matematic, relatia (63):

Y =79.982-0.071x, + 7.483x, +1.967x, —16.481x, + 6.27-107°x? + 0.074x% — 0.011x% + 2.654x —8.635-107°x,X, — 0.047X,X, +
0.393x,X, —0.029x,x, —1.161-10"* x,X, + 0.646X,X,

(63)
unde: n=Y — concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, t=x» — temperatura, u=x3 —
umiditate, v=X4 — viteza vantului.
Valorile indicatorilor preciziei modelului sunt:

¢ abaterea medie patratica ¢ = 16.302
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¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.862

Testarea modelului

Dupa calcularea parametrilor modelului, este necesar sa se efectueze o comparatie intre
prezicerile modelului si datele furnizate de procesul real. Pentru a realiza aceste comparatii s-a
utilizat urmatorul set de date, prezentat in tabelul 17. Tot in tabelul 17 sunt prezentate valorile
indicatorilor preciziei modelelor obtinute la verificarea dependentei dispersiei dioxidului de

azot global, functie de 4 parametrii meteorologici.

Tabel 17. Valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la testarea modelului

dependentei dispersiei dioxidului de azot global, functie de 4 parametrii meteorologici.

Nr |Functie] Luna |Ziua NO> NO; calculat R c? c
crt. masurat [ug/m?]
[ug/m®]
1| n=f(t,p) [ianuarie 15 104.64 8551 0.9 174.67 13.22
aprilie 10 5431 46.06
iulie 19 25.96 39.24
octombrie | 13 35.58 36.24

Valorile obtinute pentru indicatorii preciziei modelului permit validarea acestuia. Deci
acest model elaborat pentru dependenta dispersiei dioxidului de azot in functie de 4 parametrii
meteorologici: presiune, temperatura, umiditate §i viteza vantului reflectd cu mare acuratete

fenomenul real.

11.2.1.5. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la disperaia dioxidului de
azot global in aer, bazate pe monitorizare a n parametri.

In cazul in care s-ar cunoaste valorile mai multor parametrii meteorologici s-ar putea
aplica algoritmul prezentat in capitolul 11.2.1. pentru elaborarea modelelor matematice de
dependentd a dispersiei dioxidului de azot de acestia. Cum pentru toate modelele elaborate:
influenta simultana a cate unul, doi, trei i patru parametrii meteorologici la dispersia dioxidului
de azot in atmosfera s-au obtinut valori foarte bune ale coeficientului multiplu de corelatie si al
abaterii medii patratice putem presupune ca si la influenta simultand a mai multor parametri

meteorologici s-ar obtine valori similare.
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Tinand cont de cele prezentate mai sus se poate afirma ca regresia multipld neliniard de
ordinul 2 se poate utiliza cu incredere pentru elaborarea modelelor matematice de dependenta a

dispersiei dioxidului de azot de parametrii meteorologici.

11.2.2. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la disperaia dioxidului de azot
global in aer, bazate pe monitorizare a 3 parametri, utilizind regresia multipla neliniara de
ordinul 3.

S-a constatat ca la aplicarea regresiei multiple neliniare de ordinul 2 pentru stabilirea
dependentelor dispersiei dioxidului de azot de parametrii meteorologici s-au obtinut modele
matematice cu un grad de incredere ridicat si care reflectd cu acuratete fenomenul real. In
cercetarile urmitoare s-a urmarit determinarea influentei pe care o au parametrii meteorologici
asupra dispersiei dioxidului de azot in atmosfera, prin elaborarea de modele matematice
aplicand de aceastd datd regresia multipld neliniard de ordinul 3 intre 3 parametrii. Pentru
aceasta s-au utilizat datele prezentate in tabelul 9, aceleasi ca cele folosite la modelele elaborate
utilizand regresia multipla neliniard de ordinul 2.

Ecuatia regresiei multiple neliniare de ordinul 3 este prezentata in relatia (64):
Y =a, +ax+a,y+ax> +a,y’ +axy +a x> +a,y°> +a,x’y +agxy’ (64)

Pentru realizarea modelelor matematice bazate pe acest tip de regresie matematica s-a
utilizat programul MATHCAD. S-au elaborat 6 modele matematice, acestea fiind prezentate in
relatiile (65)-(70). Pentru fiecare model matematic s-au determinat apoi valorile coeficientului
multiplu de corelare, precum si ale abaterii medii patratice.

a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) -
n=f(p,t)
Y =6.811-10° — 2.023-10°*x, — 7.801-10°x, + 20.027x? +1.867x: +15.466x,x, —6.609-10 °x¢ — 2.486-10 *x¢ — 7.067-10 *x’x, —1.691-10 %X
(65)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune X=t — temperatura
¢ abaterea medie patratica c = 14.46

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.893

b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :
n=f(t,u)
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Y =262.445 + 2.109X, —11.675x, — 0.249%? + 0.188x2 + 0.027x,X, +1.713-10°x® —8.82-10 2 + 3.635-10°x’X, —1.294-10 °xx
(66)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x=U — umiditate

¢ abaterea medie patratica o = 15.41

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.878

¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

n=f(p,u)

Y =6.282-10° —1.907 -10*x, +5.638-10°x, +19.296%7 —0.775x; —11.123%,X, — 6.503-107°x’ + 2.471-107* %] +5.454-10°x?X, +1.266 - 10°x,x
(67)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X2=u — umiditate
¢ abaterea medie patratica o = 26.134

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.583

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vintului (v)

n=f(p,v)
Y =45-10° —1.319-10*x, —3.369-10% X, +12.877x? — 435.152x + 67.462x,X, — 4.19-10°x? + 0.432x2 — 0.034x?x, + 0.437x,X

(68)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, Xo=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica c = 28.804

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.446

e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) -
n=f(t,v)
Y =95.092 —5.986X, —19.559x, + 0.097X? + 7.882x2 +1.204x,X, + 2.313-10°x* —1.405x] — 0.0424x2X, — 0.056, X
(69)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x>=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 15.91

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.869

f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :
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n=f(u,v)
Y =1.322-10° —56..432x, — 204.734x, + 0.794x? +16.973%. +5.568%,X, —3.593-10°%® + 0.164x —0.034xx, — 0.289%,x?
(70)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, X,=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica o = 27.66

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.511

In tabelul 18 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei modelelor ce caracterizeazi
procesul de dispersie a dioxidului de azot in functie de parametrii meteorologici, modele

realizate cu ajutorul metodei analitice bazate pe regresia multipld neliniara de ordinul 3.

Tabel 18. Valorile indicatorilor preciziei modelelor de dependenta a dispersiei NO2 in functie

de 2 parametrii meteorologici, utilizand regresia multipla neliniard de ordin 3

Nr. crt. Cazul R c
1 Y=f(p,t) 0.893 14.46
2 Y=f(t,u) 0.878 15.41
3 Y=Ff(p,u) 0.583 26.134
4 Y=f(p,v) 0.446 28.804
5 Y=f(t,v) 0.869 15.91
6 Y=Ff(u,v) 0.511 27.66

Valorile coeficientilor de corelare multipla au valori apropiate de 1 pentru unele modele,
dar au si valori mai mici pentru altele: in cazul actiunii simultane a presiuneii §i vitezei
vantului, umiditatii si vitezei vantului si presiunii si umiditdtii. Se poate concluziona ca in
aceste cazuri cei doi parametrii meteorologici ce au influentat simultan dispersia dioxidului de
azot Tn atmosfera au actiune antagonica.

De asemenea se observa ca valorile coeficientilor de corelatie multipla sunt mai mici in
cazul modelor elaborate pe baza regresiei multiple neliniare de ordinul 3 decat in cazul celor
elaborate pe baza regresiei multiple neliniare de ordinul 2, diferenta insd nu este foarte mare.
Aceasta inseamnd ca metoda regresiei multiple neliniare este buna pentru modelarea dispersiei

dioxidului de azot global in functie de parametrii meteorologici.
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11.2.3. CONCLUZII

1. Studiul dispersiei dioxidului de azot global in functie de un singur parametru
meteorologic nu este relevanta nici pentru o luna si nici pentru cele 100 de date utilizate.

2. Un singur parametru meteorologic nu poate defini fenomenul de dispersie, acesta fiind

influentat de aportul concomitent al mai multora.

3. In cazul elaborarii modelelor matematice de dependent a dispersiei dioxidului de azot de

2 parametrii meteorologici se obtin rezultate similare prin ambele metode utilizate:

regresia multipla neliniara de ordinul 2 si programul informatic STATISTICA 6.0.

4. Cea mai mare parte a modelelor elaborate au coeficienti multipli de corelatie apropiati de

1. Exista insa si modele cu coeficienti de corelatie mai mici deoarece umiditatea exercita

in acest caz o influenta antagonica vis-a-vis de alti parametrii meteorologici.

5. O alta explicatie a valorilor mici ale coeficientilor multipli de corelatie in cazul in care
unul din parametrii este umiditatea este aceea ca se diminueaza concentratia dioxidului de

azot prin reactia acestuia cu apa din atmosfera. In acest caz dioxidul de azot se transforma

in acid azotic, rezultand ploile acide.

6. Coeficientii de corelatie ai modelelor nu sunt la nivelul celor pentru procese statice din
mai multe motive: procesul este dinamic, pentru realizarea modeldarii s-au facut o serie de
simplificdri, natura este Intr-o continud evolutie iar parametrii meteorologici depind de o

serie de factori ce nu pot fi controlati. De asemenea sursele de emisii de dioxid de azot nu

sunt constante.

7. S-au obtinut rezultate comparabile la modelarea matematica a dioxidului de azot global in
functie de 2 parametrii meteorologici utilizand cele 2 ecuatii de regresie: de ordinul 2 si
de ordinul 3. Valorile indicatorilor preciziei modelor obtinute prin metoda analitica bazata

pe regresia multipld neliniard de ordin 2 §i cea bazatd pe regresia multipld neliniara de

ordin 3 sunt prezentate comparativ in tabelul 19.
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Tabel 19. Valorile indicatorilor preciziei modelor obtinute prin metoda analitica bazata pe

regresia multipla neliniara de ordin 2 si cea bazatad pe regresia multipld neliniard de ordin 3.

Nr. Cazul Metoda analiticd bazata Metoda utilizand Metoda analiticd bazata
crt. pe regresia multipla programul informatic pe regresia multipla
neliniara de ordin 2 Statistica 6.0 neliniara de ordin 3
R c R c R c
1 Y=f(p,t) 0.86 16.22 0.864 16.223 0.893 14.46
2 Y=f(t,u) 0.87 15.93 0.869 15.93 0.878 15.41
3 Y=f(p,u) 0.477 28.27 0.477 28.276 0.583 26.134
4 Y=f(p,v) 0.92 30.76 0.92 30.768 0.446 28.804
5 Y=f(t,v) 0.86 16.29 0.862 16.289 0.869 15.91
6 Y=f(u,v) 0.46 28.64 0.456 28.638 0.511 27.66

8. Valorile abaterii medii patratice sunt bune pentru toate modelele elaborate in acest

capitol, aceasta fiind o dovada in plus ca modelele sunt veridice.

La testarea modelelor elaborate pentru dispersia dioxidului global in atmosfera in functie

de parametrii meteorologici s-au obtinut rezultate satisfacatoare, ceea ce inseamna ca

abordarea problematicii este corecta iar modelele elaborate reflecta cu acuratete

fenomenul real.
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11.3. STUDIUL FENOMENULUI DE DISPERSIE IN AER A DIOXIDULUI
DE AZOT PROVENIT DE LA MICROCENTRALE, BAZAT PE
MONITORIZAREA PARAMETRILOR IN MUNICIPIUL TIMISOARA

Una din principalele surse stationare de poluare cu dioxid de azot este constituitd de
microcentrale. in lucrarea de fatd s-a notat generic “microcentrale” ansamblul urmatoarelor
surse de incalzire:

= microcentralele de apartament - asigura energia termica la nivel casnic,

= centralele industriale de capacitate mica - realizeaza alimentarea cu energie termica

a sectorului industrial,

= sobele care functioneaza cu gaze.

S-a stabilit anterior ca dispersia dioxidului de azot este puternic influentatd de valorile
parametrilor meteorologici din momentul masuratorilor. Pentru studierea fenomenului de
dispersie a dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de parametrii
meteorologici s-a luat in considerare influenta combinatd a acestora, realizandu-se astfel
modele matematice statistice bazate pe monitorizarea a 3, 4 si 5 parametri.

Pentru realizarea studiului de caz s-au folosit valorile medii zilnice ale concentratiilor de
dioxid de azot provenit de la microcentrale, precum si valorile medii zilnice ale parametrilor
meteorologici: temperaturd, presiune, umiditate, viteza vantului, pentru lunile ianuarie, aprilie,
iulie si octombrie ale anului 2004. Pentru determinarea concentratiei de dioxid de azot provenit
de la microcentrale s-au utilizat urmatoarele date brute: consumul zilnic de gaze naturale in
municipiul Timisoara in lunile ianuarie, aprilie, iulie, octombrie 2004, buletinele de analiza
cromatografica a gazului, realizate conform STAS 12001-81 [96], pentru aceeasi perioada si
valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici: temperatura, presiune, umiditate, viteza
vantului pentru fiecare zi din perioada mentionatd. Aceste date au fost legal furnizate de
institutii ale municipiului Timisoara dupd cum urmeaza:

= DISTRIGAZ NORD:

¢ consumul zilnic de gaze naturale Tn municipiul Timisoara in lunile ianuarie,
aprilie, iulie, octombrie 2004, date prezentate in ANEXA 3;
¢ buletinele de analiza cromatografica a gazului, realizate conform STAS 12001
81, pentru aceeasi perioada, date prezentate in ANEXA 4;
= CENTRUL METEO TIMISOARA
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¢ valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici: temperatura, presiune,
umiditate, viteza vantului pentru fiecare zi a celor 4 luni din anul 2004 studiate.
Aceste valori au fost masurate la Padurea Verde, sediul acestei institutii. Datele
sunt prezentate in ANEXA 2.

Calcului concentratiei de dioxid de azot s-a realizat pentru 100 de zile din cele 4 luni
mentionate anterior, aceleasi pentru care s-a realizat si studiul dispersiei dioxidului de azot
global, prezentat in capitolul I1.2.

Pentru a obtine concentratia de dioxid de azot in gazele de ardere s-a considerat o
microcentrald de apartament de tip Hermann, care este una de clasa medie, fara filtre si cu un
randament de functionare de 90%. Ca ipotezad simplificatoare s-a considerat ca toate
microcentralele, in arealul luat in discutie, functioneaza dupa acelasi principiu.

Valorile concentratiei de NO2 provenit de la microcentralele de apartament, in volumul

gazelor rezultate in urma arderii au fost calculate conform urmatorului algoritm [104]:

1. Calculul volumului de gaz ars [m®] : din consumul zilnic de gaze in municipiul Timisoara s-
a scazut consumul zilnic de la cele 2 centrale termice ale orasului (CET Centru si CET

Sud), date furnizate de COLTERM Timisoara si prezentate in ANEXA 5.

2. Calculul cantitatii de gaz ars [Kg]: pe baza valorilor densitatii gazului prezentate in

buletinele de analiza cromatografica, utilizand relatia (71) :

p== (71)
\'

unde : m — masa zilnici de gaz ars [Kg], v — volumul de gaz ars [m?].

3. Determinarea compozitiei chimice a gazului [Kg] - pe baza buletinelor de analiza
cromatografica. Din buletinele de analiza cromatografica a gazului se determina compozitia
acestuia. Se constatd cd in gazele furnizate de DISTRIGAZ NORD se gasesc urmatorii
compusi chimici : metan, etan, propan, izo-butan, n-butan, izo-pentan, n-pentan, hexani,
heptani, n-octan, azot, oxigen si dioxid de carbon in diverse procente. Se calculeaza masa
fiecaruia din acesti compusi, cu ajutorul relatiei (72) :

m-%
m, =
100

(72)
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unde : m¢ — masa zilnica din fiecare component al gazului studiat [Kg], m - masa zilnica de gaz

ars [Kg], % - procentul de masa in care se gaseste fiecare component in gazul studiat.

4. Calculul masei de gaze rezultate in urma arderii (Kg) - pe baza ecuatiilor reactiilor chimice

de ardere totald a componentelor gazului, prezentate in relatiile (73)-(81)

CH, +20, ——>CO, +2H,0 (73)
C,H, + 740, —>2C0, +3H,0 (74)
C,H, +50, —>3CO, +4H,0 (75)
C.H,, +13J0,——4CO, +5H,0 (76)
C.H,, +80, —5CO, +6H,0 77)
CeH,, +1950, —>6C0, +7H,0 (78)
C,H,, +110, —»7CO, +8H,0 (79)
CyHyg +29,0,——8CO, +9H,0 (80)
N, +0,——>2NO, (81)

In masa de gaze rezultate in urma arderii se vor gasi:

¢

10% din toate hidrocarburile existente in gazul de ardere, precum si 10% din azot
(randamentul centralei termice s-a considerat 90%).

CO2 - CO; provenit in urma arderii fiecarui component organic + CO3 initial (din
compozitia gazului)

O2 - Oz necesar arderii tuturor componentelor + excesul de 3% din necesarul pentru
ardere + O initial (din compozitia gazului)

Vapori H20 - proveniti in urma arderii fiecarui component organic

NO:> - provenit in urma arderii gazului combustibil

5. Calculul densitatilor in functie de condifiile meteorologice (presiune si temperaturd)

(Kg/m®) pentru fiecare compus din gazul rezultat in urma arderii. Pentru aceasta se

utilizeaza densitatile fiecarui component in condifii normale [105,106,107], presiunea si
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temperatura. Ecuatia matematicd pentru calcului prezentat mai sus este redatd in relatia
(82):

T,-P 1
T-P, 1000

P = Po (82)

unde: p — densitatea fiecarui component al gazului rezultat in urma arderii in conditii reale
[Kg/m®], po - densitatea fiecirui component al gazului rezultat in urma arderii, in conditii
normale [Kg/m®], To — temperatura fiecirui component al gazului rezultat in urma arderii, in
conditii normale [K], T — temperatura fiecarui component al gazului rezultat in urma arderii, n
conditii reale [K], Po — presiunea fiecarui component al gazului rezultat in urma arderii, in
conditii normale [mbar] = 981 mbar, P - presiunea fiecarui component al gazului rezultat in

urma arderii, in conditii reale [mbar].

6. Calculul volumului fiecirui component din gazele rezultate in urma arderii [m®]. Acesta se
realizeaza cu ajutorul relatiei (71), unde: m — masa fiecarui component din gazele rezultate
in urma arderii [Kg], p — densitatea fiecarui component din gazele rezultate in urma arderii,
in conditii reale [Kg/m®, v — volumul fiecirui component din gazele rezultate in urma

arderii [m?3].

7. Calcului volumului de gaze rezultate in urma arderii V [m®]. Se realizeazi prin insumarea
volumelor fiecdrui component din gazul rezultat, volum care s-a determinat la punctul

anterior.

8. Calculul debitului de gaze rezultate in urma arderii [m®/h] cu ajutorul relatiei (83):

D =%4 (83)

unde: D - debitului de gaze rezultate in urma arderii [m®h], V - volumului de gaze rezultate in

urma arderii V [m?].

9. Calculul emisiei En de NO2 [Kg/h] la inaltimea h fata de cos — se utilizeaza relatia (84)

m
£, =™, (34

unde my, - cantitatea de NO; rezultatd in urma arderii [Kg], En —emisia de NO2 [Kg/h]
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10. Calculul concentratiei de NO2 in gazele rezultate in urma arderii [mg/m®] cu ajutorul relatiei
(85)
C=(10°-E,)/ D (85)
unde: D — debit de gaze de ardere evacuate [m3/h], C - concentratia de NO2 in gazele rezultate

in urma arderii [mg/m®], D - debitului de gaze rezultate in urma arderii [m%h]. [65,108,109]

Algoritmul prezentat mai sus a fost utilizat pentru a calcula concentratia de dioxid de
azot provenitd de la microcentrale, pentru lunile: ianuarie, aprilie, iulie si octombrie 2004 — in
total 100 de zile. Calculul s-a realizat pentru aceleasi 100 de zile pentru care s-a efectuat si
studiul prezentat in capitolul I1.2. Datele experimentale astfel obtinute sunt redate in tabelul 20.
Tot in tabelul 20 sunt prezentate valorile parametrilor meteorologici, furnizati de CENTRUL

METEO TIMISOARA.

Tabel 20. Valorile concentratiei NO2 provenit de la microcentrale si a parametrilor

meteorologici

Nr. Luna Ziua | Concentratia NO2 | Presiune [ Temperatura/Umiditate| Viteza
crt provenita de la [mbar] [°C] [%0] vantului
microcentrale [m/s]
[mg/m3]
1 lanuarie 1 959.67 1000.9 4.7 87 1.3
2 2 971.31 998 2.7 91 15
3 3 989.33 1004.1 -1.6 74 4.3
4 4 999.03 1006.1 -4.2 69 2.5
5 5 998.95 1006 -4.2 76 15
6 6 1014.98 1012.7 -7.5 78 2.8
7 7 1025.83 1013.3 -10.7 83 1.3
8 8 1012.35 1010.7 -7.2 83 0.3
9 9 1006.56,  1005.7 -6.7 76 1.5
10 10 985.12 1000.5 -1.2 90 1.3
11 11 992.57 1009.5 -1.2 89 15
12 12 982.19 1004.3 0.8 82 15
13 13 963.25 992.5 3.9 81 2.3
14 14 952.77 989.3 6.6 76 2
15 15 968.23 989.2 1.3 91 2.3
136

BUPT



Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

16 16 973.98 999.8 2.3 82 2.5
17 17 963.23 997.5 5.3 62 4.5
18 18 970.02 1000.4 3.8 84 2.5
19 19 978.72 1005.2 2.2 88 15
20 20 971.16 994.2 1.7 93 2
21 21 981.06 997.8 -0.6 77 3
22 22 995.54 1003.4 -3.8 63 4.8
23 23 1007.15 1006.4 -6.7 67 3.5
24 24 1002.27 1003.6 -5.9 75 4
25 25 997.11 1002.3 -4.6 85 1
26 26 1000.95 1003.9 -5.4 87 15
27 27 993.85 995.8 -5.3 77 2.5
28 28 973.72 987.5 -1 83 2
29 29 991.95 993.9 -5.2 85 1.8
30 30 1024.36 1007.7 -11.7 84 0.8
31 31 1024.75 1017.8 -9.2 85 1
32 Aprilie 1 1057.70 1004.2 13 50 2.5
33 2 1063.93 1008 12.1 51 15
34 3 1071.26 1013 11.2 50 13
35 4 1073.73 1012.9 10.4 49 1
36 5 1059.09 1005.4 12.9 59 3
37 6 1061.96 1000.5 10.6 72 15
38 7 1056.96 993.9 10.3 85 2.3
39 8 1070.98 1002 8.2 71 15
40 9 1073.13 1003.3 7.9 73 2
41 10 1059.44 997.7 10.6 89 1
42 11 1060.64 1000.8 111 92 1
43 12 1068.18 1005.3 10 90 2.3
44 13 1063.65 999.2 9.7 91 2
45 14 1073.11 1004 8.1 85 2
46 15 1077.75 1015.6 9.9 71 15
47 16 1070.49 1012.5 11.3 58 2
48 17 1055.83 1000 12.4 69 2
49 18 1045.46 992.6 13.6 64 2
50 19 1043.33 991.6 14 54 25
51 lulie 1 935.69 1006 21.2 49 0.8
52 2 936.20 1002.2 19.9 64 1.8
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53 3 936.69 1005.9 20.8 57 2.5
54 4 937.06 1009.1 21.6 52 1.3
55 5 928.47 1007.4 24.3 46 2.3
56 6 923.85 1005.9 25.6 52 2
57 7 929.60 1006.8 23.7 55 2.3
58 8 920.64 1005.5 26.7 52 2
59 9 912.16 1001.3 28.7 51 2.5
60 10 913.71 999.3 275 47 2.3
61 11 929.59 1000 21.7 42 2.5
62 12 932.21 998.2 20.2 45 2.3
63 13 931.82 996.7 19.9 47 3.3
64 14 941.95 1002.2 17.8 59 35
65 15 944.73 1004.3 17.4 53 3
66 16 939.12| 1006.9 20.2 58 1.5
67 17 934.94 1009.5 225 54 1.3
68 18 927.65 1009.4 25.2 47 1.8
69 19 921.50 1007.6 27 44 2
70 20 919.99 1006 27.1 48 1.8
71 21 919.49 1005.7 27.2 51 1.3
72 22 917.17 1005.4 28 49 15
73 23 914.99 1004.6 28.6 44 2
74 24 923.22 1002.4 24.8 57 25
75| Octombrie 25 922.55 1000.2 244 60 1.8
76 26 928.05 998.4 21.8 75 1.5
77 1 3124.04 1011.5 14.6 75 0.5
78 2 3126.02 1011.2 14.3 76 0.5
79 3 3149.77 1012.8 12.2 83 0.8
80 4 3165.39 1014.8 111 93 1
81 5 3141.32 1014.2 13.5 77 15
82 6 3131.27 1013.2 14.3 63 2.3
83 7 3136.52 1009.9 12.8 70 15
84 8 3137.12 1007.3 12 78 0.5
85 9 3110.52 1003.2 13.7 79 1.8
86 10 3124.03 1002 11.9 91 1.8
87 11 3159.73|  1006.6 9.4 76 3.8
88 12 3204.91 1017.1 7.6 70 1.3
89 13 3207.40 1018.4 7.7 63 15
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

14 3181.50 1011.2 8.4 75 2
15 3135.60 1003.9 11.2 72 2.8
16 3102.85 997.5 12.9 77 2.8
17 3131.19 997.3 9.8 85 2.5
18 3176.83 1005.5 7.3 82 13
19 3131.16 1005.4 12.1 78 0.8
20 3108.81 1004.3 14.2 80 1
21 3130.77 1004.9 12 89 13
22 3118.00 1010.6 15 86 0.3
23 3117.48 1009.7 14.8 89 1.3
24 3122.74 1010.3 14.4 86 0.5

Pe baza datelor prezentate in tabelul 20 s-au elaborat modele matematice ce

caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de parametrii

meteorologici.

Ipotezele simplificatoare adoptate sunt urmatoarele:

= Ss-a considerat ca toate microcentralele ar fi de tip Hermann, care este una de clasa
medie, fara filtre si cu un randament de functionare de 90%;

= toate microcentralele din Timisoara au fost asimilate cu o singurd sursd punctiforma
de poluare;

= masuratorile parametrilor meteorologici nu au fost realizate in acelasi loc cu locatia
microcentralelor;

= cosurile de evacuare a gazelor sunt in majoritatea lor pozitionte orizontal;

= indlfimea de amplasare a cosurilor de evacuare a gazelor este de cele mai multe ori

inferioara Tnal{imii cladirilor din zona.

In continuare sunt prezentate modelele matematice elaborate referitoare la dispersia

dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de parametrii meteorologici.
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11.3.1. Elaborarea modelelor matematice statistice ce caracterizeazd dispersia dioxidului de
azot provenit de la microcentrale, utilizdnd regresia multipla neliniara de ordinul I1.

Pentru studiul dispersiei dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de
parametrii meteorologici s-a utilizat, ca si in cazul NO2 global, regresia multipla neliniara de

ordinul 2 si regresia multipla neliniara de ordinul 3.

11.3.1.1. Elaborarea modelelor matematice statistice ce caracterizeaza dispersia dioxidului de
azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizarea a 3 parametri.

Tinand cont de faptul ca studiul dispersiei dioxidului de azot global in functie de
actiunea singulara a unui singur parametru meteorologic nu a fost relevantd pentru studiul
dispersiei dioxidului de azot provenit de la microcentrale s-a pornit de la influenta simultana a
doi parametrii meteorologici. Pentru acest studiu s-a efectuat modelarea matematica folosind
doud metode: corelatia multipld neliniard de ordinul 2 si programul STATISTICA 6.0. In
continuare vor fi prezentate comparativ rezultatele obtinute cu aceste doua metode.

Astfel dupa prima metoda s-a utilizat algoritmul matematic prezentat in capitolul 11.2.1
pentru n=3 si s-au obtinut 6 functii de corelatic multipla, calculandu-se apoi abaterea medie

patratica — relatia (35) si coeficientul multiplu de corelatie — relatia (34) [51].

Cele 6 functii de corelatie multipla sunt redate in relatiile (86)-(91):

a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) -
n=f(t,p)
Y (x,,%,) =9.5286-10° —1951.5098x, —412.5478x, +0.9999x + 0.488x,x, —3.8087x. (86)

Y=n — concentratia de NO, X1=t — temperatura, xo=p — presiune
¢ abaterea medie patratica ¢ = 712

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.63
b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :

n=f(t,u)
Y (X,X,) =—1001.7618 —150.8613, + 71.005x, +0.0519x; +2.7599x,x, —0.5178x>  (87)
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Y=n — concentratia de NO, X1=t — temperatura, x,=U — umiditate
¢ abaterea medie patratica o = 707.67

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.65

¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) -
n=f(p,u)
Y (x,X,) =1.2567 -10° — 2482.061x, —1036.1516x, +1.2225x. +1.143x,X, —0.6566X;  (88)

Y=n — concentratia de NOg2, X1=p — presiune, X2=u — umiditate
¢ abaterea medie patratica o = 767.244

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.55

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vantului (v)
n=f(p,v)
Y (x,X,) =1.3072-10° — 2673.0305%, +17108.72x, +1.3676x —17.3488x,x, +98.36x>  (89)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 90.42

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.83

e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) -
n=f(t,v)
Y (X,X,) = 2671.1+80.355x, —1030.9x, —3.49x; — 2.49X, X, +172.7655x’ (90)

Y=n — concentratia de NOz, X1=t — temperatura, X2=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 745.49

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.58

f)  Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) -
n=f(u,v)

Y (x,X,) = —4620.21+186.78x, — 275.27x, —1.1816X%, —6.0579x, X, +93.365%; (91)
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Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperaturd, xo=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica o = 810.71

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.47

In tabelul 21 sunt centralizate valorile indicatorilor modelelor matematice ce
caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de actiunea
simultana a cate 2 parametrii meteorologici, modele obtinute prin metoda analitica bazata pe

regresia multipla neliniara de ordinul 2.

Tabel 21. Valorile indicatorilor modelelor matematice ce caracterizeaza dispersia dioxidului de

azot provenit de la microcentrale in functie cate 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Modelul matematic R c
crt.

1 Y=f(t,p) | Y(x,x,)=9.5286-10° ~1951.5008x, —412.5478x, +0.9999x? +0.488x,x, —3.8087x¢ | 0.63 | 712

2 Y=f(t,u) | Y(xx,)=-1001.7618-150.8613x, +71.005x, +0.0519x? +2.7599x,x, —0.5178x? | 0.65 | 707.6
3 Y=f(p,u) | Y(xx,)=1.2567-10° - 2482.061x, —1036.1516Xx, +1.2225x +1.143x,x, —0.6566x; | 0.55 | 767.2
4 Y=f(p,v) | Y(xx,)=13072-10° - 2673.0305x, +17108.72x, +1.3676x” ~17.3488x,x, +98.36x | 0.83 | 90.42
5 Y=f(t,v) | Y(xX,)=2671.1+80.355%, —1030.9x, —3.49x —2.49x,x, +172.7655x; | 0.58 | 745.5
6 Y=f(u,v) | Y(xXx,)=-4620.21+186.78x, — 275.27x, —1.1816X; —6.0579x,x, +93.365x; | 0.47 | 810.7

Dupa a doua metoda datele experimentale au fost prelucrate cu STATISTICA 6.0. S-au
obtinut diagramele prezentate in figurile (60) — (65) [89] si coeficientii de corelare prezentati in

continuare.[51]

g) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i presiune (p) -
n=f(t,p)
n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, p - presiune

In figura (60) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot provenit de la
microcentrale de parametrii meteorologici temperatura si presiune. De asemenea s-au calculat si
in acest caz abaterea medie patratica si coeficientul multiplu de corelare.

¢ abaterea medie patratica o = 711.7
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¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.64
Fig. 60. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si presiune

h) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) -

In figura (61) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii

meteorologici temperatura si umiditate, precum si valorile G si R .
n=f(t,u)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, u — umiditate

Valorile coeficientului multiplu de corelatie si abaterea medie patratica sunt:

¢ abaterea medie patratica o = 707.67

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.64
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Fig. 61 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si umiditate

¢ abaterea medie patratica ¢ = 707.67

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.64

i) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

In figura (62) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si umiditate, precum si valorile o si R.

n=f(p,u)

n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, u - umiditate

¢ abaterea medie patratica ¢ = 767.25

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.55

144

BUPT



Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

(Ao PSR R

REICES
HH

Fig. 62. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si umiditate

J) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vantului (v) -
n=f(p,v)

n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, v — viteza vantului

In figura (63) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si viteza vantului, precum si valorile & si R.

¢ abaterea medie patratica ¢ = 90.4

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.83
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Fig. 63 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si viteza vantului

¢ abaterea medie patratica ¢ = 90.4

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.83

k) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) -

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultanad a parametrilor
meteorologici temperatura si viteza vantului este redata in figura (64)

n=f(t,v)

N — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, v — viteza vantului
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Fig. 64. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si viteza vantului

¢ abaterea medie patratica o = 745.49

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.587

I) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) §i viteza vantului (v) -

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor

meteorologici umiditate si viteza vantului este redata in figura (65)
n=f(u,v)

n — concentratia de dioxid de azot, u - umiditate, v — viteza vantului

Valorile indicatorilor preciziei modelului sunt:
¢ abaterea medie patratica ¢ = 810.71

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0,47
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Fig. 65 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de umiditate si viteza vantului

Prin ambele metode rezultatele obfinute sunt aproximativ identice, coeficientii de

corelatie ai acestora avand diferente doar de ordinul zecimalelor. Ca atare abordarea
problemelor este corecta.

In tabelul 22 sunt prezentate comparativ valorile coeficientilor de corelatie multipla si

ale abaterilor medii patratice pentru cele 6 modele matematice elaborate prin cele doud metode:

metoda analitice bazate pe regresia multipla neliniara de ordinul 2 si programul informatic
Statistica 6.0.
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Tabel 22. Valorile indicatorilor preciziei modelelor ce caracterizeaza dispersia NO2 global in

functie de actiunea simultand a 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Metoda analitica bazata pe Metoda utilizind programul
crt regresea multipla neliniara de informatic Statistica 6.0
ordinul 2
R c R c

1 Y=f(p,t) 0.63 712 0.64 7117

2 Y =f(t,u) 0.65 707.67 0.64 707.67

3 Y=f(p,u) 0.55 767.24 0.55 767.25

4 Y=f(p,v) 0.83 90.42 0.83 90.4

5 Y=f(t,v) 0.58 745.49 0.587 745.49

6 | Y=f(uv) 0.47 810.71 0.47 810.7

elaborate sunt apropiate de fenomenele fizice. Principalele cauze pentru care valorile celorlalti

coeficienti de corelatie multipla au valori mai mici decat in cazul experimentelor de laborator

sunt:

presiune si umiditate si 0.47 - in cazul dependentei concentratiei de NO2 de umiditate si viteza

vantului sugereaza o influenta antagonica a celor doi parametrii meteorologici, la fel ca in cazul

Coeficientii de corelatie ai modelelor sunt in unele cazuri apropiati de 1 deci modelele

uu Ul

procesul studiat este dinamic

de emisie cu dioxid de azot.

U

distanta de punctul estimat pentru emisiile microcentralelor.

Coeficientii de corelare redusi: 0.55 - in cazul dependentei concentratiei de NO> de

procesul studiat este dependent de fortele naturii

calculul concentratiei de dioxid de azot s-a facut considerandu-se ardere perfecta

s-a considerat ca toate microcentralele din oras sunt asimilate cu o singurd sursa

madsuratorile parametrilor meteorologici s-au realizat la Padurea verde, la

studiului dispersiei dioxidului de azot global in functie de aceeasi parametrii meteorologici.

necunoscandu-se numarul exact de “focuri” — microcentrale si sobe si respectiv distributia

Valorile abaterii medii patratice sunt mari. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca
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acestora pe harta municipiului Timisoara s-a facut aproximarea cd toate microcentralele si
sobele ar fi o singura sursa de emisie.

Estimarea concentratiilor pe termen scurt si mediu se realizeaza, conform modelelor
elaborate, tinand cont de mediile zilnice ale parametrilor meteorologici.
Testarea modelelor

Dupa calcularea parametrilor modelului, este necesar sa se efectueze o comparatie intre
prezicerile modelului si datele furnizate de procesul real. Daca modelul este adecvat, el poate fi
acceptat cu conditia sa nu se faca alte simplificari, de exemplu prin eliminarea unor termeni sau
variabile (este necesara testarea semnificatiei coeficientilor)..

Tabel 23. Valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la testarea modelului dispersiei

dioxidului de azot provenit de la microcentrale, functie de cate 2 parametrii meteorologici

Nr.

Functie

Luna

Ziua

NO:2

NO:2

R

(e
crt. masurat | calculat
[mg/m®] | [mg/m?]
1| n=f(t,p) |ianuarie 15 968.23 930.09( 0,96 276.59
aprilie 10 1059.44 1504.37
iulie 19 921.5 1035.76
octombrie 13 3207.41 2901.56
2| n=f(t,u) |ianuarie 15 968.23 1302.25| 0.80 | 1046.39
aprilie 10 1059.44 2226.58
iulie 19 921.5 363.34
octombrie 13 3207.41 1596.68
3{n=f(p,u)|ianuarie 15 968.23 844.41| 0,87 472.68
aprilie 10 1059.44 1305.31
iulie 19 921.5 740.32
octombrie 13 3207.41 2321.34
4{n=f(p,v) [ilanuarie 15 968.23 974.13| 0,84 512.36
aprilie 10 1059.44 1232.62
iulie 19 921.5 1366.01
octombrie 13 3207.41 2300.52
5(n=f(t,v) |ianuarie 15 968.23 1305.08[ 0,35 902.41
aprilie 10 1059.44 2245.97
iulie 19 921.5 789.76
octombrie 13 3207.41 1896.41
6(n=f(u,v)|ianuarie 15 968.23 1183.97| 0,36 897.61
aprilie 10 1059.44 1921.88
iulie 19 921.5 599.95
octombrie 13 3207.41 1681.28
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Pe baza valorilor experimentale obtinute se calculeaza pentru fiecare din dependentele
considerate valoarea teoreticd (conform modelului) — Y calculat. Aceste date se compard cu
cele obtinute experimental. Drept indicatori ai adecvantei modelului se folosesc: coeficientul de
corelatie R, abaterea medie patratica — o, ale caror expesii au fost deja prezentate. [40,51,97]

Pentru a realiza aceste comparatii s-a utilizat urmatorul set de date,acelasi ca si in
studiile de caz anterioare, prezentat in tabelul 23. Tot in tabelul 23 sunt prezentate valorile
indicatorilor preciziei modelelor obtinute la verificarea dependentei dispersiei dioxidului de
azot provenit de la microcentrale, functie de cate 2 parametrii meteorologici

Din tabelul 23 se observa ca valorile coeficientului de corelatie R sunt bune, tinandu-se
cont cd dispersia unui poluant in atmosfera este un proces dinamic, ce nu poate fi controlat,
fiind dependent de fortele naturii. Valorile abaterilor medii patratice si ale coeficientilor de
corelatie multipla R sunt putin mai mari decat cele prezentate la calculul acestora utilizand toate
datele experimentale ce au stat la baza modelelor matematice elaborate, cu exceptia cazurilor e)
si f). Acest fapt se datoreaza variatiilor neregulate ale parametrilor meteorologici in cazul
aceleiasi luni, respectiv in cazul aceluiasi anotimp si faptului ca emisia de dioxid de azot nu este
constantd. Per ansamblu, analizand indicatorii preciziei modelului, prezentati in tabelul 16
putem concluziona ca modelele matematice elaborate reflectd cu o acuratete satisfacatoare

fenomenul real studiat.

11.3.1.2. Elaborarea modelelor matematice statistice ce caracterizeazd la dispersia dioxidului

de azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizarea a 4 parametri.

In continuare s-a studiat influenta simultani pe care o au cite trei parametrii
meteorologici asupra dispersiei dioxidului de azot provenit de la microcentrale. Pentru a realiza
acest lucru s-a particularizat algoritmul matematic prezentat la capitolul 11.2.1. pentru n=4 si s-
au obtinut 4 modele matematice. Parametrii urmariti sunt: concentratia de dioxid de azot
provenit de la microcentrale, parametrii meteorologici: temperatura, presiune, umiditate si
viteza vantului. Plecand de la aceste date pot fi realizate 4 corelatii intre concentratia de dioxid

de azot si cate 3 parametrii meteorologici, dupa cum urmeaza:

¢ corelatie multipld neliniard de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,

temperatura si umididate, n=f(p,t,u)
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¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,
temperatura si viteza vantului, n=f(p,t,v)

¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,
umididate si viteza vantului n=f(p,u,v)

¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si temperatura,

umididate si viteza vantului n=f(t,u,v)

Aceste modele matematice, precum si valorile abaterilor medii patratice si a coeficientilor

multipli de corelatie sunt redate in relatiile (92)-(95):

a) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, temperaturda — t §i viteza

vantului:

Y (X, X,) =6.245-10° —1.31-10°X, +1.231-10" X, —143.899x, + 0.687x7 +89.281x% — 3.661x% —12.766X,X, — 2.593%,X, + 0.225X,X,

(92)
n=f(p,t,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, v=xs — viteza vantului, t=x, — temperaura

¢ abaterea medie patratica ¢ = 692.576

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.66

b) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, umiditate - u §i viteza vantului:

Y =-2.493.10° + 406.206x, —301.806x, +3.523-10" X, —0.162x> —0.873x> — 27.971x% + 0.447X,X, —3.447X,X; —34.807X,X,
(93)

n=f(p,u,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=xz — umiditate, v=x3 — viteza vantului

¢ abaterea medie patratica o = 755.668

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.572

¢) concentratia de dioxid de azot - n in functie de temperatura - t, umiditate - u si viteza
vantului:
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Y =-134.585-141.19x, +83.113X, — 965.241x, —0.397x? — 0.64X? +140.789x? + 2.458X,X, +1.127X,X, +8.91X,X,

(94)
n=f(t,u,v)
n=Y - concentratia de dioxid de azot, t=x1 — temperatura, u=x, — umiditate, v=x3 — viteza

vantului

¢ abaterea medie patratica o = 674.851

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.681

d)concentratia de dioxid de azot - n in functie de temperatura - t, presiune — p si umiditate — U:

Y =2.155-10° —4.156-10° x, — 2.313-10%x, —3.111-10°x, +2x? —0.513%% —0.827x; + 2.389x,X, +1.58X,X, +3.044x X,
(95)
n=f(t,p,u)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=x. — umiditate, t=xs — temperatura

¢ abaterea medie patratica o = 583.22

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.774

In tabelul 24 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei modelului pentru modelele
matematice ce caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie

de actiunea simultana a cate 3 parametrii meteorologici.

Tabel 24. Valorile indicatorilor preciziei modelului pentru modelele matematice de dispersie a

dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de cate 3 parametrii meteorologici.

Nr. crt. Cazul R c
1 Y=f(p,t,v) 0.66 692.58
2 Y=f(p,u,v) 0.572 755.668
3 Y=f(t,u,v) 0.681 674.851
4 Y=f(t,p,u) 0.774 583.22
153

BUPT



Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

Abaterile medii patratice ale valorilor masurate in raport cu valorile calculate cu
ajutorul ecuatiilor de regresie multiplad neliniard sunt mari, explicatia fiind aceeasi ca si in cazul
corelatiilor multiple neliniare intre 3 parametrii. Valorile coeficientilor de corelatie multipla
sunt bune. Exceptie face cazul b ceea ce conduce la ideea ca umiditatea influenteaza dispersia
dioxidului de azot doar in actiune simultand cu temperatura, in rest aceasta are o influenta
antagonica asupra fenomenului de dispersie. Se poate observa ca acelasi rezultat s-a obtinut si
in cazul modelarii dispersiei dioxidului de azot global in functie de acesti parametrii
meteorologici. Din valorile indicatorilor preciziei modelului se poate desprinde concluzia ca
predictia dispersiei dioxidului de azot in functie de parametrii meteorologici (3 parametrii cu
actiune simultand) poate fi realizata cu o precizie buna.

Modelele elaborate pe baza monitorizarii a 4 parametrii pot prezice cu suficientd
acuratete si dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de parametrii

meteorologici pe termen scurt si mediu.

Testarea modelelor

Verificarea modelelor s-a realizat utilizand acelasi set de date ca si pentru celelalte
modele prezentate anterior. In tabelul 25 sunt prezentate valorile coeficientilor multipli de
corelare si abaterile medii patratice obtinute la validarea modelelor matematice statistice
referitoare la dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizarea
a 4 parametri.

Din rezultatele prezentate in tabelul 25 se observa ca valorile coeficientilor multipli de
corelatie, precum si valorile abaterilor medii patratice sunt asemanatoare cu cele obtinute in
cazul utilizarii celor 100 de date din cele 4 luni ale anului 2004. Aceasta dovedeste ca modelele

elaborate sunt viabile.
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Tabel 25. Valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la testarea modelului dependentei
dispersiei dioxidului de azot provenit de la microcentrale, functie de cate 3 parametrii

meteorologici

Nr.| Functie Luna Ziua NO:2 NO2 R c
crt. masurat | calculat
[mg/m® | [mg/mq]
1 | n=f(p,u,t) | ianuarie 15 968.23 1293.69 0.77 615.57
aprilie 10 1059.44 2194.11
iulie 19 9215 1169.41
octombrie 13 3207.41 2960.75
2 [n=f(p,u,v)| ianuarie 15 968.23 511.39 0.56 79741
aprilie 10 1059.44 800.10
iulie 19 921.5 271.01
octombrie 13 3207.41 1849.34
3 | n=f(p,v,t) | ianuarie 15 968.23 717.86 0.89 439.81
aprilie 10 1059.44 1434.42
iulie 19 9215 704.16
octombrie 13 3207.41 2484.07
4 | n=f(t,u,v) | ianuarie 15 968.23 1022.66 0.7 1027.32
aprilie 10 1059.44 2340.98
iulie 19 9215 314.89
octombrie 13 3207.41 1721.37

11.3.1.3. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de
azot provenit de la microcentrale, bazate pe monitorizarea a 5 parametri

La fel ca si In cazul dioxidului de azot global si in cazul microcentralelor s-a urmarit
dependenta concentratiei acestui poluant de actiunea simultana a 4 parametrii meteorologici:
presiune, temperaturd, umiditate si viteza vantului. In relatia (96) este redat modelul matematic

obtinut pentru acest studiu.
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Y =1.455-10° —1.123x, —300.962X, — 62.072x, +515.169%, + 7.571-10*x7 +1.098X; +0.217xZ —93.493%; — 0.044%,X, +5.151x,X, +
—-19.481x,X, +1.081x,x, +0.022%,X, — 7.119X,X,

(96)
¢ abaterea medie patratica ¢ = 715.673

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.628

Se observa ca si in cazul actiunii simultane a 4 parametrii meteorologici valorile abaterii
medii patratice sunt mari, concluzia fiind ca aceasta se datoreaza simplificdrii modelului prin
care toate microcentralele si sobele ar fi asimilate cu o singurd sursa de emisie. Coeficientul

multiplu de corelatie are o valoare acceptabila.

11.3.2. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de azot
provenit de la microcentrale, utilizind regresia multipli neliniara de ordinul 111.

Pentru a realiza modelele matematice de dependenta a dispersiei dioxidului de azot de
actiunea simultana a cate 2 parametri meteorologici, utilizand regresia multipla neliniard de
ordinul 3 s-a utilizat programul informatic MATHCAD. La fel ca si in cazul regresiei multiple
de ordinul 2 si in cazul regresiei multiple de ordinul 3 s-au obtinut 6 modele matematice ale
caror expresii sunt redate in relatiile (97)-(102):

a. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) :
n=f(p.t)

Y =8.065-10" — 2.396-10°X, —1.27 -10°X, + 237.179%’ + 2420672 + 248.861x,X, — 0.078x° — 0.117x¢ — 0.122x’X, — 0.241x,X
(97)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune X=t — temperatura
¢ abaterea medie patratica ¢ = 695.384

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.656

b. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :
n=f(t,u)
Y =1.709-10* —15.648x, —862.799x, —+11.643x’ +14.392x2 —1.973%,X, — 0.224x — 0.076x — 0.095%2X, + 0.04x,X2
(98)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x2=U — umiditate

¢ abaterea medie patratica ¢ = 647.533
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¢ coeficientul multiplu de corelatie R =0.711

¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

n=f(p,u)
Y =1.979-10° — 5.769 -10°x, —1.852-10°x, + 560.717x” + 97.5x + 354.456x,x, — 0.182x% — 0.04x; — 0.17x7x, — 0.089x, X2
(99)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, Xo=u — umiditate
¢ abaterea medie patratica ¢ = 746.841

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.585

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) §i viteza vantului (v)

n=f(p,v)
Y =-3.002-10° +8.849-10°x, + 7.67 - 10°x, —869.664x — 2.906 - 10° x2 —1.516 - 10° XX, + 0.285x —58.527x + 7.484x2X, + 29.513x X
(100)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, Xo=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica o = 799.493

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.497

e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i viteza vantului (v) -
n=f(t,v)
Y =2.903-10° +108.229x, —1.939-10°x, —1.71x2 + 687.087x2 — 25.998x,X, — 0.105%° — 76.584x —0.766X2x, +1.583x,X2
(101)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x,=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 723.637

¢ coeficientul multiplu de corelatie R =0.619

f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :
n=f(u,v)

Y =-9.362-10° + 289.456X, +3.986 -10°x, —1.02x? + 24.421x% —135.94%,X, — 7.278-10°x} —52.242X + 0.77X?X, + 7.131xX
(102)

Y=n — concentratia de NOz, X1=t — temperatura, X2=V — viteza vantului

¢ abaterea medie patratica ¢ = 793.855
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¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.507

In tabelul 26 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei modelului pentru modelele

ce caracterizeaza dispersia dioxidului de azot in functie de actiunea simultand a cate 2

parametrii meteorologici, modele matematice obtinute prin metoda analitica bazata pe regresia

multipla neliniara de ordinul 3.

Tabel 26. valorile indicatorilor preciziei modelului pentru modelele ce caracterizeaza dispersia

dioxidului de azot in functie cate 2 parametrii meteorologici, modele matematice obtinute prin

metoda analiticd bazatd pe regresia multipld neliniard de ordinul 3.

Cazul

R

Nr. crt. c
1 Y=f(p,t) 0.656 695.384
2 Y =f(t,u) 0.711 647.533
3 Y=f(p,u) 0.585 746.841
4 Y=f(p,v) 0.497 799.493
5 Y =f(t,v) 0.619 723.637
6 Y=f(u,v) 0.507 793.855

Valorile coeficientilor de corelare multipld au valori apropiate de cele obtinute folosind

regresia multipld neliniard de ordinul 2. Unele dintre aceste valori sunt mai mici: in cazul

actiunii simultane a presiunii si vitezei vantului, umiditatii si vitezei vantului si presiunii si

umiditatii. Se poate concluziona cad in aceste cazuri cei doi parametrii meteorologici ce au

influentat simultan dispersia dioxidului de azot in atmosfera au actiune antagonica.

De asemenea se observa ca valorile coeficientilor de corelatie multipla sunt mai mici 1n

cazul modelor elaborate pe baza regresiei multiple neliniare de ordinul 3 decat cele elaborate pe

baza regresiei multiple neliniare de ordinul 2, insd diferenta nu este mare.

158

BUPT



Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

11.3.3. CONCLUZII

Pentru toate modelele matematice elaborate in acest capitol, referitoare la
dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale in functie de cate 2,3 si 4
parametrii meteorologici, valorile abaterilor medii patratice sunt mari. Acest fapt se
datoreaza adoptarii ipotezelor simplificatoare prin care toate microcentralele si sobele
sunt asimilate cu o singura sursa de emisie.

Valorile mai scazute ale coeficientilor multipli de corelatie se datoreaza mai
multor cauze:

umiditatea are influentd antagonica fata de ceilalti parametrii meteorologici la dispersia
dioxidului de azot.

umiditatea din aer determina transformarea dioxidului de azot in acid azotic, deci
concentratia acestuia scade.

La fel ca si in studiile de caz referitoare la dispersia dioxidului de azot global
in functie de parametrii meteorologici cele mai mici valori ale coeficientului de corelatie
multipla sunt in cazurile in care unul din parametrii a fost umiditatea.

Pentru modelele matematice realizate prin corelatia a 3 parametrii s-au
obtinut rezultate similare folosind cele doud ecuatii de regresie multipla neliniara: de
ordin 2 si de ordin 3. Acest fapt se poate observa din tabelul 27 unde sunt prezentate

comparativ valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute prin cele 2 metode.

Tabel 27. Valorile indicatorilor preciziei modelor obtinute prin metoda analitica bazata pe

regresia multipla neliniara de ordin 2 §i cea bazatd pe regresia multipla neliniara de ordin 3.

Nr.
crt.

Metoda analitica

Cazul

Metoda analitica
bazata pe regresia
multipla neliniara de
ordin 2

Metoda utilizind
programul
informatic Statistica
6.0

bazata pe regresia
multipla neliniara de
ordin 3

R c

R c

R c

Y=f(p,t)

0,63 712

0,64 711,7

0.656 695.384

Y=f(t,u)

0,65 707,67

0,64 707,67

0.711 647.533

Y=f(p,u)

0,55 767,24

0,55 767,25

0.585 746.841

Y=f(p,v)

0,83 90,42

0,83 90,4

0.497 799.493

Y=F(t,v)

0,58 745,49

0,587 745,49

0.619 723.637

OB WIN|F-

Y=f(u,v)

0,47 810,71

0,47 810,7

0.507 793.855
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5. Deoarece indicatorii preciziei modelului obtinuti in cazul corelatiilor intre 3
parametrii prin regresie multipld neliniard si programul informatic STATISTICA 6.0 au
valori apropiate se poate aprecia ca abordarea fenomenului studiat a fost corecta.

6. Exista similitudini intre valorile indicatorilor preciziei modelului obtinuti in
cele doud cazuri studiate: dispersia dioxidului de azot global si a celui provenit de la

microcentrale in functie de parametrii meteorologici.
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11.4. STUDIUL FENOMENULUI DE DISPERSIE IN AER A DIOXIDULUI
DE AZOT PROVENIT DE LA CET CENTRU $§I CET SUD, BAZAT PE
MONITORIZAREA PARAMETRILOR IN MUNICIPIUL TIMISOARA

Cea mai importantd sursa stationara de poluare a atmosferei cu dioxid de azot in
municipiul Timisoara o constituie cele doua termocentrale care asigura incalzirea orasului:
CET CENTRU si CET SUD.

La fel ca si In studiile anterioare si pentru studierea fenomenului de dispersie a
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU SI CET SUD in functie de parametrii
meteorologici, s-a luat in considerare influenta combinatd a acestora, realizandu-se astfel
modele matematice statistice bazate pe monitorizarea a 3, 4 si 5 parametri.

Pentru realizarea studiului s-au folosit valorile medii zilnice ale concentratiilor de dioxid
de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, precum si valorile medii zilnice ale
parametrilor meteorologici: temperatura, presiune, umiditate, viteza vantului, pentru lunile
ianuarie, aprilie, iulie si octombrie ale anului 2004. Aceste date au fost legal furnizate de
institutii ale municipiului Timisoara dupa cum urmeaza:

= COLTERM TIMISOARA

¢ concentratiile de NOx rezultat la fiecare CAF si cazan din cele doua
termocentrale: CET CENTRU si CET SUD, pentru fiecare zi din cele 4 luni
studiate: ianuarie, aprilie, iulie si octombrie ale anului 2004. Aceste date sunt
prezentate Tn ANEXA 6.

¢ caractristicile tuturor cazanelor si caf-urilor, date prezentate in ANEXA 7.

¢ puterea caloricd a gazelor naturale utilizate, compozitia chimicd a acestora,
puterea calorica a pacurii §i compozitia chimica a acesteia, date prezentate in
ANEXA 8.

¢ consumul de gaze naturale pentru fiecare cazan si caf, precum si consumul de
pacurd, consumul de cadrbune, incircarea instalatiei si numarul de ore de
functionare pentru fiecare zi din cele 4 luni, date prezentate In ANEXA 9

= CENTRUL METEO TIMISOARA
¢ valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici: temperaturd, presiune,

umiditate, viteza vantului pentru fiecare zi a celor 4 luni din anul 2004. Aceste
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valori au fost masurate la Padurea Verde, sediul acestei institutii. Datele sunt

prezentate In ANEXA 2.

S.C. Colterm S.A dispune de doud termocentrale CET CENTRU si CET SUD. CET
CENTRU are 6 cazane si 5 caf-uri iar combustibilii utilizati sunt pdcura si gazele naturale.
Principalele caracteristici ale acestora sunt prezentate in tabelul 28. [110]. CET SUD are doua

caf-uri si doua cazane iar combustibilii utilizati sunt carbuni si gaze naturale.

Tabel 28. Caracteristicile instalatiilor de la CET CENTRU

Nr. | Nr.cazancu | Capacitate | Putere | Inéltime | Diametru Viteza Tempera
cos abur [t/n]/ termica [m] [m] gazelor de tura
tehnologic/cu | [Gcal/h] [MW] ardere la gazelor
apa fierbinte iesire [m/s] | arse [°C]
1 1 30 23 44 1.59 5.4 160
2 2 12.5 47 51 1.95 7 130
3 12.5
6 30
3 7 7 12 44 1.59 10 130
8 7
4 1 50 58.1 53 2.52 5.8 130
5 2 50 58.1 53 2.52 5.8 130
6 3 100 116.3 55 3.19 5.7 130
7 4 100 116.3 55 3.19 5.7 130
8 5 100 116.3 55 3.19 5.7 130

Datele furnizate de COLTERM TIMISOARA s-au obtinut prin calcul matematic,
utilizand progamul informatic EMPOL in conformitate cu standardele roméne in vigoare.
[65,101,102]

In continuare se prezinti metodologia de calcul ce sti la baza acestui program

informatic. [65,108,109,111]
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In urma arderii combustibililor fosili in cazane de abur si de apa calda (cazane si caf-
uri), cu care sunt echipate termocentralele rezultd emisii de poluanti care ajung in mediul

inconjurator. Cei mai importanti poluanti ce rezulta in acest caz sunt:

= pulberi — au efect la scara locala;
= SO3 si NOx — au efecte la scara regional;

= CO; — are efect la scard globala.

Metoda de calcul a NOy rezultat in urma arderii combustibililor fosili in caf-uri si
cazane din termocentrale se bazeaza pe consumul de combustibili si pe factorul de emisie.
[112,113,114] Cantitatea de NOx evacuata — emisia — se determind cu formula redata in relatia
(103):

E=B-H, e (103)

semnificatia termenilor din relatia (103) este:

E — cantitatea de NOx evacuata in atmosfera intr-o anumita perioada de timp [Kg]
B — cantitatea de combustibil consumata in perioada respectiva [Kg]

Hi — puterea calorifica inferioara a combustibilului [Kj/Kg]

e — factorul de emisie [Kg/Kj]

Factorul de emisie reprezinta cantitatea de poluant evacuata in atmosfera, raportata la
unitatea de cdldura introdusa odatd cu combustibilul in cazan. Factorii de emisie se determina
experimental si depind de caracteristicile combustibililor folositi, de tipul instalatiilor de ardere
si de puterea termicd a acestora. [111] Factorii de emisie pot fi determinati si prin calcule.
Modelul de calcul prezentat in continuare este adaptat pentru cele doua termocentrale, unde au
loc procese clasice de ardere a combustibililor i nu existd instalatii de epurare a gazelor
poluante. In cazul poluantului NOx se utilizeaza factori de emisie tabelati in literatura de

specialitate si care au fost obtinuti in urma unor masuratori [ 114], prezentati in tabelul 29.
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Tabel 29. Valorile factorilor de emisie a NOx pentru diversi combustibili

Combustibil eno, [KI/K]]
Puterea termica a cazanului [MW]
50-100 100-300 >300

Ka/Kj 9/Gj Ka/Kj 9/Gj Kag/Kj 9/Gj
Lignit 2*1077 200 2,2*10°7 220 2,6%107 260
Huila 3,8*10°7 380 4,2%10°7 420 4,5%1077 450
Pacura 1,9*107 190 2,1*107 210 2,8*10°7 280
Gaze naturale | 1,3*10°7 130 1,5%10°7 150 1,7%107 170

Valorile factorilor de emisie din tabelul 29 sunt masurate pentru capacitatea maxima de
functionare a cazanului. In cazul in care incircarea cazanelor este partiald se corecteaza factorul
de emisie, utilizand relatia (104) [108]:

L-50
Mo — el [a+(1-a
X 100[ ( ) 50

semnificatia termenilor din relatia (104) este:

€

] (104)

e% - factorul de emisie la sarcina x [Kg/Kj];

€00 - factorul de emisie la sarcina de 100% [Kg/Kjl;

L — incarcarea cazanului [%]. Trebuie sa fie minim 50%.
a — coeficient ales 1n functie de tipul combustibilului: 0,85 — carbune, 0,75 — pacura, 0,5 — gaze

naturale.

Emisiile de NOyx sunt foarte mult influentate de continutul de oxigen din gazele de
ardere, astfel normele standard prevad 6% oxigen in carbuni si 3% in gazele naturale si pacura.
In cazul in care in urma masuritorilor procentul de oxigen este diferit de aceste procente,
valoarea emisiei de NOx se corecteaza utilizand relatia (105):
21- 050"
21—02”23:)‘”at

corect _ masurat
Cno, = Cno, [

(105)

Daca se tine cont de umiditatea gazelor de ardere, precum si de temperatura medie a acestora

relatia (105) devine (106):
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corec masura 22.4W 273+t Zolg_ostuaondard
CNoxt:CNoX T+ [ i 2(%)

masural ]
18-10°"" 273  20.9- O™

(106)

unde:
W — umiditatea gazelor de ardere [gH20/m3uscat]

tm — temperatura medie a gazelor de ardere [°C].

Pe baza celor prezentate mai sus se poate determina concentratia poluantului in gazele
evacuate. Pentru aceasta se utilizeaza relatia (107):
10°E,
c=
D

unde: En — cantitatea de poluant evacuata in atmosfera [Kg/h], D — debitul de gaze de ardere

(107)

evacuate [m3/h]

In algoritmul prezentat mai sus pentru determinarea concentratiei NOx la cele
termocentrale ale orasului, rsepectiv la toate caf-urile si cazanele acestora s-a utilizat
terminologia reglementata prin lege. [66,115,116,117]

Conform algoritmului prezentat mai sus s-au calculat valorile concentratiei de NOx pentru 100
de zile din cele 4 luni mentionate anterior, aceleasi pentru care s-a realizat si studiul dispersiei
dioxidului de azot global, prezentat in capitolul 11.2.
Luand in considerare multitudinea variabilelor masurate direct, respectiv a marimilor
calculate cu ajutorul unor relatii de dependenta, pentru a simplifica metodologia de prelucrare a
datelor experimentale [118,119,120], respectiv a determindrii modelelor matematice s-au luat in
considerare urmatoarele ipoteze simplificatoare:
= atat CET SUD, cat si CET CENTRU au fost considerate ca doua surse punctiforme
stationare de emisie de gaze poluante. In felul acesta desigur cd aceasti ipotezd
simplificatoare va avea o anumita influentd asupra criteriului de performantd al modelelor
determinate.

= Concentratia de NOx pentru fiecare centrald termica s-a obtinut prin insumarea
concentratiilor de la toate cazanele si caf-urile fiecareia.

= Concentratia de NOx S-a considerat egald cu cea de NO2
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In tabelul 30 sunt prezentate concentratiile de NO2 provenite de la CET CENTRU si CET SUD

Tabel 30. Concentratiile de NO2 provenite de la CET CENTRU si CET SUD [mg/m?]

Zi | lanuarie Aprilie lulie Octombrie
Cet Cet Sud Cet Cet Sud | Cet Cet Sud | Cet Cet Sud
Centru Centru Centru Centru

1 1476.944 880.891 | 854.028 | 202.741 | 818.281 - | 987.104

2 1307.38 850.829 | 783.902 | 197.94 | 806.07 - | 1000.125

3 1515.625 898.239 | 860.524 | 190.279 | 846.703 - | 1001.305

4 | 1573.958 921.131 | 997.586 | 181.105 | 857.964 - 1025.19

5 1671.116 922,588 | 967.112 | 171.11 | 409.597 - | 1070.568

6 |2045.774 935.295 | 701.254 | 215.498 | 107.283 - | 1082.361

7 1868.428 1478.342 | 701.609 | 140.399 | 338.302 - | 1029.744

8 1877.821 1013.781 | 716.252 | 235.358 | 265.157 - | 1069.344

9 1897.619 1010.24 | 724.889 | 224.409 | 259.94 | 155.279 | 1128.581

10 | 1872.241 994.901 | 746.657 | 241.803 | 307.761 | 113.295 | 1194.993

11 | 1824.24 976.917 | 709.103 | 232.169 | 281.692 | 101.593 | 1336.649

12 | 1864.081 935.957 | 722.761 | 228.388 | 296.227 | 96.258 | 1381.237

13 | 1507.914 868.04 | 744.874 | 241.803 | 273.541 | 95.485 | 1423.666

14 | 1557.625 214.348 | 810.912 | 256.994 | 284.692 | 101.483 | 1425.315

15 | 2175.402 523.94 | 793.18 | 244.959 | 282.308 | 105.457 | 1379.903

16 | 1690.296 927.772 | 680.998 | 219.313 | 312.069 | 107.812 | 1368.493

17 | 1227.979 927.239 | 796.116 | 214.249 | 236.937 | 97.656 | 1350.952

18 | 1313.543 907.859 | 688.491 | 214.709 | 207.484 | 113.295 | 1381.897

19 | 1165.83 885.376 | 747.249 | 173.642 | 371.42 0 | 1488.396

20 | 1141.181 917.523 - -| 372.42 0| 1349.272

21 | 1712.231 934.464 - - | 373.42| 80.951 | 1771.772

22 | 1703.62 982.54 - -| 37442 | 98.429 | 1345.089

23 | 1960.338 1047.379 - -| 375.42 91.99 | 1353.231

24 | 1601.122 1056.783 - - | 596.357 | 93.351 1288.96

25 | 1538.322 1045.012 - - | 617.659 | 94.124 -

26 | 1534.528 1031.234 - - | 618.659 | 93.204 -

27 | 1527.467 1015.538 - - - - -

28 | 1860.071 984.874 - - - - i

29 | 1476.724 968.896 - - - - -

30 | 1428.055 1030.677 - - - - -

31 | 1332.305 1048.13 - - - - -

meteorologici, prezentati in ANEXA 2 s-au elaborat modele matematice referitoare la dispersia
dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD in functie de parametrii

meteorologici.

Pe baza datelor prezentate in tabelul 30, precum si a valorilor parametrilor
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In continuare sunt prezentate modelele matematice elaborate ce caracterizeaza dispersia

dioxidului de azot provenit de la cele doud termocentrale in functie de parametrii meteorologici.

11.4.1. Elaborarea modelelor matematice statistice ce caracterizeazd dispersia NO2 provenit
de la CET Centru si CET Sud, utilizind regresia multipli neliniard de ordinul 11.

Pentru studiul dispersiei dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD
in functie de parametrii meteorologici s-a utilizat, ca si in cazul NO> global si a celui provenit
de la microcentrale, regresia multipld neliniard de ordinul 2 si regresia multipla neliniara de

ordinul 3.

11.4.1.1. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de
azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, bazate pe monitorizare a 3 parametri.

Tinand cont de faptul ca studiul dispersiei dioxidului de azot global in functie de
actiunea singulara a unui singur parametru meteorologic nu a fost relevantd pentru studiul
dispersiei dioxidului de azot provenit de la cele doud termocentrale s-a pornit de la influenta
simultana a doi parametrii meteorologici. Pentru acest studiu s-a realizat modelarea matematica
folosind doud metode: corelatia multipla neliniara de ordinul 2 si programul STATISTICA 6.0.

In continuare vor fi prezentate comparativ rezultatele obtinute cu aceste doua metode.

CET CENTRU

Dupa prima metoda s-a utilizat algoritmul matematic prezentat in capitolul 11.2.1 pentru
n=3 si s-au obtinut 6 functii de corelatie multipla, calculandu-se apoi coeficientul multiplu de
corelatie — relatia (34) [51].

Cele 6 functii de corelatie multiplad sunt redate in relatiile (108)-(113):

a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperaturd (t) si presiune (p) -
n=f(t,p)
Y =1.179-10* —1.002-10° x, —14.888x,, —0.305x. +4.641-10° x5 +0.961x, X, (108)
Y=n — concentratia de NO, X1=t — temperatura, xo=p — presiune
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.856

¢ abaterea medie patratica o = 469.09
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b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :
n=f(t,u)
Y =309.587 —59.183x, +29.111x, +0.24x> —0.179x> +0.304X, X, (109)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, xo=p — umiditate

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.863

¢ abaterea medie patratica o = 237.28

c) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :
n=f(p,u)
Y =-3.964-10* +33.111x, +615.443x, +2.529-10° % —0.729x; —0.49x, X, (110)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X,=u — umiditate
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = (.73

¢ abaterea medie patratica o = 346.09

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vintului (v)
n=f(p,v)
Y =3.7862-10° — 7469.4868x, — 34765.2808X, +3.685x, +33.746X,X, +190.09x; (111)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X=V — viteza vantului
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.43

¢ abaterea medie patratica ¢ = 707.67

e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i viteza vantului (v) -
n=f(t,v)
Y =1450.091-20.0383x, +32.071x, —0.2721x; —8.9521x, X, — 2.4741x’ (112)
Y=n — concentratia de NOz, X1=t — temperatura, X2=V — viteza vantului
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = (.84

¢ abaterea medie patratica o = 745.67

f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :
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n=f(u,v)

Y =-1559.7421+ 73.3549x%, — 746.82x, — 0.4555x. + 6.8905X, X, + 75.2768xX (113)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, xo=V — viteza vantului

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = (.74

¢ abaterea medie patratica o = 810

In tabelul 31 sunt centralizate valorile indicatorilor modelelor matematice ce
caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU 1in functie de actiunea
simultana a cate 2 parametrii meteorologici, modele obtinute prin metoda analiticd bazata pe

regresia multipla neliniara de ordinul 2.

Tabel 31. Valorile indicatorilor modelelor matematice ce caracterizeaza dispersia dioxidului de

azot provenit de la CET CENTRU 1n functie cate 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Modelul matematic R c
crt.
1 Y=f(t,p) | Y=1.179-10* ~1.002-10°x, —14.888x, —0.305x + 4.641-10°x +0.961x,x, | 0.85 | 469.09
2 Y=f(t,u) | Y =309.587-59.183x, +29.111x, +0.24x? —0.179x> +0.304x,X, 0.86 |237.28
3 Y=f(p,u) | Y =37862-10° - 7469.4868x, —34765.2808x, +3.685x’ +33.746x,x, +190.09x | 0.73 | 346.09
4 Y=Ff(p,v) | Y =37862-10° -7469.4868x, —34765.2808x, +3.685x? +33.746X,X, +190.09x2 0.43 | 707.67
5 Y=f(t,v) | Y =1450.091-20.0383x, +32.071x, —0.2721x7 —8.9521x,x, — 2.4741x; | 0.84 | 745.67
6 Y=f(u,v) | Y =-1559.7421+73.3549x, — 746.82x, —0.4555x; +6.8905x,x, + 75.2768x; | 0.74 | 810

Dupa a doua metoda datele experimentale au fost prelucrate cu STATISTICA 6.0. S-au
obtinut diagramele prezentate in figurile (66) — (71) [97] si coeficientii de corelare prezentati in

continuare.[51]

a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) :
In figura (66) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot provenit de la CET
CENTRU de parametrii meteorologici temperaturd si presiune. De asemenea s-a calculat si

coeficientul multiplu de corelare.
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Fig. 66. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si presiune

n=f(t,p)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, p - presiune
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = (0.84

¢ abaterea medie patratica ¢ = 469

b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :

In figura (67) este redata dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici temperatura si umiditate, precum si valorile lui R .
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Fig. 67 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperaturd si umiditate
n=f(t,u)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, u — umiditate
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.87

¢ abaterea medie patratica ¢ = 238.1

¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

In figura (68) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si umiditate, precum si valoarea lui R.

n=f(p,u)

n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, u - umiditate
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.74

¢ abaterea medie patratica o = 345.8
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Fig. 68. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si umiditate

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vantului (v) -
n=f(p,v)

n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, v — viteza vantului

In figura (69) este redata dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si viteza vantului, precum si valoarea lui R.

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.44

¢ abaterea medie patratica o = 707.6
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Fig. 69 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si viteza vantului
e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i viteza vantului (v) -

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor
meteorologici temperatura si viteza vantului este redata in figura (70)

n=F(t,v)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, v — viteza vantului
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.83

¢ abaterea medie patratica ¢ = 744.8
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Fig. 70. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si viteza vantului
f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor

meteorologici umiditate si viteza vantului este redata in figura (71).
n=f(u,v)

n — concentratia de dioxid de azot, u - umiditate, v — viteza vantului
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.75

¢ abaterea medie patratica ¢ = 809.8
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Fig. 71 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de umiditate §i viteza vantului

Prin ambele metode modelele obtinute rezultatele sunt aproximativ identice, coeficientii

de corelatie ai acestora avand diferente doar de ordinul zecimalelor. Ca atare abordarea

problemelor e corecta.

Tabel 32. Valorile indicatorilor preciziei modelelor ce caracterizeaza dispersia NO; provenit de la CET

CENTRU in functie de actiunea simultana a 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Metoda analitica bazata pe Metoda utilizind programul
crt regresea multipla neliniara de informatic Statistica 6.0
ordinul 2
R o R c
1 Y=f(p,t) 0.85 469.09 0.84 469
2 Y =f(t,u) 0.86 237.28 0.87 238.1
3 Y=f(p,u) 0.73 346.09 0.74 345.8
4 Y=f(p,v) 0.43 707.67 0.44 707.6
5 Y=f(t,v) 0.84 745.67 0.83 744.8
6 Y=f(u,v) 0.74 810 0.75 809.8
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In tabelul 32 sunt prezentati comparativ indicatorii preciziei modelelor obtinute prin
cele 2 metode.

Prelucrarea datelor experimentale prin cele doud metode abordate in lucrare au condus
la modele cu performante asemanatoare, ceea ce demonstreaza ca modelul dispersiei de NO2
functie de parametrii meteorologici este corect atat din punct de vedere al aspectului matematic,
cat si din punct de vedere al proceselor fizico-chimice care il caracterizeaza.

Coeficientii de corelatie ai modelelor sunt in unele cazuri apropiati de 1 deci modelele
elaborate sunt apropiate de fenomenele fizice. Principalele cauze pentru care valorile celorlalti
coeficienti de corelatie multipla au valori mai mici decat in cazul experimentelor de laborator
sunt:

procesul studiat este dinamic
procesul studiat este dependent de fortele naturii
nu s-au facut masuratori ale concentratiei de NOx ci s-au calculat

s-a aproximat concentratia de dioxid de azot ca fiind egald cu cea de NOx

A

s-a considerat ca toate cosurile de evacuare a gazelor reprezintd o singurd sursa
de emisie cu dioxid de azot.

masuratorile parametrilor meteorologici s-au realizat la padurea verde, la

J

distanta de punctul estimat pentru emisiile microcentralelor.

Testarea modelelor

Pentru testarea modelelor s-a utilizat urmatorul set de date, acelasi ca si in studiile de
caz anterioare, prezentat in tabelul 33. Tot in tabelul 33 sunt prezentate valorile indicatorilor
preciziei modelelor obtinute la verificarea dependentei dispersiei dioxidului de azot provenit de

la CET CENTRU, functie de cate 2 parametrii meteorologici.
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Tabel 33. Valorile indicatorilor preciziei modelelor obtinute la testarea modelului dependentei

dispersiei dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU, functie de cate 2 parametrii

meteorologici

Nr | Functie | Luna |Ziua| NO:2 NO2 R c

crt masurat | calculat
[mg/m?3] | [mg/m3]

1| n=f(t,p) |ianuarie 15|2175.402| 1535.8| 0.84 367.99
aprilie 10| 746.657| 1062.62
iulie 19| 371.42| 367.49
octombrie | 13| 1423.66| 1242.75

2| n=f(t,u) |ianuarie 15/2175.402| 1435.82| 0.74 458.85
aprilie 10| 746.657| 1169.02
iulie 19| 371.42| 182.09
octombrie | 13| 1423.66| 1139.12

3| n=f(p,u) |ianuarie 15|2175.402| 1448.10f 0.66 513.74
aprilie 10| 746.657| 1402.54
iulie 19| 371.42| 23452
octombrie | 13| 1423.66| 1144.66

4| n=f(p,v) |ianuarie 152175.402| 1040.45] 0.39 632.19
aprilie 10| 746.657| 1054.70
iulie 19| 371.42| 404.68
octombrie | 13| 1423.66| 960.40

5| n=f(t,v) |ianuarie 15|2175.402| 1457.49| 0.78 424.73
aprilie 10| 746.657| 114181
iulie 19| 371.42| 28152
octombrie | 13| 1423.66| 1218.80

6| n=f(u,v) |ianuarie 15|2175.402| 1466.26] 0.66 515.23
aprilie 10| 746.657| 1302.54
iulie 19| 371.42| 199.85
octombrie | 13| 1423.66| 954.03
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Din tabelul 33 se observa ca valorile coeficientului de corelatie R sunt bune, tinandu-se
cont ca dispersia uni poluant in atmosfera este un proces dinamic, ce nu poate fi controlat, fiind
dependent de fortele naturii. Abaterilor medii patratice sunt ridicate, aceasta se datoreaza
faptului ca sistemele studiate sunt dinamice, imposibil de controlat (evolutia lor depinde de
fenomenele naturale si riscurile legate de posibilitatea aparitiei unor calamitéti) si datorita

limitdrilor modelelor prezentate mai sus.

CET SUD

Dupa prima metoda s-a utilizat algoritmul matematic prezentat in capitolul I1.2.1 pentru
n=3 si s-au obtinut 6 functii de corelatie multipla, calculandu-se apoi coeficientul multiplu de
corelatie si abaterea medie patratica. [51].

Cele 6 functii de corelatie multipla sunt redate in relatiile (114)-(119):

a. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si presiune (p) -

n=f(t,p)

Y =-5.2371-10° +1060.476x, —521.562x, —0.536x. +0.4603x, X, +1.2949x> (114)
Y=n — concentratia de NOz, Xo=t — temperatura, x1=p — presiune

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.93

¢ abaterea medie patratica ¢ = 151.53

b. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) :
n=f(t,u)
Y =376.9743+5.7764x, +1.2151x, +0.4921x} —0.7548X, X, + 0.0377x? (115)

Y=n — concentratia de NO, X1=t — temperatura, xo=p — umiditate

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.92

¢ abaterea medie patratica ¢ = 18.66

C. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

n=f(p,u)

Y =38186.7176 — 71.8766x, + 79.076X, +0.0326x; —0.0456X,X, —0.1642x> (116)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X.=u — umiditate
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¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.43

¢ abaterea medie patratica 6 = 19.47

d. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vintului (v)

n=f(p,v)

Y =1.4038-10° —2752.3052x, —16775.9988x, +1.3494x” +16.289x,X, +103.8661x;  (117)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X=V — viteza vantului

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.35

¢ abaterea medie patratica ¢ = 19.39

e. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) -

n=f(t,v)

Y =502.0667 —54.9826X, +128.433x, +1.2115x; —1.0849x, X, —15.263X, (118)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, xo=V — viteza vantului

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.91

¢ abaterea medie patratica 6 = 18.66

f. Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :

n=f(u,v)

Y =-20.6375—3.2083x, —173.886x, +0.0931x> + 2.0201x, X, +39.5921x’ (119)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x,=V — viteza vantului

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.52

¢ abaterea medie patratica 6 = 18.66

In tabelul 34 suntprezentate valorilor indicatorilor modelelor matematice ce
caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU 1in functie de actiunea
simultand a doi parametrii meteorologici, modele obfinute prin metoda analitici bazata pe

regresia multipld neliniara de ordinul 2.
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Tabel 34. Valorile indicatorilor modelelor matematice ce caracterizeaza dispersia dioxidului de

azot provenit de la CET SUD in functie cate 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Modelul matematic R c
crt.
1 Y=f(t,p) | Y=1.179-10" -1.002-10%x, —14.888x, —0.305x +4.641-10°xZ +0.961x,x, | 0.85 | 469.09
2 Y=f(t,u) | Y =309.587-59.183x, +29.111x, +0.24x? —0.179x2 +0.304x,X, 0.86 | 237.28
3 Y=f(p,u) | Y =37862-10° - 7469.4868x, —34765.2808x, +3.685x’ +33.746x,x, +190.09x; | 0.73 | 346.09
4 Y=f(p,v) | Y =37862-10° - 7469.4868x, —34765.2808x, +3.685x; +33.746X,X, +190.09x2 0.43 | 707.67
5 Y=f(t,v) | Y =1450.091-20.0383x, +32.071x, —0.2721x? —8.9521x,x, —2.4741x; | 0.84 | 745.67
6 Y=f(u,v) | Y =-1559.7421+73.3549x, —746.82x, —0.4555x; +6.8905x,, + 75.2768x; | 0.74 | 810

obtinut diagramele prezentate in figurile (72) — (77) [97] si coeficientii de corelare prezentati in

Dupa a doua metoda datele experimentale au fost prelucrate cu STATISTICA 6.0. S-au

continuare.[51]

a.

SUD de parametrii meteorologici temperaturd si presiune. De asemenea s-a calculat si

In figura (72) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot provenit de la CET

coeficientul multiplu de corelare.

n=f(t,p)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, p - presiune

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.9

¢ abatere medie patratica ¢ = 150.1
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Fig. 72. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si presiune

b.  Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) -

In figura (73) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici temperatura si umiditate, precum si valorile lui R .

n=f(t,u)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, u — umiditate
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.91

¢ abatere medie patratica ¢ = 18.64
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Fig. 73 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si umiditate
Cc.  Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

In figura (74) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii

meteorologici presiune si umiditate, precum si valoarea lui R.

n=f(p,u)
n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, u - umiditate

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.47

¢ abatere medie patratica ¢ = 18.5
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Fig. 74. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si umiditate

d.

Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vantului (v) :
n=f(p,v)
n — concentratia de dioxid de azot, p - presiune, v — viteza vantului

In figura (75) este redati dependenta concentratiei de dioxid de azot de parametrii
meteorologici presiune si viteza vantului, precum si valoarea lui R.

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.4

¢ abatere medie patratica ¢ = 19.42
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Fig. 75 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de presiune si viteza vantului

e.  Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) :

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor
meteorologici temperatura si viteza vantului este redata in figura (76)

n=F(t,v)

n — concentratia de dioxid de azot, t — temperatura, v — viteza vantului

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.89

¢ abaterea medie patratica ¢ = 18.75
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Fig. 76. Dependenta concentratiei de dioxid de azot de temperatura si viteza vantului

f.

Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) §i viteza vantului (v) :

Dependenta concentratiei de dioxid de azot de influenta simultand a parametrilor
meteorologici umiditate si viteza vantului este redatd in figura (77).

n=f(u,v)

n — concentratia de dioxid de azot, u - umiditate, v — viteza vantului
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.55

¢ abaterea medie patratica ¢ = 18.8
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Fig. 77 Dependenta concentratiei de dioxid de azot de umiditate si viteza vantului

Prin ambele metode modelele obtinute rezultatele sunt aproximativ identice, coeficientii
de corelatie ai acestora avand diferente doar de ordinul zecimalelor. Ca atare abordarea
problemelor e corecti. In tabelul 35 sunt prezentati comparativ indicatorii preciziei modelelor

obtinute prin cele 2 metode.

Din valorile coeficientilor multipli de corelatie se observa cad exista similitudini intre

modelele elaborate pentru dispersia dioxidului de azot provenit de la cele 2 termocentrale. Si in
acest caz cele mai mici valori ale coeficientilor multipli de corelatie s-au Inregistrat pentru
influenta simultand a umiditatii si vitezei vantului — 0,52. Explicatia este aceeasi ca si in
celelalte cazuri studiate si anume ca umiditatea are o influenfd antagonica vis-a-vis de alti

parametrii meteorologici si de asemenea contribuie la diminuarea concentratiei de dioxid de
azot prin transformarea acestuia in acid azotic.
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Tabel 35. Valorile indicatorilor preciziei modelelor ce caracterizeaza dispersia NO2 provenit de

la CET SUD in functie de actiunea simultana a 2 parametrii meteorologici

Nr. Cazul Metoda analitica bazata pe Metoda utilizand programul
crt regresea multipla neliniara de informatic Statistica 6.0
ordinul 2
R c R c

1 Y=f(p,t) 0.85 469.09 0.9 150.1

2 Y =f(t,u) 0.86 237.28 0.91 18.64

3 Y=f(p,u) 0.73 346.09 0.47 18.5

4 Y=f(p,v) 0.43 707.67 0.4 19.42

5 Y=f(t,v) 0.84 745.67 0.89 18.75

6 Y=f(u,v) 0.74 810 0.55 18.8

Se observa ca cea mai mare influentd pentru dispersia dioxidului de azot provenit de la

cele doua termocentrale o are actiunea simultana a presiunii §i temperaturii.

11.4.1.2. Elaborarea modelelor matematice statistice ce caracterizeazd la dispersia dioxidului
de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, bazate pe monitorizarea a 4 parametri.

La fel ca in studiile anterioare si in cazul celor doua termocentrale s-a studiat influenta
simultana pe care o au cate trei parametrii meteorologici asupra dispersiei dioxidului de azot.
Pentru a realiza acest lucru s-a particularizat algoritmul matematic prezentat la capitolul 11.2.1.
pentru n=4 si s-au obtinut cite 4 modele matematice pentru fiecare termocentrala. Parametrii
urmadriti sunt: concentratia de dioxid de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD,
parametrii meteorologici: temperaturd, presiune, umiditate si viteza vantului. Plecand de la
aceste date pot fi realizate 4 corelatii intre concentratia de dioxid de azot si cate 3 parametrii
meteorologici, dupa cum urmeaza:
¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,

temperatura si umididate, n=f(p,t,u)
¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,

temperaturd si viteza vantului, n=f(p,t,v)
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¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si presiune,
umididate si viteza vantului n=f(p,u,v)

¢ corelatie multipla neliniara de ordinul 2 intre concentratia de dioxid de azot si temperatura,
umididate si viteza vantului n=f(t,u,v)

Pentru aplicarea corelatiei multiple neliniare de ordinul 2 s-a utilizat programul informatic

MATHCAD. Modelele matematice astfel obtinute, precum si valorile abaterilor medii patratice

si a coeficientilor multipli de corelatie sunt redate in relatiile (119)-(122) pentru dispersia

dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si relatiile (123)-(126) pentru dispersia

dioxidului de azot provenit de la CET SUD:

CET CENTRU
a) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, temperaturd — t §i viteza
vantului v:
Y =5.119-10° —1.009 - 10°x, —1646 -10°, — 499.813x, + 0.499% + 9.885x% — 0.19x? +1.608%,X, — 7.526X,X, + 0.474%,X,
(119)
n=f(p,v,t)
n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, v=x. — viteza vantului, t=xX3 — temperaura
¢ abaterea medie patratica o = 262.942
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.864
b) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, umiditate - u si viteza vantului

V.

Y =1.75-10° — 3.498-10°x, + 266.889x, —8.324-10%x, +1.746X° —0.379x’ —85.839X% — 0.2X,X, + 4.897X,X, + 7.666X X,
(120)

n=f(p,u,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=x. — umiditate, v=x3 — viteza vantului

¢ abaterea medie patratica ¢ = 333.242

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.769

¢) concentratia de dioxid de azot - n in functie de temperatura - t, umiditate - u si viteza

vantului v:

188

BUPT



Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

Y =-277.002—4.853x, +40.022x, —58.566x, —0.064x2 —0.233x2 +6.504x —0.183x, X, +1.056X, X, — 7.768X, X,
(121)

n=f(t,u,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, t=x1 — temperatura, u=x, — umiditate, v=x3 — viteza
vantului

¢ abaterea medie patratica o = 255.085

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.872

d) concentratia de NO2 - n in functie de temperaturd - t, presiune — p si umiditate — U:

Y =25.773-10° ~1.14-10°x, —6.952X, —1.177 -10°X, + 0.563x — 0.144x + 0.561x2 + 0.029%,X, + 0.495X,X, +1.094x X,
(122)

n=f(t,p,u)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=xo — umiditate, t=x3 — temperatura

¢ abaterea medie patratica o = 255.34

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.872

CET SUD
a) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, temperaturda — t §i viteza
vantului v:
Y =-8.771-10° +1.743-10x, +1.161-10*x, — 604.084x, — 0.865%” —3.77x% +1.263x% —11.528%,X, — 2.114X,X, +0.547x,%,
(123)
n=f(p,v,t)
n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, V=X — viteza vantului, t=x3 — temperaura
¢ abaterea medie patratica o = 190.144

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.895

b) concentratia de dioxid de azot - n in functie de presiune — p, umiditate - u §i viteza vantului

V.

Y =4.715-10° —936.808x, + 70.3x, — 2.591-10°x, + 0.465x + 0.096x. + 66.006x> — 0.07X,X, — 0.067X,X, + 2.404% X,

(124)
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n=f(p,u,v)
n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=x. — umiditate, v=x3 — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 361.921

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.528

¢) concentratia de dioxid de azot - n in functie de temperatura - t, umiditate - u si viteza
vantului v:

Y =-1.759-10% + 64.415x, +32.602X, + 624.533, +0.241x? — 0.042x% —9.805x% —1.209x,X, — 6.681x,X, —10.047%,X
(125)

n=f(t,u,v)

n=Y - concentratia de dioxid de azot, t=x1 — temperaturda, u=x, — umiditate, v=x3 — viteza
vantului

¢ abaterea medie patratica o = 189.091

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.896

d) concentratia de NO2 - n in functie de temperaturd - t, presiune — p si umiditate — U:

Y =-5.028-10° +1.049-10°x, —406.072X, —973.423X, — 0.544x? +0.158x2 +0.937xZ +0.384%,X, — 0.221X,X, + 0.894%,X,
(126)

n=f(t,p,u)
n=Y - concentratia de dioxid de azot, p=x1 — presiune, u=X» — umiditate, t=x3 — temperatura
¢ abaterea medie patratica o = 189.706

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.85

Abaterile medii patratice ale valorilor masurate in raport cu valorile calculate cu ajutorul
ecuatiilor de regresie multipld neliniard sunt mari, dar mai mici decat in cazul modelelor
elaborate pentru dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale. Abaterile medii
patratice sunt de acelasi ordin de marime pentru modelarea dispersie dioxidului de azot provenit
de la cele doud termocentrale. Valorile coeficientilor de corelatie multipla sunt bune. Exceptie
face cazul b ceea ce conduce la ideea ca umiditatea influenteaza dispersia dioxidului de azot
doar in actiune simultand cu temperatura, in rest aceasta are o influentd antagonicd asupra

fenomenului de dispersie. Se poate observa ca acelasi rezultat s-a obtinut si in cazul modelarii
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dispersiei dioxidului de azot global si a celui provemit de la microcentrale in functie de acesti
parametrii meteorologici.

In tabelul 36 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei modelelor matematice ce
caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD in functie

de actiunea simultand a 3 parametrii meteorologici.

Tabel 36. Valorile indicatorilor preciziei modelelor matematice ce caracterizeaza dispersia NO2

provenit de la CET CENTRU si CET SUD in functie de 3 parametrii meteorologici

Nr. Cazul CET CENTRU CET SUD

crt. R c R c
1 Y=f(p,t,v) 0.864 262.942 0.895 190.144
2 Y=f(p,u,v) 0.769 333.242 0.528 361.921
3 Y=f(t,u,v) 0.872 255.085 0.896 189.091
4 Y=f(t,p,u) 0.872 255.34 0.85 189.706

Din valorile indicatorilor preciziei modelului se poate desprinde concluzia ca predictia
dispersiei dioxidului de azot in functie de parametrii meteorologici (3 parametrii cu actiune
simultand) poate fi realizata cu o precizie satisfacatoare.

Coeficientii de corelatie au valori similare pentru toate tipurile de dispersie studiate:
disprsia dioxidului de azot global, a celui provenit de la microcentrale si a celui provenit de la
cele doua centrale termice ale orasului, pentru influenta acelorasi parametrii meteorologici.

Modelele elaborate pe baza monitorizarii a 4 parametrii pot prezice cu acuratete
satisfacatoare si dispersia dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD in

functie de parametrii meteorologici pe termen scurt i mediu.

11.4.1.3. Elaborarea modelelor matematice statistice referitoare la dispersia dioxidului de
azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, bazate pe monitorizarea a 5 parametri

La fel ca si 1n studiile anterioare s-a urmarit dependenta concentratiei acestui poluant de
actiunea simultand a 4 parametrii meteorologici: presiune, temperatura, umiditate si viteza

vantului. In relatia (127) este redat modelul matematic obtinut pentru dispersia dioxidului de
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azot provenit de la CET CENTRU iar in relatia (128) modelul matematic obtinut pentru
dispersia dioxidului de azot provenit de la CET SUD.

Y =1.367-10° — 0.882x, + 77.066X, + 25.954x, —17.308x, —1.318-10*x* + 0.015x2 — 0.199x’ +52.538x% —0.077X,X, — 0.287X,X, +
+6.836X,X, —0.651x,%, +4.44-107°x, X, —3.847x,X,
(127)

¢ abaterea medie patratica o = 263.607

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.863

Y =1.061-10° - 0.337x, —19.793x, — 30.766x, +195.867x, —8.409-10*x + 2.198x] + 0.264x. —99.572x — 0.137%,%, +1.33%,X, —
6.927x.X, +0.811x,x, —7.674-107°X X, —6.235X,X,

(128)
¢ abaterea medie patratica o = 245.93

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.817

Valoarea abaterilor medii patratice in cazul actiunii simultane a 4 parametrii
meteorologici sunt mari, concluzia fiind cd aceasta se datoreaza ipotezelor simplificatoare
adoptate. Coeficientul multiplu de corelatie are o valoare buna ceea ce confirma veridicitatea
modelelor.

In cazul corelatiei dispersiei dioxidului de azot de actiunea simultan a patru parametrii
meteorologici s-au obtinut valori satisfacatoare pentru indicatorii preciziei modelului. Acest
fapt sugereaza ca fenomenul de dispersie si respectiv predictia concentratiei de dioxid de azot
este bine descrisd {inand cont de actiunea simultand a tuturor parametrilor meteorologici
studiati.

Coeficientii de corelatie ai modelelor nu sunt la nivelul celor pentru procese statice din
mai multe motive: procesul este dinamic, pentru realizarea modelarii s-au adoptat o serie de
ipoteze simplificatoare, natura este intr-o continud evolutie iar parametrii meteorologici depind
de o serie de factori ce nu pot fi controlati. De asemenea sursele de emisii de dioxid de azot nu
sunt constante.

In acelasi timp valorile mai scizute ale coeficientilor multipli de corelatie se datoreazi
si altor cauze:
= umiditatea are influentd antagonica fatd de ceilalti parametrii meteorologici la dispersia

dioxidului de azot.
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= umiditatea din aer determina transformarea dioxidului de azot in acid azotic, deci

concentratia acestuia scade.

11.4.2. Elaborarea modelelor matematice statistice ce caracterizeazd dispersia dioxidului de
azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD, utilizind regresia multiplid neliniard de
ordinul I11.

Pentru a realiza modelele matematice de dependenta a dispersiei dioxidului de azot de
actiunea simultand a cate 2 parametri meteorologici, utilizand regresia multipla neliniard de
ordinul 3 s-a utilizat programul informatic MATHCAD. La fel ca si in cazul regresiei multiple
de ordinul 2 si in cazul regresiei multiple de ordinul 3 s-au obtinut 6 modele matematice pentru
fiecare centrala termica. Modelele referitoare la dispersia dioxidului de azot provenit de la CET
CENTRU sunt redate in relatiile (129)-(134) iar cele ale referitoare la dispersia dioxidului de
azot provenit de la CET SUD sunt redate in relatiile (135)-(140).

CET CENTRU
a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperaturd (t) si presiune (p) :

n=f(p,t)
Y =1.978-10° —-5.909-10°x, —6.044-10"x, +588.333x” + 51.241x? +119.853x,X, — 0.195x> + 0.059%° — 0.059x”x, —0.053x, X2

(129)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune x;=t — temperatura
¢ abaterea medie patratica o = 254.22

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.873

b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) -

n=f(t,u)

Y =1.334-10° — 266.519x, — 498.412x, — 0981 +6.964X: +5.245% X, + 0.076x* —0.032)C —5.113-10 °x?x, —0.029%,X2
(130)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, xo=U — umiditate

¢ abaterea medie patratica o = 248.553

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.879
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¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :

n=f(p,u)
Y =1.599-10° — 4.748-10°x, —3.123-10" X, + 469.977x? + 21.117x? +59.894x,x, — 0.155x° —0.037x —0.029x?x, — 0.014x,X?
(131)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, Xo=u — umiditate
¢ abaterea medie patratica ¢ = 335.579

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.765

d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vantului (v)

n=f(p,v)

Y =-1.133-10° + 3.322-10°, +5.538-10°x, — 324.439x? — 2.427 -10*X? —1.096 -10° X,X, + 0.106X’ + 24.262x: +5.426X°X, + 24.199%,X?
(132)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, Xo=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica o = 455.678

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.486

e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si viteza vantului (v) -
n=f(t,v)
Y =1.867-10° —18.603x, —531.438x, —1.729x7 + 268.205x% —11.272x,X, + 0.061x° — 36.985x2 — 0.144X2X, +1.067,X
(133)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x,=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 254.742

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.873

f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :
n=f(u,v)
Y =2.526-10" —991.536x, —6..987 -10°x, +13.326x + 714.513x? +161.496%,X, — 0.058x° — 26.68) — 0.938x?X, — 7.25%,X2
(134)
Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x,=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica ¢ = 322.411

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.786
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CET SUD
a) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i presiune (p) -
n=f(p,t)
Y =-2.115-10" +6.267-10"x, +1.186-10*x, — 61.889x” — 36.545x. — 23.549x, X, +0.02x% +0.05x; +0.012x’X, +0.036X,X>
(135)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune X=t — temperatura
¢ abaterea medie patratica ¢ = 188.122
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.897
b) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) si umiditate (u) -
n=f(t,u)

Y =3.058-10° — 25.538x, — 67.968x, —5.709x’ +0.554X. +0.08x,X, +0.115x? — 7.57 107X’ +0.056X’X, —6.009-10°x,x2
(136)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, xo=U — umiditate

¢ abaterea medie patratica o = 188.947

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.896

¢) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si umiditate (u) :
n=f(p,u)

Y =-2.569-10" +7.336-10"x, +4.711-10*x, — 69.737x? —9.564x% —92.464x,X, + 0.022x° — 0021 + 0.045x2X, + 0.014%,X?
(137)

Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, Xxo=u — umiditate
¢ abaterea medie patratica o = 375.817
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.472
d) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de presiune (p) si viteza vintului (v)
n=f(p,v)
Y = —4.602-10" +1.384-10°x, + 2.004-10°x, —138.675x? —5.42-10°x? —388.645x,X, + 0.046x + 25.745x; + 0.188x, + 5.320%,x?
(138)
Y=n — concentratia de NO2, X1=p — presiune, X»=V — viteza vantului
¢ abaterea medie patratica o = 398.363
¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.355
e) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de temperatura (t) §i viteza vantului (v) -
n=f(t,v)

Y =677.615— 38.877, +149.262x, — 0.572x + 63.397x2 —19.661x,X, -+ 0.069x" +9.024x. — 0.051°X, +5.008X,X
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(139)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperatura, x>=V — viteza vantului

¢ abaterea medie patratica ¢ = 190.585

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.894

f) Concentratia de dioxid de azot (n) functie de umiditate (u) si viteza vantului (v) :

n=f(u,v)

Y =2.058-10* —844.177x, — 4.29-10°X, +11.008x? +169.86X2 +124.937x,X, — 0.046x° +11.978X — 0.826X>X, —3.682X X

(140)

Y=n — concentratia de NO2, X1=t — temperaturd, Xo=V — viteza vantului

¢ abaterea medie patratica o = 347.652

¢ coeficientul multiplu de corelatie R = 0.578

caracterizeaza dispersia dioxidului de azot provenit de la CET CENTRU si CET SUD in functie

de actiunea simultand a 3 parametrii meteorologici, modele obtinute prin metoda analitica

In tabelul 37 sunt prezentate valorile indicatorilor preciziei modelelor matematice ce

bazata pe regresia multipla neliniard de ordin 3.

Tabel 37. Valorile indicatorilor preciziei modelelor matematice ce caracterizeaza dispersia NO:

provenit de la CET CENTRU si CET SUD in functie de 3 parametrii meteorologici

Nr. Cazul CET CENTRU CET SUD

crt. R c R c
1 Y=f(p,t) 0.873 254.22 0.897 188.122
2 Y=f(t,u) 0.879 248.553 0.896 188.947
3 Y=Ff(p,u) 0.765 333.579 0.472 375.817
4 Y=f(p,v) 0.486 455.678 0.355 398.363
5 Y=f(t,v) 0.873 254.742 0.894 190.585
6 Y=f(u,v) 0.786 322.411 0.578 347.652

ecuatiei de regresie de ordinul 2. In unele cazuri acesti coeficienti au valori mai mici: in cazul

actiunii simultane a presiunii §i vitezei vantului, umiditatii si vitezei vantului si presiunii si

Valorile coeficientilor de corelare multipla au valori apropiate de cele obtinute in cazul
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umiditatii. Se poate concluziona ca in aceste cazuri cei doi parametrii meteorologici ce au
influentat simultan dispersia dioxidului de azot in atmosfera au actiune antagonica.

De asemenea se observa ca valorile coeficientilor de corelatie multipla sunt mai mici in
cazul modelor elaborate pe baza regresiei multiple neliniare de ordinul 3 decat cele elaborate pe
baza regresiei multiple neliniare de ordinul 2, insd diferenta nu este mare. Abaterile medii
patratice au valori apropiate de cele obtinute cu ajutorul ecuatiei de regresie de ordinul 2,

valorile destul de mari ale acestora avand deci aceeasi explicatie.

11.4.3 CONCLUZII.

1. Pentru toate modelele matematice elaborate in acest capitol, ce caracterizeaza dispersia
dioxidului de azot provenit de la cele doud centrale termtermocentrale ice ale oragului in
functie de cate 2,3 si 4 parametrii meteorologici, valorile abaterilor medii patratice sunt
mari, dar mai mici decat in cazul dispersiei dioxidului de azot provenit de Ia
microcentrale. Acest fapt se datoreaza admiterii ipotezelor simplificatoare si anume ca
toate cosurile fiecarei termocentrale au fost considerate ca o singura sursa de emisie.

2. Valorile mai scazute ale coeficientilor multipli de corelatie se datoreaza mai multor
cauze:

= umiditatea are influenta antagonica fata de ceilalti parametrii meteorologici la dispersia
dioxidului de azot.

= umiditatea din aer determind transformarea dioxidului de azot in acid azotic, deci
concentratia acestuia scade.

3. La fel ca si in studiile anterioare cele mai mici valori ale coeficientului de corelatie
multipld sunt in cazurile in care unul din parametrii a fost umiditatea.

4. Pentru modelele matematice realizate prin corelatia a 3 parametrii s-au obtinut rezultate
similare folosind cele doua ecuatii de regresie multipla neliniara: de ordin 2 si de ordin 3,

atat in ceea ce priveste abaterea medie patratica cat si coeficientii multipli de corelatie.
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11.5. SIMULAREA FENOMENULUI DE DISPERSIE A NO; IN ATMOSFERA PRIN
METODE ANALITICO-EXPERIMENTALE IN STUDIUL DE CAZ ABORDAT

S-a constatat ca marile orase sunt supuse unui grad mai ridicat de poluare atmosferica
datorita activitatilor industriale, traficului rutier sau sistemelor de incalzire. Timigsoara este un
orag care face parte din aceasta categorie. Din acest motiv cunoasterea nivelului de poluare intr-
un punct de referintd si mai precis provenienta poludrii este importantd pentru gasirea unor
modalitati de reducere a acesuia sau de contracarare a efectelor negative pe care le induce.

Studiul urmator realizeaza simularea intr-un punct de referintd a nivelului de poluare cu
dioxid de azot, precizandu-se ponderea procentuala pe care o are fiecare sursa de poluare
consideratd. Pentru aceasta s-au estimat concentratiile de dioxid de azot intr-un punct de
referintd, provenit de la: microcentrale, cele doud termocentrale ale municipiului Timisoara si
traficul rutier. Punctul de referinta considerat in studiul efectuat a fost ales in centrul orasului,
pe bulevardul Mihai Viteazul, sediul Laboratorului de Monitorizare al Agentiei de Protectia
Mediului Timisoara. S-a ales acest punct deoarece aici au fost realizate masutitori ale
concentratiilor de dioxid de azot de catre Agentia de Protectia Mediului Timisoara, iar valorile

obtinute in urma prezentului studiu au fost comparate cu acestea.

11.5.1. Estimarea in punctul de referinti a concentratiilor de dioxid de azot provenit
de la surse stationare
Sursele stationare considerate pentru acest studiu sunt: microcentralele, asa cum au fost

ele definite in capitolul I1.3 si cele doua termocentrale ale orasului CET Centru si Cet Sud —
cap. Il.4. Parametrii necesari acestui studiu sunt: emisiile cantitative de dioxid de azot
provenite de la microcentralele din oras si de la cele doud termocentrale (CET Centru si CET
Sud), viteza si directia vantului, coordonatele carteziene ale puntului de referintd in raport cu
sursele de emisii; indltimea surselor de poluare. Pentru a micsora complexitatea studiului s-au
formulat urmatoarele ipoteze simplificatoare:

= pentru determinarea emisiei cantitative de dioxid de azot provenita de la microcentrale s-au

facut o serie de simplificari care au fost prezentate in capitolul 11.3.
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= toate microcentralelele au fost distribuite pe suprafata orasului, fiind asimilate cu 5 surse
stationare. Aceastd ipoteza este necesara deoarece nu se detin date oficiale legate de
numarul de microcentralelor si repartizarea acestora pe cartiere;
= pentru determinarea emisiei cantitative de dioxid de azot provenita de la cele termocentrale
ale orasului — CET CENTRU si CET SUD - s-au facut o serie de simplificéri care au fost
prezentate 1n capitolul I1.4.
Inventariind variabilele ce caracterizeaza fenomenul de dispersie a dioxidului de azot
provenit de la surse stationare se disting urmatoarele:
1.  variabile independente:
¢ emisiile cantitative de dioxid de azot provenite de microcentrale.

Tabelul 38. Valorile emisiilor cantitative de dioxid de azot provenite de la microcentrale

ZIUA Emisiile cantitative de dioxid de azot [Kg]
IANUARIE 2004 | APRILIE 2004 [ IULIE 2004 | OCTOMBRIE 2004
1 4730.14 4383.72 2357.23 7343.30
2 5346.78 4095.28 2204.31 6296.39
3 6879.62 3229.00 1498.38 6896.97
4 7190.79 3781.03 1538.39 8847.89
5 8181.15 3338.44 2420.43 9899.11
6 8914.86 3675.80 2602.00 8590.21
7 9237.02 4311.32 2691.62 9240.11
8 9703.35 4412.63 2636.73 9713.66
9 8854.49 4889.49 2179.03 9294.55
10 7871.82 4712.08 1305.45 9620.32
11 7574.90 2833.19 1398.05 10427.52
12 5287.44 3410.82 1895.57 13323.11
13 6421.90 4378.11 1860.10 14155.19
14 6560.28 4460.19 1396.56 13701.63
15 7167.53 3863.70 1188.55 13401.43
16 6984.36 3791.56 1491.33 10027.50
17 6270.50 3313.64 1082.61 11884.29
18 6269.52 2637.75 1008.70 17293.71
19 6971.79 2633.00 2076.41 13357.70
20 8073.21 - 1959.66 19225.74
21 8211.21 - 1598.83 17599.49
22 9875.11 - 1380.26 14817.96
23 9048.86 - 1121.87 12243.00
24 8567.89 - 785.86 9838.37
25 8038.74 - 722.10 -
26 9797.72 - 1075.86 -
27 10020.55 - - -
28 8505.78 - - -
29 8385.21 - - -
30 9852.31 - - -
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Metodologia de obtinere a acestor date a fost prezentatd in capitolul I1.3., iar formula finald de
calcul este data de relatia (84). Valorile acestor emisii cantitative de dioxid de azot provenite de

la microcentrale sunt prezentate in tabelul 38.

¢ cmisiile cantitative de dioxid de azot provenite de la cele doua termocentrale (CET Centru
si CET Sud).
Tabel 39. Valorile emisiilor cantitative de NOx provenite de la CET CENTRU si CET SUD

Ziua IANUARIE 2004 APRILIE 2004 IULIE 2004 OCTOMBRIE 2004
emisii emisii emisii emisii emisii emisii emisii emisii
CET CET sud CET CET sud CET CET sud CET CET sud
centru [Ka] centru [Kg] centru [Kg] centru [Ka]
[Kg] [Kg] [Kg] [Kg]
1| 1198.84| 2335.93| 735.65| 529.92| 346.56 0.00| 617.81
2| 1875.66| 2210.97| 622.27| 519.47| 338.65 0.00[ 721.69
3| 2490.77| 2602.01| 703.90| 486.00| 363.18 0.00[ 711.17
4| 2898.57| 2907.87| 661.11| 439.01| 360.44 0.00[ 727.63
5| 3099.29| 2836.27| 599.42| 363.20 50.42 0.00| 851.22
6| 3326.78| 2892.89| 694.44| 578.18 13.06 0.00[ 790.97
7| 3284.67| 3598.10| 837.27| 398.85 72.90 0.00| 685.38
8| 2827.67| 4023.61| 821.20| 712.52 48.53 0.00| 807.73
9| 2995.62| 4283.52| 869.98] 694.44 46.30| 137.84| 787.11
10| 3178.23| 3938.44| 964.41| 800.65 65.05| 150.49| 1128.06
11| 3090.09| 4058.47| 857.21| 697.27 62.63| 123.45| 1421.69
12| 2215.46| 3462.62| 858.40| 715.99 59.96| 104.67| 1490.08
13| 2017.49| 2443.27| 940.26| 792.61 49.90| 102.38| 1705.62
14| 2237.68| 605.08| 1077.39| 892.15 54.32| 116.08| 1633.69
15| 1806.81| 2660.75] 974.90| 799.62 52.52| 124.69| 1458.88
16| 1693.37| 3224.58| 725.00 614.18 54.92| 135.10 1495.04
17| 1571.24| 2901.18| 805.63| 630.36 35.31|] 129.65| 1454.65
18| 1484.05| 2698.02| 723.61| 622.01 10.64| 136.80| 1477.53
19| 1393.98| 2700.47| 824.17| 416.75 27.34 0.00| 2387.53
20| 1425.90| 2685.14 - - 25.21 0.00| 446.37
21| 1708.11| 3076.29 - - 25.57 89.22| 1206.98
22| 2279.11| 3630.62 - - 25.21 111.05( 1143.11
23| 2786.03| 4241.22 - - 24.86 98.81| 1376.91
24| 3084.79| 4470.43 - - 59.84| 106.68| 1223.29
25| 2921.33| 4465.88 - - 65.47| 105.65 -
26| 2959.19| 4247.33 - - 64.78| 103.06 -
27| 2801.62| 4199.85 - - - - -
28| 2637.41| 3770.54 - - - - -
29| 2594.00| 3584.52 - - - - -
30| 2654.29| 4016.03 - - - - -
31| 2409.16| 4095.69 - - - - -
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Aceste date au fost furnizate de S.C. COLTERM S.A Timisoara si se refera la cantitatea de
NOx emisd. Metodologia de obtinere a acestor date a fost prezentatd in capitolul 11.4., iar
formula finala de calcul este datd de relatia (103). Valorile acestor emisii cantitative de dioxid
de azot provenite de la CET CENTRU si CET SUD sunt prezentate in tabelul 39. Se
aproximeaza ca emisiile cantitative de NO2 sunt egale cu cele de NOx.

¢ viteza si directia vantului

¢ coordonatele carteziene ale puntului de referinta in raport cu sursele de emisii: X,Y,Z

¢ inalfimea surselor de poluare.

2.  variabile dependente:

. concentratiile de dioxid de azot provenite de la microcentralele din oras si de la cele

doua termocentrale (CET Centru si CET Sud) in punctul de referinta.

Amplasarea surselor de emisie si a punctului de referinta s-a realizat conform figurii (79):

Fig. 78. Amplasarea surselor de poluare si a punctului de referinta

1 — microcentrale nord; 2 — microcentrale sud; 3 — microcentrale est; 4 — microcentrale vest; 5
— microcentrale centru; 6 — C.E.T. Centru; 7 — C.E.T. Sud, e - punct de referinta.

Pentru determinarea coordonatelor carteziene x si y ale surselor stationare de poluare in
raport cu punctul de referintd s-a tinut cont de directia vantului in fiecare zi din lunile
considerate. Coordonata carteziana z a punctului de referinta a fost consideratd egala cu 3m.

In ceea ce priveste Tndlfimea surselor de poluare, in studiul s-au considerat urmatoarele valori,

redate 1n tabelul 40:
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Tabel 40. Iniltimea surselor stationare de poluare

Zona Micro Micro Micro Micro Micro CET CET
Nord Sud Est Vest Centru Centru Sud
h [m] 10 14,5 8 4 115 54,2 160

Pentru estimarea n punctul de referintd a concentratiilor de dioxid de azot provenite

de la fiecare din cele 7 surse stationare s-a utilizat formula de dispersie gaussiana [8,55,59],

relatia (141):
Q exp[— y: J{exp[— (2~ l;' ) H + exp(— (@+H) l_zl ) ] (141)
2muo 0o, 20, 20, 20,

Semnificatia termenilor din relatia (142) este:

C(x,y,z)=

C(X, Y, z) - concentratia poluantului in punctul ( X, y, z ) [ug/m3];
U - viteza vantului, in directia vantului [m/s];
Q - debitul de poluant emis [g/s];
oy, 6z - deviatia standard a concentratiei pe directia y si z, in directia vantului [m];
H - indl{imea efectiva de la nivelul solului pand in centrul norului poluant [m]
Expresiile de calcul ale deviatillor standard sunt redate in relatiile (142), (143) si (144)
[53]:
o, =ax’ (142)
o, =465.11628x(tan(@)) (143)

©=0.01745329%c - dIn(x))  (144)
unde: x — distanta dintre sursa de poluare si punctul de referinta, [km]
a,b — constante ce depind de coordonata carteziand x si de clasa de stabilitate
atmosferica. Valorile acestor parametrii sunt redate in tabelul 41 [55].
c,d - constante ce depind de clasa de stabilitate atmosferica. Valorile acestor parametrii

sunt redate in tabelul 42.
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Tabel 41. Valorile constantelor a i b

Clasa de stabilitate Coordonata a b
atmosferica carteziana x [Km)]
A <10 122.8 0.9447
0.1-0.15 158.08 1.0542
0.16-0.2 170.22 1.0932
0.21-0.25 179.52 1.1262
0.26-0.3 217.41 1.2644
0.31-0.4 258.89 1.4094
0.41-0.5 346.75 1.7283
0.51-3.11 453.85 2.1166
B <0.2 90.673 0.93198
0.21-0.4 98.483 0.98332
>0.4 109.3 1.0971
C Toate valorile 61.141 0.91465
D <0.3 34.459 0.86974
0.31-1 32.093 0.81066
1.01-3 32.093 0.64403
3.01-10 33.504 0.60486
10.01-30 36.65 0.56589
>30 44.053 0.51179
E <0.1 24.26 0.8366
01-0.3 23.331 0.81956
0.31-1 21.628 0.7566
1.01-2 21.628 0.63077
2.01-4 32.534 0.57154
4.01-10 24.703 0.50527
10.01-20 26.97 0.46713
20.01-40 35.42 0.37615
F <0.2 15.209 0.81558
0.21-0.7 14.457 0.78407
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0.71-1 13.953 0.68465

1.01-2 13.953 0.63227

2.01-3 14.823 0.54503

3.01-7 16.187 0.4649

7.01-15 17.836 0.41507
15.01-30 22.631 0.32681
30.01-60 27.074 0.27436
>60 34.219 0.21716

Tabel 42. Valorile constantelor ¢ si d

Clasa de stabilitate C d
atmosferica
A 24,167 2,5334
B 18,333 1,8096
C 12,5 1,0857
D 8,333 0,72382
E 6,25 0,54287
F 4,1667 0,36191

Inaltimea efectiva de la nivelul solului pana in centrul norului poluant se deduce cu
ajutorul relatiei (145):
H =h+4h (145)
unde:
h — inaltimea cosului [m]
Ah — 1néltimea norului poluant [m].

Iniltimea norului poluant se deduce cu ajutorul diagramei prezentate in figura (79) [73,80]:

204

BUPT



Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

START

ny = 49 (715 1 =119 (F)" 4
¥
Al este clasa de D&
stabilitate E sau F? ‘L
DA Lster g4 us ™2 2 x 7
Mo
¥ + D - i
MU stex < x; 7 stex < 1.84us 127
iND
4+ 4 4+

103
)

ah=16F"F o lah=16F" 0w’ & h =24 (Flus

Fig.79 Diagrama logica pentru deducerea ecuatiei BRIGG’S pentru calculul inaltimii norului

poluant

Algoritmul de calcul prezentat mai sus a fost aplicat pentru fiecare zi din cele patru
luni considerate: ianuarie, aprilie, iulie si octombrie, Insumand 100 de date, aceleasi ca si in
cazurile anterioare.

In urma aplicarii algoritmului prezentat mai sus se obtin valorile concentratiilor de dioxid de
azot in punctul de refeintd considerat, provenit de la sursele stationare, notate dupa cum
urmeaza:

C1 C2,C3, C4, Cs— concentratia de NO2 1n punctul de referinta provenita de la microcentralele
din nord, sud, est, vest si centru [ ug/m?’]

Cs, C7 -concentratia de NO2 1n punctul de referintd provenita de la CET Centru si CET Sud,
[ng/m?]

Din valorile zilnice ale concentratiilor de dioxid de azot in punctul de referinta,
provenite de la cele 7 surse stationare s-au realizat mediile lunare, acestea fiind prezentate in
tabelul 43:
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Tabel 43: Concentratiile de NO2 1n punctul de referinta, provenite de la cele 7 surse stationare

[ng/m”]
Concentr
Concentratie provenita de atie totala
Concentratie provenita de la microcentrale la Cet-uri in
punctul
de
referinta,
provenita
de la
surse
luna nord sud est vest centru CET centru CET sud stationare
01 1.023 1.172E-02 1.833E-02 1.027E+00 1.447E+00 3.487E+00 4.552E-02 7.0588
04 7.223E-10 6.958E-02 2.883E-02 9.329E-02 4.999E-05 4.916E-01 1.064E-02 0.6940
07 1.748E-09 1.273E-02 1.791E-03 1.082E-01 5.387E-06 1.654E-03 5.342E-04 0.1249
10 5.506E-09 4.606E-01 2.654E-01 2.441E-01 7.641E-04 1.119E+00 0.000E+00 2.0899

In figura (80) sunt prezentate grafic valorile concentratiei de dioxid de azot provenit de

la cele 7 surse stationare intr-un punct de referinta, pentru cele 4 Iuni considerate [121].

35

N
N o

=
o

Concentratie, [p,g/me']
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centru

CET centru
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Fig. 80 Valorile concentratiei de dioxid de azot provenit de la cele 7 surse stationare intr-un
punct de referinta
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Din figura (80) se constatd cd in punctul de referinta considerat cea mai mare valoare a
concentratiei de dioxid de azot provenitd de la surse stationare se Inregistreaza in luna ianuarie.
Dintre sursele stationare CET Centru este sursa cu ponderea cea mai mare la poluarea din
centrul oragului. CET Sud are o influenta aproape nesesizabila, iar dintre microcentrale cea mai
mare influenta o au cele situate in centrul si vestul orasului.

In figura 81 a), b), ¢) si d) este prezentati ponderea procentuald pe care o are fiecare din

cele 7 surse la poluarea in punctul de referinta provenita de la sursele stationare.

Ponderea celor 7 surse la poluarea provenita de la

Ponderea celor 7 surse la poluarea provenita de la > O\
sursele stationare - luna aprilie

sursele stationare - luna ianuarie

0.26

1.53

49.40

20.50

70.84
O micro nord B microsud  Omicro est 0O micro vest
B micro centru @ CET centru B CET sud

B micronord BEmicrosud Omicro est O micro vest
B micro centru @ CET centru B CET sud

Ponderea celor 7 surse la poluarea provenita de la
sursele stationare - luna iulie

0.43

Ponderea celor 7 surse la poluarea provenita de la
sursele stationare - luna octombrie

0.00

22.04
1.800 10.19
0.00 1.43

53.54 12.70

0.04 1168

86 63

O micronord ®microsud O micro est O micro vest
B micro centru B CET centru B CET sud

O micro nord B microsud O micro est O micro vest
B micro centru O CET centru B CET sud

Fig. 81. Ponderea procentuala pe care o are fiecare din cele 7 surse la poluarea in punctul de

referintd provenita de la sursele staionare

Din figura (81) se observa cd in lunile in care temperaturile impun functionarea celor
doud termocentrale ponderea cea mai mare la poluarea provenita de la sursele stationare o are
CET Centru. Influenta celei de-a doua termocentrale nu este semnificativa deoarece aceasta este
situatd in afara orasului iar directia preponderentd a vantului in Timisoara nu este spre punctul

de referinta considerat.
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11.5.2. Estimarea in punctul de referinti a concentratiilor de dioxid de azot provenit
de la surse mobile
Prin surse mobile se intelege ansamblul tuturor mijloacelor de transport motorizate,
notat generic in lucrare “traficul rutier”. Parametrii necesari acestui studiu sunt:
¢ emisia cantitativa de dioxid de azot provenita de la traficul rutier. Pentru stabilirea valorii
acestei emisii s-a considerat ca tot parcul auto al municipiului Timisoara si respectiv
autovehiculele care tranziteaza orasul sunt echipate EURO 3. Legislatia in viguare prevede
ca pentru masinile echipate EURO 3 norma de emisie pentru NO2 este de 0,5 [g/Km].[71]
¢ volumul zonei de dispersie. Deoarece norma de emisie prevazuta in legislatia de specialitate
este exprimatd in [g/Km] a fost necesar sa se stabileasca o zona de dispersie cu lungimea
de 1 km. Se cunoaste cd senzorul pentru analiza si detectia dioxidului de azot este
amplasat la o inaltime de 3 m. Aparatul cu care s-au facut masuratori apartine Agentiei de
Protectia Mediului Timisoara si este situat in incinta Laboratorului de Monitorizare al
acesteia, situat pe bd-ul Mihai Viteazul . Latimea soselei in aceasta zona a orasului este de
15m. Deci zona de dispersie este situatd pe bd-ul Mihai Viteazul, unde se afla si punctul
de referintd considerat si are urmatoarele caracteristici: lungime — 1 Km, latime — 15m,
inaltime — 3m. Deci volumul zonei de dispersie este de 45000 m®
¢ numarul de masini care traverseaza zona de dispersie considerata in intervalul de timp
necesar senzorului aparatului sa preleveze proba de analizat. Secventa de temporizare a

senzorului este 30 s.

Pentru estimarea in punctul de referintd a concentratiilor de dioxid de azot provenite
de la sursele de poluare mobile (traficul rutier) s-a utilizat relatia (146) [122]:

N -10°
=— """ .n

C,
Vv

(146)

unde:

Cr - concentratia de NO in punctul de referinti provenita de la traficul rutier, [ug/m?]
N — norma europeana de emisie [102], [g/km], N=0.5 g/km

V — volumul zonei de dispersie, [m?], considerat 45000 m?,

N — numarul de surse mobile [buc]
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Valorile medii lunare ale concentratiilor de dioxid de azot provenite de la sursele de
poluare mobile (traficul rutier) sunt prezentate in tabelul 44. La calculul acestor valori,

numarul de surse mobile a fost ales 1n functie de specificul de trafic al fiecarei luni.

Tabel 44: Concentratiilor de NO2 in punctul de referinta, provenite de la traficul rutier

Luna Numar surse mobile/interval Concentratie NO2 in punctul de referinta,
analiza [buc] proveniti de la surse mobile [pug/m]
lanuarie 6.5 72.22
Aprilie 4 44.44
lulie 2.25 25.00
Octombrie 3 33.33

Se observa ca valorile concentratiilor dioxidului de azot provenit de la traficul rutier in

punctul de referinta sunt considerabil mai mari fata de cel provenit de la sursele stationare.

11.5.3. Estimarea in punctul de referinta a concentratiilor de dioxid de azot global
In acest studiu se urmireste simularea fenomenului de poluare cu dioxid de azot in
municipiul Timisoara, intr-un punct de referinta. Pentru aceasta se determina concentratiile de
dioxid de azot intr-un punct de referinta — descris la inceputul studiului, provenit de la surse
stationare si mobile.
S-a elaborat un model matematic care sa redea contributia fiecarei surse de poluare cu
dioxid de azot, in punctul de referinta considerat. La baza deducerii analitico-experimentale a
modelului matematic au stat ecuatia bilanfului de materiale precum si o serie de ecuatii
suplimentare, prezentate anterior in capitolele I1.5.1. i 11.5.2.
In vederea estimarii concentratiei de dioxid de azot in punctul de referinta s-a dedus
ecuatia bilantului de materiale, pentru acest poluant, ecuatie redata in relatia (147):
C,=C+C,+C,+C,+C, +C, +C, +C, (147)
unde:
Cref — concentratia totald de dioxid de azot in punctul de referinti, [ug/m®]
C1 C2,C3, C4, Cs— concentratia de NO2 1n punctul de referinta provenita de la microcentralele

din nord, sud, est, vest si centru [ ug/m3]
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Cs, C7 -concentratia de NO2 1n punctul de referintd provenita de la CET Centru si CET Sud,
[ng/m’]

Cr - concentratia de NO; in punctul de referintd provenita de la traficul rutier, [pug/m°]

Concentratia totald de dioxid de azot in punctul de referinta, pentru lunile considerate,
calculata cu ajutorul modelului matematic dezvoltat, este prezentatd in figura (82). In tabelul
45 sunt prezentate valorile concentratiilor de dioxid de azot global in punctul de referinta
considerat, iar in figura (83) este prezentata ponderea procentuald in care sursele stationare si

mobile contribuie la poluarea din centrul orasului — punctul de referinta considerat. [122]

Tabel 45. valorile concentratiilor de dioxid de azot global in punctul de referinta considerat

Luna Concentratie NO2 in Concentratie NO2 in Concentratie NO2 in
punctul de referinta punctul de referinta punctul de referinta
provenita de la surse provenita de la surse [ng/m?]

stationare [ug/m®] mobile [pg/m?]

lanuarie 7,06 72,22 79,28

Aprilie 0,69 44,44 45,13

lulie 0,12 25,00 25,12

Octombrie | 2,09 33,33 35,42

90.00
~— 80.00
£ 7000
= 60.00
O 50.00
£ 40.00
£ 3000
S 20.00
8 10.00
0.00
ianuarie aprilie iulie octombrie
luna

Fig. 82. Concentratia totald de dioxid de azot in punctul de referinta pentru lunile considerate
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Din figura (82) se constata faptul ca concentratia totald de dioxid de azot in punctul de
referintd nu depaseste valoarea limita admisa de lege pentru nici una dintre lunile considerate.
In luna ianuarie se constati o concentratie mai mare fapt ce poate fi explicat prin temperaturile
relativ scazute ale perioadei. Aceasta se reflectd in consumul mai ridicat de combustibili si
gaze naturale. In opozitie gradul de poluare este cel mai scazut in luna iulie, perioada destinata
concediilor. Comparand influenta surselor stationare si a celor mobile asupra poluarii cu
dioxid de azot in punctul de referinta considerat, se constata ca sursele mobile au o pondere
covarsitoare in raport cu cele stationare (>90%). Aceste comparatii, pentru fiecare luna

consideratd sunt prezentate in figura (83) [123].

Ponderea surselor stationare si mobile la poluarea Ponderea surselor stationare si mobile la poluarea
din punctul de referinta - luna ianuarie din punctul de referinta - luna aprilie
9% 2%

91%
98%

\D surse stationare B surse mobile \

‘EI surse stationare B surse mobile ‘

Ponderea surselor stationare si mobile la poluarea Ponderea surselor stationare si mobile la poluarea
din punctul de regerinta - luna iulie din punctul de referinta - luna octombrie
0% 6%
100% 94%
‘D surse stationare B surse mobile ‘ ‘D surse stationare B surse mobile ‘

Fig. 83 Ponderea surselor stationare si mobile la poluarea din punctul de referinta

Din grafic se observa ca, in lunile aprilie si iulie sursele stationare au o influenta
nesemnificativa asupra poludrii cu dioxid de azot in centrul orasului.

Testarea acuratetii modelului matematic s-a realizat prin compararea rezultatelor
obtinute Tn urma aplicarii modelului cu cele experimentale, furnizate de Agentia de Protectia

Mediului Timisoara. Corelarea acestor date este prezentatd in figura (84).
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Fig. 84. Corelarea dintre datele experimentale si cele obtinute pe baza modelului matematic

Dispunerea aproape simetrica a rezultatelor experimentale 1n raport cu cele obtinute pe

baza modelului confirmd precizia modelului matematic generat. Acest lucru este confirmat si

de valorile erorilor relative [123], prezentate in tabelul 46.

Tabel 46: Valorile erorilor relative

Luna lanuarie Aprilie lulie Octombrie

Eroarea relativd AC | 11.36 11.11 11.07 -6.73

[%]

Erorile relative provin din urmatoarele cauze:

. masurarea parametrilor meteorologici nu s-a realizat in aceeasi locatie cu masuratorile
concentratiei totale de dioxid de azot.
. microcentralele sunt distribuite aleator in oras, sunt de diferite tipuri si amplasate la
diferite nalfimi.
o sursele mobile sunt de mic si mediu tonaj, sunt echipate cu motoare cu aprindere prin
scanteie sau compresie si dotate de la NON EURO la EURO 4.
. numarul de surse mobile in intervalul de analizd a rezultat ca urmare a unui studiu

statistic.
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11.5.4 CONCLUZII

Modelul matematic dezvoltat in vederea simuldrii procesului de dispersiec a NO2 in
atmosfera a permis stabilirea influentei fiecarei surse de poluare cu dioxid de azot in punctul
de referinta studiat.

In punctul de reper studiat, unde s-au ficut si analize de citre Agentia de Protectia
Mediului Timisoara, se constatd cd influenta majord la poluarea cu dioxid de azot o au
mijloacele de transport. Acestea au o influentd >90% la poluarea centrului orasului cu dioxid
de azot.

Prin compararea rezultatelor modelului matematic cu datele experimentale se constatd o
buna concordanta intre acestea, fapt confirmat de valorile erorilor relative. Aceasta dovedeste
ca modelul este suficient de precis pentru a simula procesul de dispersie a dioxidului de azot

in atmosfera.
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II1. CONCLUZII GENERALE §I CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea de fati a avut ca scop prezentarea nivelului de cunoastere in domeniul
poluirii cu dioxid de azot provenit de la surse stationare si mobile si a principalelor
metode de reducere a acesteia. De asemenea scopul lucrarii a fost si acela de a elabora
modele matematice pertinente de dependenta a dispersiei dioxidului de azot de parametrii

meteorologici, in studiul de caz abordat: poluare cu NO2 in municipiul Timisoara.

Predictia nivelului de poluare atmosfericd este un domeniu actual si de interes global
datorita efectelor negative pe care poluarea o are asupra omului si mediului inconjurator. La
nivelul actual de dotare tehnologica a Romaniei nu exista posibilitatea masuratorilor on-line a
poluantilor atmosferici, proveniti de la toate sursele de poluare existente. Din acest motiv
elaborarea unor modele de predictie a nivelului imisiilor sau emisiilor este importanta si
binevenita.

Studiile abordate in lucrare au un caracter ingineresc, interdisciplinar, pentru care s-a
facut apel la mai multe domenii ale stiintei, cum ar fi: inginerie chimicd, ingineria mediului,
matematica, informatica — Mathcad, Statistica, Excel.

Tinand cont de continutul lucrarii se poate aprecia cd obiectivele propuse au fost in

totalitate atinse si rezolvate dupd cum urmeaza:

1. Realizarea unei documentari bibliografice cu privire la metodele speciale de reducere
a emisiilor de dioxid de azot in atmosfera: emisii provenite de la surse stationare si cele

provenite din traficul rutier.

Acest obiectiv a fost realizat prin studierea unui numar mare de referinte bibliografice de
actualitate din tara si striinatate. In lucrare s-au prezentat aspecte legate de actiunea dioxidului
de azot asupra omului si mediului, proprietatile acestui poluant, precum si cele mai cunoscute
metode de reducere a emisiilor acestuia, emisii provenite de la surse stationare (microcentrale,

centrale termice, sobe, etc) si de la surse mobile (autovehicule, autoutilitare, nave si acronave).
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2. Documentare bibliografica referitoare la modelarea matematicid si simularea
numerica.

Acest obiectiv propus s-a concretizat prin studierea notiunilor generale de modelare
matematicd si simulare numerica. In lucrare este prezentati teoria generali a modelarii,
notiunile de sistem, model, modelare, identificare. De asemenea sunt prezentate tipurile de
modele matematice existente punandu-se un accent deosebit pe modelele statistice. A fost
prezentat si rolul simuldrii in descrierea proceselor reale, in special cele care se referd la
poluare, deoarece simularea reprezintd o incercare de imitare a procesului reprezentat prin

modelul sau.

3. Documentare bibliografica asupra proceselor de dispersie a diversilor poluanti in
atmosfera, in general si modelarea proceselor ce insotesc emisiile de dioxid de azot, in

particular.

Acest obiectiv a fost atins si realizat prin prezentarea modelelor matematice referitoare la
dispersia diversilor poluanti in atmosferd, intre care cel mai cunoscut este modelul Gaussian.
Tot pentru realizarea acestui obiectiv au fost prezentate modele matematice specifice surselor
de poluare sau modele de predictie a concentratiei poluantului in functie de diversi parametrii

considerati.

4. Sinteza principalelor legi si reglementari nationale si internationale privind protectia

mediului, in general si dioxidul de azot, in particular.

Legislatia europeand si mai recent cea romaneasca impun norme tot mai stricte marilor
poluatori ai atmosferei cu dioxid de azot: centrale termoelectrice, fabrici producatoare de
autovehicule, incineratoare de deseuri, fabricile de acid azotic, etc. Acestea sunt obligate sa-si
imbunatateasca continuu instalatiile si produsele astfel incat sd limiteze si sa reducd poluarea
atmosferei cu dioxid de azot, deoarece acesta are efecte negative asupra sanatatii populatiei.
Pentru realizarea obiectivului referitor la compendiul de legislatie, in lucrare s-a realizat o
sintezd a principalelor acte normative romanesti in vigoare si respectiv specificarea actelor

comunitare transpuse.
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5. Documentare bibliografica referitoare la corelatia multipla neliniara.

In lucrare s-a prezentat algoritmul de realizare a modelelor matematice utilizind corelatia
multipla de ordinul 2, algoritm care a fost apoi aplicat pentru elaborarea modelelor referitoare 1a

dispersia dioxidului de azot in municipiul Timisoara in functie de parametrii meteorologici.

6. Elaborarea unor modele matematice statistice ce caracterizeaza dispersia dioxidului
de azot global in atmosfera, in functie de parametrii meteorologici, considerand ca

studiu de caz municipiul Timisoara.

provenit de la mai multe surse. Un capitol important a fost acela al studierii dispersiei
dioxidului de azot masurat in centrul municipiului Timisoara — date furnizate de Agentia de
Protectia Mediului — denumit generic dioxid de azot global. In cadrul acestui studiu s-au
elaborat modele matematice pentru dispersia de dioxid de azot, utilizdnd corelatia multipla
neliniara intre 2,3,4 si 5 parametrii, adica influenta a 1,2,3 si respectiv 4 parametrii asupra
concentratiei de dioxid de azot (imisia). Pentru influenta simultand a 2 parametrii meteorologici
asupra procesului de dispersie a dioxidului de azot s-au elaborat si modele utilizdnd programul
informatic Statistica 6.0.
In cazul modelirii matematice utilizind corelatia multipld neliniard de ordinul 2 s-au
desprins urmatoarele concluzii:
¢ din valorile obtinute pentru indicatorii preciziei modelului rezultd ca un singur parametru
meteorologic nu poate defini corect fenomenul de dispersie.
¢ in cazul corelatiei dispersiei dioxidului de azot functie de actiunea simultand a doi
parametrii meteorologici s-au obtinut valori bune pentru indicatorii preciziei modelului,
exceptie facand actiunea simultand a presiunii si umiditatii sau umiditatii si vitezei vantului.
Explicatia este cd umiditatea are o actiune antagonicd in raport cu alti parametrii
meteorologici si cd datoritd acesteia scade concentratia de dioxid de azot prin transformare
in acid azotic (acelasi mecanism cu cel al formarii ploilor acide). Rezultate similare s-au

obtinut si prin utilizarea programului informatic Statistica 6.0 — figurile (54)-(59).
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¢ 1in cazul corelatiei dispersiei dioxidului de azot de actiunea simultand a trei parametrii
meteorologici s-au obtinut valori bune pentru indicatorii preciziei modelului, exceptie
facand actiunea simultana a presiunii, umiditatii si vitezei vantului.
¢ in cazul corelatiei dispersiei dioxidului de azot de actiunea simultand a patru parametrii
meteorologici s-au obtinut valori bune pentru indicatorii preciziei modelului. Acest lucru
sugereaza faptul ca fenomenul de dispersie si respectiv predictia concentratie de dioxid de
azot este cel mai bine descrisa de actiunea simultana a tuturor parametrilor meteorologici
studiati.
In cazul modeldrii matematice utilizind corelatia multipla neliniard de ordinul 3 s-au
desprins urmatoarele concluzii:
¢ coecficientii de corelatie multipla sunt putin mai mici decat in cazul corelatiei multiple
neliniare de ordinul 2.
¢ valorile mai scazute ale coeficientilor de corelatie multipla se inregistreaza in aceleasi
cazuri ca si pentru studiul cand se utilizeaza corelatia multipla neliniara de ordinul 2.

In ambele cazuri valorile abaterilor medii patratice sunt satisfacatoare.

7. Stabilirea de corelatii matematice intre dispersia dioxidului de azot provenit de la

microcentralele din Timisoara si valorile medii zilnice ale parametrilor meteorologici.

Pentru realizarea acestui obiectiv s-au calculat emisiile de dioxid de azot provenite de la
microcentrale cu ajutorul unui algoritm propriu, pe baza datelor brute furnizate legal de
Distrigaz Nord si Colterm Timisoara. Cu aceste date s-au dedus modele matematice similare cu
cele obtinute pentru studiul dispersiei de azot global in atmosfera. Astfel s-au dezvoltat modele
matematice care sa redea dependenta dispersiei dioxidului de azot provenit de la microcentrale
de actiunea simultana a 2,3 si 4 parametrii atmosferici, utilizand corelatia multipld neliniara de
ordinul 2 si 3. Ca si in cazul anterior modelarea grafica s-a realizat cu ajutorul programului
Statistica 6.0 — figurile (60)-(65).

Se observa ca valorile coeficientilor de corelatie multipla sunt mai mici decat in studiul

anterior, dar cu valori similare referitor la actiunea acelorasi parametrii atmosferici.
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De asemenea se observa ca valorile abaterilor medii pétratice sunt mult mai mari. Acest fapt
nu inseamnd cd modelele elaborate nu sunt veridice, ci explicatia constd in admiterea unor

ipoteze simplificatoare pentru obtinerea datelor experimentale.

8. Elaborarea unor modele matematice statistice ce caracterizeaza dispersia dioxidului
de azot provenit de la cele doua termocentrale din municipiul Timisoara, in functie de

parametrii meteorologici.

Datele referitoare la concentratia de dioxid de azot au fost legal furnizate de Colterm
Timisoara, pentru cele doud termocentrale ale orasului — CET CENTRU si CET SUD. In scopul
atingerii obiectivului, In lucrare este prezentat algoritmul de obtinere a acestor date, precum si
ipotezele simplificatoare adoptate. Cu datele astfel obtinute s-au elaborat modele matematice de
dependenta a dispersiei dioxidului de azot provenit de la termocentrala, de actiunea simultana a
2,3 si 4 parametrii atmosferici, utilizand corelatia multipla neliniard de ordinul 2 si 3. Ca si in
cazul anterior modelarea grafica s-a realizat cu ajutorul programului Statistica 6.0 — figurile
(66)-(71) si figurile (72)-(77).

Se observa ca indicatorii preciziei modelului au valori foarte bune si in acest caz. Abaterile
medii patratice au valori putin mai ridicate, mai mici decat in cazul modelelor elaborate pentru
dispersia dioxidului de azot provenit de la microcentrale. Explicatia pentru acest lucru este
legata tot de ipotezele simplificatoare adoptate.

Se observa ca si in acest caz cea mai buna descriere a fenomenului real este data luarea in
considerare a actiunii simultane a tuturor parametrilor meteorologici asupra dispersiei

dioxidului de azot.

9. Testarea si validarea modelelor elaborate.

Toate modelele matematice au fost testate, fapt realizat prin metoda clasica respectiv
utilizdnd date valorile reale pentru: calculul coeficientilor de corelatie multipla neliniara, a
abaterilor medii patratice, a erorilor relative, a dispersiei de adecvanta si a indicatorului preciziei
modelului. Rezultatele obtinute in urma testarii au fost satisfacatoare.

Dintre principalele cauze pentru care valorile unor indicatori calculati au valori mai mici, se

pot aminti:
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¢ procesele studiate sunt dinamic;

¢ procesele studiate depind de fortele naturii;

¢ pentru determinarea concentratiei de dioxid de azot provenit de la microcentrale si de la cele
doua termocentrale s-au adoptat o serie de ipoteze simplificatoare.

¢ masuratorile parametrilor meteorologici s-au realizat la CENTRUL METEO TIMISOARA,
care se afla amplasat la o anumita distanta fatd de cele doua surse stationare sau de cele 5
puncte unde s-a considerat ca se afla microcentralele — figura (78).

¢ din calculele efectuate pentru obtinerea datelor experimentale rezulta ca valorile emisiilor
de NO2 pentru microcentrale sunt in marea majoritate a cazurilor mai mari decat cele
provenite de la centralele termice. Dar pana de dispersie a emisiilor provenite de la
microcentrale nu este foarte vizibila deoarece acestea sunt dispuse aleator in tot orasul.
Daca ar fi toate dispuse in manunchi, asa cum prevede ipoteza simplificatoare pana de
dispersie de la microcentrale ar fi mult mai proeminentad decat cea de la cele doua centrale
termice.

Prin ambele metode utilizate pentru modelarea fenomenului de dispersie a dioxidului de
azot global si a celui provenit de la microcentralele de apartament si cele doud centrale termice
(corelatia multipla neliniara de ordinul 2 si de respectiv de ordinul 3) s-au obtinut coeficienti de
corelatie aproape identici, diferenta dintre valorile obtinute prin cele doud metode fiind de
ordinul sutimilor. Acest fapt sugereaza ca abordarea problematicii studiate este corecta.

Tinand cont de valorile obtinute pentru indicatorii urmarifi se poate concluziona ca
modelele elaborate in lucrare pot fi validate ca fiind corecte si se poate aprecia ca ele reflecta cu
o precizie satisfacatoare fenomenul real. De asemenea se poate considera cd utilizand
reprezentarile din figurile amintite: (54)-(59); (60)-(65); (66)-(71) si (72)-(77) pot fi efectuate
predictii cu privire la nivelul de poluare cu dioxid de azot in municipiul Timisoara, pe termen

scurt si mediu.

10. Stabilirea concluziilor referitoare la influenta parametrilor meteorologici asupra

fenomenului de dispersie a dioxidului de azot in atmosfera.
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Tabel 47. Valorile coeficientilor multipli de corelatie si ale abaterilor medii patratice obtinute la

modelele matematice elaborate pentru dispersia NO; provenit de la surse de emisie stationare

Modele matematice elaborate utilizand corelatia multipla neliniara de ordinul 2

Caz Dispersia NO2 | Dispersia NO2 Dispersia NO2 Dispersia NO;
global provenitde la | provenitde la CET | provenit de la CET
microcentrale CENTRU SUD
R c R c R c R c
n=f(p,t) 0.86 16.22 | 0.63 711.69 |0.85 469,09 |0.93 151.53
n=f(t,u) 0.87 15.93 | 0.65 707.67 | 0.86 237,28 |0.92 18.66
n=f(p,u) 0.477 |28.27 | 055 |767.24 |0.73 346,09 | 0.43 18.66
n=f(p,v) 0.92 30.76 | 0.83 90.42 0.43 707,67 |0.35 19.39
n=f(t,v) 0.86 16.29 | 0.58 745.49 |0.84 745,67 |0.91 18.66
n=f(u,v) 0.46 28.64 | 0.47 810.71 | 0.74 810,71 | 0.52 18.66
n=f(p,t,v) 0.91 13.24 | 0.66 692.57 | 0.86 262.94 | 0.89 190.14
n=f(p,u,v) 0.54 27.08 | 0.572 | 755.66 |0.77 333.24 |0.53 361.9
n=f(t,u,v) 087 |1538 |0.68 |674.85 |0.87 255.08 | 0.89 186.09
n=f(t,u,p) 0.88 15.22 | 0.77 583.22 |0.87 255.34 |0.85 189.7
n=f(p,t,u,v) 0.86 16.3 0.62 715.67 | 0.86 263.6 0.87 245.93

Modele matematice elab

orate utilizand core

latia multipla neliniara de ordinul 3

Caz Dispersia NO2 | Dispersia NO2 Dispersia NO2 Dispersia NO2
global provenitde la | provenitde la CET | provenitde la CET
microcentrale CENTRU SUD
R o R o R o R c
n=f(p,t) 0.893 | 14.46 | 0.656 |695.38 | 0.87 254.22 | 0.89 188.12
n=f(t,u) 087 |1541 |0.71 |647.53 |0.88 248.55 | 0.89 188.94
n=f(p,u) 0.583 | 26.14 | 0.58 |746.84 |0.76 335.58 | 0.47 375.87
n=f(p,v) 044 |288 |05 799.49 |0.49 455.68 | 0.35 398.36
n=f(t,v) 0.87 |1591 |0.619 |723.64 |0.87 254.74 | 0.894 190.58
n=f(u,v) 0.511 | 27.66 |0.507 |793.85 |0.78 322.41 |0.58 347.65

Pentru realizarea acestui obiectiv s-au centralizat valorile obtinute pentru coeficientii
multipli de corelatie §i pentru abaterile medii patratice obtinute pentru toate modelele

matematice elaborate in prezenta lucrare: dispersia dioxidului de azot global si a celui provenit

de la surse stationare. Aceste date sunt redate in tabelul 47.
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Examinand datele din tabelul 47 se pot face urmatoarele comentarii si elabora o serie de

concluzii dupa cum urmeaza:

a.

In cazul n=f(p.t) coeficientii de corelatie obtinuti au valori apropiate, atit in cazul corelatiei
multiple neliniare de ordinul 2 cat si in cazul celei de ordinul 3. Valoarea coeficientului
multiplu de corelatie in cazul studiului dispersiei NO2 provenit de la microcentrale este mai
mica in raport cu cele obtinute in celelalte studii efectuate. Aceasta se explica prin ipotezele
simplificatoare adoptate: ardere perfecta, toate microcentralele sunt de acelasi tip, fara filtre
si cu un randament de 90% si toate microcentralele au fost asimilate cu o singura sursa de
emisie. In ansamblu se poate concluziona cd presiunea in combinatie cu temperatura are o

puternica influenta asupra dispersiei dioxidului de azot.

In cazul n=f(t,u) coeficientii de corelatie obtinuti au valori apropiate, atat in cazul corelatiei
multiple neliniare de ordinul 2 cat si in cazul celei de ordinul 3. Abaterea medie patratica
are valori bune pentru dispersia dioxidului de azot global si valori mai mari in cazul
dispersiei celui provenit de microcentrale si termocentrale. Acest fapt se datoreaza
ipotezelor simplificatoare adoptate. Cum valorile coeficientilor de corelatie sunt
satisfacatoare se apreciaza ca ansamblul format din temperatura si umiditate are o influenta

mare asupra fenomenului de dispersie.

In cazul n=f(p,u) coeficientii de corelatie obtinuti au valori apropiate, atat in cazul corelatiei
multiple neliniare de ordinul 2 cat si in cazul celei de ordinul 3. Valorile coeficientilor sunt
mult mai mici decat In cazurile anterioare ceea ce sugereaza ca umiditatea are o acfiune
antagonicd fatd de presiune. Totodatd datoritd umiditatii se diminueaza concentratia de
dioxid de azot prin transformare in acid azotic, deci actiunea simultana a presiunii $i
temperaturii nu este relevantd pentru descrierea fenomenului de dispersie a dioxidului de

azot.

In cazul n=f(p,v) coeficientii de corelatie obtinuti nu au valori apropiate, fiind mai mari in
cazul corelatiei multiple neliniare de ordinul 2 decat in cazul celei de ordinul 3. Valorile
coeficientilor de corelatie sunt mari n cazul dispersiei dioxidului de azot global si a celui

provenit de la microcentrale, dar sunt mici pentru dispersia dioxidului de azot provenit de la
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cele doud termocentrale. Deci actiunea simultand a presiunii §i vitezei vantului nu este

relevanta pentru descrierea fenomenului de dispersie a dioxidului de azot.

In cazul n=f{(t,v) coeficientii de corelatie obtinuti au valori apropiate, atat in cazul corelatiei
multiple neliniare de ordinul 2 cat si in cazul celei de ordinul 3. Valorile acestora fiind mari
se poate concluziona cd viteza vantului in combinatie cu temperatura au o puternica

influenta asupra dispersiei dioxidului de azot.

In cazul n=f(u,v) coeficientii de corelatie obtinuti au valori apropiate, atat in cazul corelatiei
multiple neliniare de ordinul 2 cat si in cazul celei de ordinul 3. Valorile acestora fiind mici
se poate concluziona ca actiunea simultana a umiditatii si vitezei vantului nu este relevanta
pentru descrierea fenomenului de dispersie a dioxidului de azot.

In cazul n=f(p,t,v) coeficientii de corelatie obtinuti au valori asemanitoare pentru toate
studiile abordate, iar valorile acestora fiind mari se poate concluziona ca viteza vantului in
combinatie cu temperatura §i presiunea au o puternica influenta asupra dispersiei dioxidului

de azot.

In cazul n=f(p,u,v) coeficientii de corelatie obtinuti au valori asemanitoare pentru toate
studiile abordate, iar valorile acestora fiind mici se poate concluziona ca viteza vantului in
combinatie cu umidiatea si presiunea nu este relevantd pentru descrierea fenomenului de
dispersie a dioxidului de azot. Si in acest caz umiditatea este cea care diminueaza valorile

coeficientilor de corelatie multipla prin actiunile descrise mai sus.

In cazul n=f(t,u,v) coeficientii de corelatie obtinuti au valori aseminitoare pentru toate
studiile abordate, iar valorile acestora fiind mari se poate concluziona cd viteza vantului in
combinatie cu temperatura si umiditatea au o puternicd influentd asupra dispersiei
dioxidului de azot.

In cazul n=f(t,u,p) coeficientii de corelatie obtinuti au valori aseminitoare pentru toate
studiile abordate, iar valorile acestora fiind mari se poate concluziona ca viteza vantului in
combinatie cu temperatura i presiunea au o puternica influenta asupra dispersiei dioxidului

de azot. Se poate desprinde ideea ca temperatura contracareaza efectele umiditatii.
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k. In cazul n=f(p,t,v,u) coeficientii de corelatie obtinuti au valori asemanitoare pentru toate
studiile abordate, iar valorile acestora fiind mari se poate concluziona cd luarea in
considerare a actiunii simultane a tuturor celor 4 parametrii meteorologici urmariti conduc
la modele care descriu cu mare acuratete procesul real.

Prin concluziile prezentate in lucrare obiectivul de mai sus a fost indeplinit.

11. Simularea fenomenului de dispersie a NO2 intr-un anumit punct de referintid prin
metode analitico-experimentale. Stabilirea ponderii procentuale cu care fiecare sursi

din municipiul Timisoara contribuie la poluarea globala cu dioxid de azot.

Pentru realizarea acestui obiectiv s-au estimat imisiile, intr-un anumit punct de referinta,
provenite de la sursele stationare considerate: microcentrale, CET CENTRU si CET SUD,

precum si cele provenite de la traficul rutier.

Pe baza valorilor concentratiilor de dioxid de azot provenit de la sursele stationare de
poluare din municipiul Timisoara s-a stabilit ponderea procentuala cu care fiecare sursa

stationara contribuie la poluarea in punctul de referinta considerat — figura (81).

Pentru sursele mobile — traficul rutier — s-a dezvoltat un model matematic in vederea

estimarii imisiilor provenite de la acestea, intr-un anumit punct de referinta — relatia (146).

Pentru simularea fenomenului de poluare cu dioxid de azot in municipiul Timisoara, in
punctul de referinta s-a dedus ecuatia bilantului de materiale pentru acest poluant — relatia
(147). Cu ajutorul modelului matematic elaborat s-a determinat concentratia globala de dioxid
de azot in punctul de referinta si s-a stabilit apoi gradul de influenta al surselor stationare si
mobile la poluarea cu globald dioxid de azot. Testarea acuratetii modelului matematic s-a
realizat prin compararea rezultatelor obtinute in urma aplicarii acestuia cu cele experimentale,
date furnizate de Agentia de Protectia Mediului Timisoara. Corelarea acestor date este
prezentata in figura (84). Dispunerea aproape simetricd a rezultatelor experimentale in raport
cu cele obtinute pe baza modelului confirma precizia modelului matematic elaborat. Acest

lucru este confirmat si de valorile erorilor relative, prezentate in tabelul 45.
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12. Elaborarea de scheme predictive pe termen scurt si mediu a procesului de dispersie a

NO:2 provenit de la principalele surse de poluare, in scopul adoptéirii unor mésuri de

compensare a efectelor poluante.

Pe baza modelelor statistice elaborate in lucrare, care sunt si modele de predictie pentru

orasul Timisoara, se pot estima, pe termen scurt i mediu, procesele de dispersie a NO2 provenit
de la microcentrale de apartament, CET Centru, CET Sud si traficul rutier in functie de parametrii
meteorologici, pentru cele patru anotimpuri ale anului calendaristic. In aceasta situatie organele
administrative ale municipiului Timisoara ar putea lua masuri de compensare a efectelor poluante
a NO: prin modificarea si chiar schimbarea traseelor rutiere ale autovehiculelor astfel incat
cantitatea totalda de NO2 sd nu creasca prea mult in unele zone (in apropiere de CET Centru,

respectiv zone cu densitate mare de microcentrale de apartament).

Contributii personale

Principalele contributii personale sunt:

Realizarea unei documentari bibliografice privind proprietatile dioxidului de azot,
actiunea nociva a acestuia asupra omului si mediului inconjurator si principalele

metode de reducere a imisiilor si emisiilor acestui poluant.

Prezentarea sintetica a conceptelor de modelare matematica si simulare numerica.

Abordarea sistemica a unui studiu de caz respectiv determinarea unui pachet de
modele matematice pentru caracterizarea proceselor ce insotesc dispersia globala a

dioxidului de azot in municipiul Timisoara.

Stabilirea unor metodologii si a wunor algoritmi de calcul acceptabili pentru
determinarea modelelor matematice ce descriu procesele de dispersie a dioxidului de
azot pentru sursele stationare si mobile existente in municipiul Timisoara. Astfel
pentru sursele stationare s-a studiat fenomenul de dispersie in aer a NO2 provenit de

la microcentrale (rezultate prezentate in capitolul I1.3) si pentru cel provenit de la
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termocentralele CET CENTRU si CET SUD (rezultate prezentate in capitolul I1.4).
Pentru elaborarea modelelor s-au utilizat doui metode, respectiv cea analitico-
experimentala si metoda statistica. in final rezultatele obtinute au demonstrat ca
abordarea problemelor s-a efectuat corect, indicatorii de calitate ai modelelor obtinuti

prin cele doua metode fiind foarte apropiati.

Stabilirea dependentelor care exista intre variabilele ce caracterizeaza procesul de

dispersie a dioxidului de azot.

Elaborarea si validarea de modele matematice de dependenta a dispersiei de dioxid de
azot global, a celui provenit de la microcentrale si a celui provenit de la cele doua
termocentrale in functie de actiunea simultana a 2,3, si 4 parametrii meteorologici,

utilizand corelatia multipla neliniara de ordinul 2 si respectiv de ordinul 3.

Elaborarea unor modele statistice grafice si corelatii matematice pentru dependenta
dispersiei dioxidului de azot de actiunea simultand a 2 parametrii meteorologici,
utilizind programul Statistica 6.0, atat pentru dispersia dioxidului de azot global cat si

a celui provenit de la microcentrale si termocentrale.

Realizarea simuldrii procesului de dispersie a dioxidului de azot in municipiul
Timisoara prin metode analitico-experimentale — cap. 11.5 respectiv pentru surse
stationare cap. I1.5.1, pentru surse mobile — trafic rutier cap. IL.5.2. si pentru NO2

global cap. 11.5.3.
Stabilirea ponderii procentuale cu care fiecare sursa de poluare cu dioxid de azot:

microcentralele, CET Centru , CET Sud, si traficul rutier contribuie la poluare intr-

un anumit punct de referinta.
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ANEXA 1

Date furnizate de Agentia de Protectia Mediului Timisoara

MEDII ORARE ALE CONCENTRATIEI DE NO2 - masurate pe strada M.

Viteazul
Data Concent Data Concentr Data Concentr Data Concent
ratia atia NO2 atia NO2 ratia
NO2 NO2
ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
01/01/04 01:00' 102.5/01/04/04 01:00' 39.6/01/07/04 01:00 15.0{01/10/04 01:00' 29.7
01/01/04 02:00' 101.7|01/04/04 02:00' 46.7|101/07/04 02:00' 17.0{01/10/04 02:00' 235
01/01/04 03:00' 87.3(01/04/04 03:00' 26.9101/07/04 04:00' 21.7101/10/04 03:00' 24.2
01/01/04 04:00' 91.2(01/04/04 04:00' 21.9/01/07/04 04:00' 22.6/01/10/04 04:00' 23.0
01/01/04 05:00' 96.1{01/04/04 05:00' 18.9(01/07/04 05:00' 22.1101/10/04 05:00' 25.8
01/01/04 06:00' 80.0{01/04/04 06:00' 19.3(01/07/04 06:00' 21.9/01/10/04 06:00' 29.4
01/01/04 07:00' 63.6(01/04/04 07:00' 26.9/01/07/04 07:00' 22.8|01/10/04 07:00' 31.8
01/01/04 08:00' 62.7(01/04/04 08:00' 56.4/01/07/04 08:00' 36.5/01/10/04 08:00' 36.4
01/01/04 09:00' 59.2(01/04/04 09:00' 60.3|01/07/04 09:00' 19.1(01/10/04 09:00' 43.5
01/01/04 10:00' 57.0{01/04/04 10:00' 66.2|01/07/04 10:00' 10.5(01/10/04 10:00' 53.4
01/01/04 11:00' 50.8({01/04/04 11:00' 53.3|01/07/04 11:00' 10.0{01/10/04 11:00' 32.2
01/01/04 12:00' 52.9(01/04/04 12:00' 43.9101/07/04 12:00' 11.3(01/10/04 12:00' 32.7
01/01/04 13:00' 50.6{01/04/04 13:00' 47.2101/07/04 13:00' 8.8(01/10/04 13:00' 39.1
01/01/04 14:00' 65.4{01/04/04 14:00' 44.7101/07/04 14:00' 7.0{01/10/04 14:00' 28.1
01/01/04 15:00' 64.2(01/04/04 15:00' 69.7|01/07/04 15:00' 4.7(01/10/04 15:00' 16.0
01/01/04 16:00' 59.5(01/04/04 16:00' 46.9101/07/04 16:00' 8.2(01/10/04 16:00' 15.1
01/01/04 17:00' 74.0|101/04/04 17:00' 54.7(01/07/04 17:00' 8.2/01/10/04 17:00' 15.2
01/01/04 18:00' 76.7(01/04/04 18:00' 68.3|01/07/04 18:00' 7.2(01/10/04 18:00' 63.5
01/01/04 19:00' 81.8(01/04/04 19:00' 48.4101/07/04 19:00' 8.6(01/10/04 19:00' 77.6
01/01/04 20:00' 59.7|01/04/04 20:00' 55.1({01/07/04 20:00' 9.0/01/10/04 20:00' 82.2
01/01/04 21:00' 56.4|01/04/04 21:00' 50.2(01/07/04 21:00' 11.9101/10/04 21:00' 75.9
01/01/04 22:00' 65.2(01/04/04 22:00' 36.9|01/07/04 22:00' 59.2|01/10/04 22:00' 67.8
01/01/04 23:00' 59.5(01/04/04 23:00 34.4101/07/04 23:00' 91.8]01/10/04 23:00' 73.7
01/01/04 24:00' 52.1|01/04/04 24:00' 28.3(01/07/04 24:00' 46.1]01/10/04 24:00' 62.7
02/01/04 01:00' 41.0({02/04/04 01:00' 20.1({02/07/04 01:00' 24.8(02/10/04 01:00' 50.5
02/01/04 02:00' 44.5102/04/04 02:00' 19.3(02/07/04 02:00' 21.3|02/10/04 02:00' 374
02/01/04 03:00' 42.2102/04/04 03:00' 25.8]02/07/04 04:00' 19.3(02/10/04 03:00' 32.0
02/01/04 04:00' 40.8(02/04/04 04:00' 31.6(02/07/04 04:00' 17.0|102/10/04 04:00' 24.0
02/01/04 05:00' 41.4({02/04/04 05:00' 30.3(02/07/04 05:00' 23.2(02/10/04 05:00' 17.6
02/01/04 06:00' 40.8|02/04/04 06:00' 35.7]02/07/04 06:00' 29.3|02/10/04 06:00' 215
02/01/04 07:00' 40.2]02/04/04 07:00' 32.6|02/07/04 07:00' 25.8/02/10/04 07:00' 28,5
02/01/04 08:00' 39.4|02/04/04 08:00' 49.4102/07/04 08:00' 43.5]02/10/04 08:00' 42.8
02/01/04 09:00' 40.8({02/04/04 09:00' 54.5(02/07/04 09:00' 54.9(02/10/04 09:00' 48.4
02/01/04 10:00' 40.8|02/04/04 10:00' 51.5|02/07/04 10:00' 48.8|02/10/04 10:00' 55.6
02/01/04 11:00' 38.1/02/04/04 11:00' 35.1]02/07/04 11:00' 46.3|02/10/04 11:00' 49.2
02/01/04 12:00' 42.6(02/04/04 12:00' 21.9(02/07/04 12:00' 49.6|02/10/04 12:00' 38.2
02/01/04 13:00' 41.2(02/04/04 13:00' 19.1102/07/04 13:00 32.0({02/10/04 13:00' 21.9
02/01/04 14:00' 45.9102/04/04 14:00' 15.8(02/07/04 14:00' 25.4102/10/04 14:00' 13.8
02/01/04 15:00' 46.7]02/04/04 15:00' 13.7(02/07/04 15:00' 28.5|02/10/04 15:00' 19.1
02/01/04 16:00' 50.2|02/04/04 16:00' 15.4102/07/04 16:00' 29.3(02/10/04 16:00' 23.5
02/01/04 17:00' 50.8|02/04/04 17:00' 14.4102/07/04 17:00' 32.2(02/10/04 17:00' 115
02/01/04 18:00' 55.6{02/04/04 18:00' 18.2(02/07/04 18:00' 31.4102/10/04 18:00' 24.2
02/01/04 19:00' 50.6{02/04/04 19:00' 26.0]02/07/04 19:00' 40.4|102/10/04 19:00' 33.9
02/01/04 20:00' 52.5|02/04/04 20:00' 20.9(02/07/04 20:00' 31.8({02/10/04 20:00' 61.4
02/01/04 21:00' 57.8|02/04/04 21:00' 73.4(02/07/04 21:00' 46.9]02/10/04 21:00' 70.3
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02/01/04 22:00' 54.5|02/04/04 22:00' 74.8|02/07/04 22:00' 30.8]02/10/04 22:00' 63.0
02/01/04 23:00' 49.4|02/04/04 23:00' 23.6|02/07/04 23:00' 44.7)02/10/04 23:00' 50.9
02/01/04 24:00' 44.9|02/04/04 24:00' 19.7{02/07/04 24:00' 42.8|02/10/04 24:00' 41.7
03/01/04 01:00' 43.5|03/04/04 01:00' 17.2]04/07/04 01:00' 35.7]03/10/04 01:00' 46.2
03/01/04 02:00' 41.0|03/04/04 02:00' 20.3]|04/07/04 02:00' 20.7]03/10/04 02:00' 38.2
03/01/04 03:00' 38.5|03/04/04 03:00' 14.6|04/07/04 04:00' 17.4]03/10/04 03:00' 36.8
03/01/04 04:00' 35.5|03/04/04 04:00' 12.5/04/07/04 04:00' 17.0{03/10/04 04:00' 30.6
03/01/04 05:00' 34.2|03/04/04 05:00' 13.3]/04/07/04 05:00' 21.7]03/10/04 05:00' 24.9
03/01/04 06:00' 33.4]|03/04/04 06:00' 23.4|04/07/04 06:00' 22.3]|03/10/04 06:00' 21.9
03/01/04 07:00' 37.1]03/04/04 07:00' 24.0|04/07/04 07:00' 32.6|03/10/04 07:00' 17.9
03/01/04 08:00' 38.1]03/04/04 08:00' 39.8|04/07/04 08:00' 52.3]|03/10/04 08:00' 17.5
03/01/04 09:00' 44.5|03/04/04 09:00' 40.6)04/07/04 09:00' 55.4]03/10/04 09:00' 174
03/01/04 10:00' 46.5|03/04/04 10:00' 29.1]|04/07/04 10:00' 54.9]03/10/04 10:00' 18.2
03/01/04 11:00' 39.4]|03/04/04 11:00' 19.1]04/07/04 11:00' 42.6|03/10/04 11:00' 17.6
03/01/04 12:00' 42.0|03/04/04 12:00' 17.6]04/07/04 12:00' 19.7|03/10/04 12:00' 18.5
03/01/04 13:00' 45.1]03/04/04 13:00' 14.6]04/07/04 13:00' 7.6)03/10/04 13:00' 16.0
03/01/04 14:00' 48.4|03/04/04 14:00' 14.4]04/07/04 14.00' 8.0|03/10/04 14:00' 14.3
03/01/04 15:00' 50.6|03/04/04 15:00' 14.4]04/07/04 15:00' 6.2|03/10/04 15:00' 11.9
03/01/04 16:00' 48.6|03/04/04 16:00' 15.0{04/07/04 16:00' 8.0|03/10/04 16:00' 10.5
03/01/04 17:00' 53.9]03/04/04 17:00' 15.6]04/07/04 17:00' 8.0|03/10/04 17:00' 15.3
03/01/04 18:00' 53.7|03/04/04 18:00' 16.0{04/07/04 18:00' 6.4|03/10/04 18:00' 29.5
03/01/04 19:00' 60.3]03/04/04 19:00' 23.4104/07/04 19:00' 13.3]03/10/04 19:00' 42.0
03/01/04 20:00' 53.5|03/04/04 20:00' 89.8]|04/07/04 20:00' 14.6|03/10/04 20:00' 54.5
03/01/04 21:00' 48.0|03/04/04 21:00' 103.5|04/07/04 21:00' 17.8]03/10/04 21:00' 59.9
03/01/04 22:00' 47.8|03/04/04 22:00' 90.8]|04/07/04 22:00' 24.4]03/10/04 22:00' 59.3
03/01/04 23:00' 50.8|03/04/04 23:00' 60.7]04/07/04 23:00' 36.5/03/10/04 23:00' 51.7
03/01/04 24:00' 46.1|03/04/04 24:00' 27.1|04/07/04 24:00' 32.2]|03/10/04 24:00' 44.3
04/01/04 01:00' 41.0|04/04/04 01:00' 15.0{04/07/04 01:00' 21.9]|04/10/04 01:00' 28.0
04/01/04 02:00' 38.1|04/04/04 02:00' 16.8]04/07/04 02:00' 17.2]04/10/04 02:00' 29.4
04/01/04 03:00' 35.7]|04/04/04 03:00' 13.7]04/07/04 04:00' 15.0{04/10/04 03:00' 23.0
04/01/04 04:00' 36.3|04/04/04 04:00' 16.0{04/07/04 04:00' 15.0{04/10/04 04:00' 20.2
04/01/04 05:00' 34.6|04/04/04 05:00' 28.7]04/07/04 05:00' 11.7]04/10/04 05:00' 15.8
04/01/04 06:00' 37.1{04/04/04 06:00' 32.2|04/07/04 06:00' 14.6|04/10/04 06:00' 17.0
04/01/04 07:00' 37.7({04/04/04 07:00' 32.8/04/07/04 07:00' 24.6/04/10/04 07:00' 20.3
04/01/04 08:00' 39.6|04/04/04 08:00' 31.2|04/07/04 08:00' 45.9|04/10/04 08:00' 21.6
04/01/04 09:00' 44.5|04/04/04 09:00' 31.8]04/07/04 09:00' 53.9]04/10/04 09:00' 27.0
04/01/04 10:00' 46.3/04/04/04 10:00' 25.2|04/07/04 10:00' 52.1|04/10/04 10:00' 241
04/01/04 11:00' 48.4/04/04/04 11:00' 23.4/04/07/04 11:00' 48.2]04/10/04 11:00' 21.3
04/01/04 12:00' 50.2|04/04/04 12:00' 15.2|04/07/04 12:00' 15.6|04/10/04 12:00' 20.7
04/01/04 13:00' 47.8|04/04/04 13:00' 11.9]04/07/04 13:00' 16.4]04/10/04 13:00' 22.5
04/01/04 14:00' 45.7(04/04/04 14:00' 10.5|04/07/04 14:00' 16.4|04/10/04 14:00' 19.9
04/01/04 15:00' 49.2|04/04/04 15:00' 10.0)04/07/04 15:00' 9.6/04/10/04 15:00' 20.8
04/01/04 16:00' 58.0{04/04/04 16:00' 9.2|04/07/04 16:00' 8.4|04/10/04 16:00' 30.8
04/01/04 17:00' 58.0{04/04/04 17:00' 9.0)04/07/04 17:00' 9.4|04/10/04 17:00' 35.6
04/01/04 18:00' 63.1)04/04/04 18:00' 10.0)04/07/04 18:00' 37.3/04/10/04 18:00' 37.0
04/01/04 19:00' 61.3)/04/04/04 19:00' 11.9|04/07/04 19:00' 63.6/04/10/04 19:00' 77.8
04/01/04 20:00' 60.3{04/04/04 20:00' 23.4|04/07/04 20:00' 23.6]|04/10/04 20:00' 62.1
04/01/04 21:00' 53.7|04/04/04 21:00' 84.1|04/07/04 21:00' 19.5|04/10/04 21:00' 52.8
04/01/04 22:00' 57.6|04/04/04 22:00' 45.3]04/07/04 22:00' 19.3|04/10/04 22:00' 50.2
04/01/04 23:00' 58.4|04/04/04 23:00' 56.2|04/07/04 23:00' 24.0/04/10/04 23:00' 47.2
04/01/04 24:00' 50.2|04/04/04 24:00' 40.0)04/07/04 24:00' 14.4|04/10/04 24:00' 44.8
05/01/04 01:00' 50.6|05/04/04 01:00' 21.9|05/07/04 01:00' 11.3]05/10/04 01:00' 354
05/01/04 02:00' 52.1|05/04/04 02:00' 16.4)|05/07/04 02:00' 8.8/05/10/04 02:00' 25.7
05/01/04 03:00' 36.9|05/04/04 03:00' 21.1|05/07/04 04:00' 8.2/05/10/04 03:00' 25.0
05/01/04 04:00' 39.8|05/04/04 04:00' 23.2|05/07/04 04:00' 8.6|05/10/04 04:00' 20.3
05/01/04 05:00' 37.7|05/04/04 05:00' 28.5|05/07/04 05:00' 10.0{05/10/04 05:00' 18.2
05/01/04 06:00' 32.0|05/04/04 06:00' 27.1|05/07/04 06:00' 9.2(05/10/04 06:00' 15.2
05/01/04 07:00' 36.5|05/04/04 07:00' 34.9|05/07/04 07:00' 11.1]05/10/04 07:00' 23.2
05/01/04 08:00' 50.8]05/04/04 08:00' 48.0|05/07/04 08:00' 14.4]05/10/04 08:00' 34.2
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05/01/04 09:00' 55.1]05/04/04 09:00' 29.7]05/07/04 09:00' 20.1]05/10/04 09:00' 35.6
05/01/04 10:00' 49.2|05/04/04 10:00' 27.1|05/07/04 10:00' 32.6]05/10/04 10:00' 37.1
05/01/04 11:00' 40.6|05/04/04 11:00' 17.6]05/07/04 11:00' 36.7]05/10/04 11:00' 30.9
05/01/04 12:00' 45.7|05/04/04 12:00' 19.5/05/07/04 12:00' 21.5|05/10/04 12:00' 28.2
05/01/04 13:00' 48.0|05/04/04 13:00' 17.0{05/07/04 13:00' 10.5|05/10/04 13:00' 25.6
05/01/04 14:00' 39.0{05/04/04 14:00' 12.3]|05/07/04 14:00' 10.3]05/10/04 14:00' 20.1
05/01/04 16:00' 60.9]05/04/04 15:00' 10.7{05/07/04 15:00' 10.3]05/10/04 15:00' 16.6
05/01/04 17:00' 59.5|05/04/04 16:00' 12.9]05/07/04 16:00' 10.3]05/10/04 16:00' 19.5
05/01/04 18:00' 67.9|05/04/04 17:00' 21.3|05/07/04 17:00' 10.3]05/10/04 17:00' 20.9
05/01/04 19:00' 126.5[05/04/04 18:00' 16.4/05/07/04 18:00' 10.3]05/10/04 18:00' 27.9
05/01/04 20:00' 140.6{05/04/04 19:00' 14.1]05/07/04 19:00' 11.5|05/10/04 19:00' 79.2
05/01/04 21:00' 101.3{05/04/04 20:00' 25.6|05/07/04 20:00' 30.5]|05/10/04 20:00' 78.5
05/01/04 22:00' 88.6|05/04/04 21:00' 23.6]|05/07/04 21:00' 26.2]|05/10/04 21:00' 53.2
05/01/04 23:00' 86.9]05/04/04 22:00' 16.4]05/07/04 22:00' 18.2]05/10/04 22:00' 35.7
05/01/04 24:00' 82.8|05/04/04 23:00' 15.0{05/07/04 23:00' 16.2|05/10/04 23:00' 354
06/01/04 01:00' 60.1]{05/04/04 24:00' 13.5]05/07/04 24:00' 35.7]05/10/04 24:00' 38.5
06/01/04 02:00' 50.4|{06/04/04 01:00' 11.5]/06/07/04 01:00' 23.8]|06/10/04 01:00' 36.6
06/01/04 03:00' 47.8|06/04/04 02:00' 11.3]06/07/04 02:00' 16.2]06/10/04 02:00' 271.7
06/01/04 04:00' 51.0{06/04/04 03:00' 11.3]{06/07/04 04:00' 8.6|06/10/04 03:00' 19.1
06/01/04 05:00' 54.1]06/04/04 04:00' 9.6|06/07/04 04:00' 8.2|06/10/04 04:00' 16.4
06/01/04 06:00' 61.1/06/04/04 05:00' 9.8|06/07/04 05:00' 8.2|06/10/04 05:00' 16.0
06/01/04 07:00' 66.8/06/04/04 06:00' 12.3|06/07/04 06:00' 9.0{06/10/04 06:00' 17.3
06/01/04 08:00' 92.5|06/04/04 07:00' 20.3|06/07/04 07:00' 10.3]06/10/04 07:00' 23.8
06/01/04 09:00' 100.5{06/04/04 08:00' 28.3|06/07/04 08:00' 15.6]06/10/04 08:00' 415
06/01/04 10:00' 85.9/06/04/04 09:00' 32.0{06/07/04 09:00' 17.2|06/10/04 09:00' 45.7
06/01/04 11:00' 87.5/06/04/04 10:00' 40.4|06/07/04 10:00° 18.2|06/10/04 10:00' 39.7
06/01/04 12:00' 85.1]06/04/04 11:00' 29.3|06/07/04 11:00' 17.2|06/10/04 11:00' 36.3
06/01/04 13:00' 78.1{06/04/04 12:00' 24.4]106/07/04 12:00' 18.9]06/10/04 12:00' 27.7
06/01/04 14:00' 90.0/06/04/04 13:00' 15.0|06/07/04 13:00' 11.1|06/10/04 13:00' 22.8
06/01/04 15:00' 95.5|06/04/04 14:00' 14.6|06/07/04 14:00' 10.9|06/10/04 14:00' 19.2
06/01/04 16:00' 110.5{06/04/04 15:00' 18.9/06/07/04 15:00' 7.8|06/10/04 15:00' 17.4
06/01/04 17:00' 111.9(06/04/04 16:00' 24.8]|06/07/04 16:00' 9.2|06/10/04 16:00' 21.6
06/01/04 18:00' 126.9(06/04/04 17:00' 21.7|06/07/04 17:00' 6.2|06/10/04 17:00° 24.2
06/01/04 19:00' 127.3{06/04/04 18:00' 31.6|06/07/04 18:00' 7.6|06/10/04 18:00° 26.4
06/01/04 20:00' 122.4{06/04/04 19:00' 35.9|06/07/04 19:00' 14.8|06/10/04 19:00' 34.0
06/01/04 21:00' 117.3[{06/04/04 20:00' 50.4]|06/07/04 20:00' 18.5]06/10/04 20:00' 31.2
06/01/04 22:00' 123.2({06/04/04 21:00' 43.3|06/07/04 21:00' 16.6|06/10/04 21:00' 29.9
06/01/04 23:00' 130.0{06/04/04 22:00' 77.3|06/07/04 22:00' 15.6|06/10/04 22:00' 37.0
06/01/04 24:00' 128.5(06/04/04 23:00' 70.1|06/07/04 23:00' 10.9]06/10/04 23:00' 42.7
07/01/04 01:00' 116.6{06/04/04 24:00' 39.2]|06/07/04 24:00' 10.3]06/10/04 24:00' 49.8
07/01/04 02:00' 103.9(07/04/04 01:00' 32.8|07/07/04 01:00' 7.4|07/10/04 01:00° 39.6
07/01/04 03:00' 104.1{07/04/04 02:00' 24.0|07/07/04 02:00' 8.2|07/10/04 02:00' 25.4
07/01/04 04:00' 100.7{07/04/04 03:00' 24.4107/07/04 04:00' 9.0|07/10/04 03:00' 19.3
07/01/04 05:00' 102.1{07/04/04 04:00' 16.8]07/07/04 04:00' 8.8|07/10/04 04:00' 13.9
07/01/04 06:00' 114.4{07/04/04 05:00' 13.7{07/07/04 05:00' 8.4|07/10/04 05:00° 14.4
07/01/04 07:00' 104.1{07/04/04 06:00' 16.2|07/07/04 06:00' 10.3|07/10/04 06:00' 13.3
07/01/04 08:00' 85.7|07/04/04 07:00' 25.6|07/07/04 07:00' 16.6|07/10/04 07:00' 22.4
07/01/04 09:00' 77.9|07/04/04 08:00' 27.9|07/07/04 08:00' 25.2]|07/10/04 08:00' 36.0
07/01/04 10:00' 64.4|07/04/04 09:00' 22.3|07/07/04 09:00' 42.2|07/10/04 09:00' 40.8
07/01/04 11:00' 73.8|07/04/04 12:00' 12.7|07/07/04 10:00' 46.9|07/10/04 10:00' 42.7
07/01/04 12:00' 66.6|07/04/04 13:00' 11.3]07/07/04 11:00' 32.8]|07/10/04 11:00' 42.2
07/01/04 13:00' 71.5|07/04/04 14:00' 14.4]07/07/04 12:00' 19.9|07/10/04 12:00' 26.6
07/01/04 14:00' 81.6|07/04/04 15:00' 21.9|07/07/04 13:00' 19.9]07/10/04 13:00' 19.2
07/01/04 15:00' 94.1|07/04/04 16:00' 32.6|07/07/04 14:00' 19.5|07/10/04 14:00' 16.8
07/01/04 16:00' 105.0{07/04/04 17:00' 40.8|07/07/04 15:00' 16.0{07/10/04 15:00' 18.7
07/01/04 17:00' 101.9(07/04/04 18:00' 49.0|07/07/04 16:00' 20.5|07/10/04 16:00' 21.1
07/01/04 18:00' 120.1{07/04/04 19:00’ 29.5|07/07/04 17:00' 27.3|07/10/04 17:00' 22.5
07/01/04 19:00' 122.8[07/04/04 20:00' 51.7|07/07/04 18:00' 27.1|07/10/04 18:00' 68.4
07/01/04 20:00' 108.0{07/04/04 21:00' 43.1)07/07/04 19:00' 36.9]07/10/04 19:00' 96.3
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07/01/04 21:00' 120.5|07/04/04 22:00' 32.2({07/07/04 20:00' 68.3(07/10/04 20:00" 95.6
07/01/04 22:00' 124.2(07/04/04 23:00' 24.4107/07/04 21:00' 60.1|07/10/04 21:00' 91.5
07/01/04 23:00' 155.2(07/04/04 24:00' 15.8|07/07/04 22:00' 46.3|07/10/04 22:00' 84.0
07/01/04 24:00' 151.1|08/04/04 01:00' 13.5|07/07/04 23:00' 31.6(/07/10/04 23:00" 78.1
08/01/04 01:00' 150.9|08/04/04 02:00' 12.3|07/07/04 24:00' 25.8(07/10/04 24:00" 65.2
08/01/04 02:00' 143.5(08/04/04 03:00' 9.0|08/07/04 01:00' 39.4]08/10/04 01:00' 55.0
08/01/04 03:00' 89.8|08/04/04 04:00' 8.2|08/07/04 02:00' 34.4]08/10/04 02:00' 45.2
08/01/04 04:00' 86.3/08/04/04 05:00' 8.2|08/07/04 04:00' 34.6(08/10/04 03:00' 33.0
08/01/04 05:00' 63.3/08/04/04 06:00' 9.6|08/07/04 04:00' 32.2(08/10/04 04:00' 25.9
08/01/04 06:00' 61.1]08/04/04 07:00' 12.5/08/07/04 05:00' 28.3]|08/10/04 05:00' 214
08/01/04 07:00' 70.1]08/04/04 08:00' 16.2|08/07/04 06:00' 23.0]08/10/04 06:00' 21.9
08/01/04 08:00' 91.4/08/04/04 09:00' 17.6|08/07/04 07:00' 21.3(/08/10/04 07:00' 26.8
08/01/04 09:00' 111.1)08/04/04 10:00' 16.4|08/07/04 08:00' 26.9(08/10/04 08:00' 36.2
08/01/04 10:00' 85.9/08/04/04 11:00' 16.2|08/07/04 09:00' 35.3(/08/10/04 09:00' 35.8
08/01/04 11:00' 98.8|08/04/04 12:00' 'Calib’ 08/07/04 10:00' 33.8/08/10/04 10:00' 344
08/01/04 12:00' 118.5(08/04/04 13:00' 19.3]08/07/04 11:00' 52.9]08/10/04 11:00' 31.9
08/01/04 13:00' 128.1|08/04/04 14:00' 14.1)08/07/04 12:00' 46.5|08/10/04 12:00° 31.2
08/01/04 14:00' 138.6|08/04/04 15:00' 16.2|08/07/04 13:00' 54.3(08/10/04 13:00' 33.9
08/01/04 15:00' 135.1{08/04/04 16:00' 33.0/08/07/04 14:00' 28.5|08/10/04 14:00' 40.5
08/01/04 16:00' 138.6{08/04/04 17:00' 27.1]08/07/04 15:00' 14.1]08/10/04 15:00' 38.6
08/01/04 17:00' 140.8|08/04/04 18:00' 49.2|08/07/04 16:00° 16.8|08/10/04 16:00' 34.0
08/01/04 18:00' 201.3|08/04/04 19:00' 71.5(08/07/04 17:00' 15.6/08/10/04 17:00' 45.2
08/01/04 19:00' 227.8|08/04/04 20:00' 59.5|08/07/04 18:00' 18.9]08/10/04 18:00' 74.7
08/01/04 20:00' 219.1]08/04/04 21:00' 56.8]08/07/04 19:00' 15.4]08/10/04 19:00' 90.3
08/01/04 21:00' 216.5|08/04/04 22:00' 85.5[08/07/04 20:00' 8.4]08/10/04 20:00' 92.0
08/01/04 22:00' 188.8|08/04/04 23:00' 75.0{08/07/04 21:00' 12.5|08/10/04 21:00' 80.6
08/01/04 23:00' 174.0{08/04/04 24:00' 71.8|08/07/04 22:00' 18.9]08/10/04 22:00' 73.4
08/01/04 24:00' 162.0{09/04/04 01:00' 78.7]08/07/04 23:00' 23.2)08/10/04 23:00' 75.8
09/01/04 01:00' 146.0|09/04/04 02:00' 58.4(08/07/04 24:00' 38.1({08/10/04 24:00° 67.9
09/01/04 02:00' 99.8/09/04/04 03:00' 39.0{09/07/04 01:00' 36.9(09/10/04 01:00° 43.3
09/01/04 03:00' 76.1{09/04/04 04:00' 32.8|09/07/04 02:00' 26.0|09/10/04 02:00' 34.8
09/01/04 04:00' 85.9]09/04/04 05:00' 25.4109/07/04 04:00' 17.6]09/10/04 03:00' 28.3
09/01/04 05:00' 103.7{09/04/04 06:00' 20.7]|09/07/04 04:00' 21.3|09/10/04 04:00' 23.6
09/01/04 06:00' 91.0{09/04/04 07:00' 25.6|09/07/04 05:00' 21.5|09/10/04 05:00' 21.5
09/01/04 07:00' 90.4]{09/04/04 08:00' 36.5|09/07/04 06:00' 20.5|09/10/04 06:00' 17.7
09/01/04 08:00' 98.8]09/04/04 09:00' 39.2]09/07/04 07:00' 28.3|09/10/04 07:00' 20.7
09/01/04 09:00' 102.7{09/04/04 10:00' 33.4]|09/07/04 08:00' 29.5|09/10/04 08:00' 23.9
09/01/04 10:00' 92.3]09/04/04 11:00' 51.0|09/07/04 09:00' 35.9]09/10/04 09:00' 28.0
09/01/04 11:00' 87.3|09/04/04 12:00' ‘Span’ 09/07/04 10:00' 46.5|09/10/04 10:00' 24.3
09/01/04 12:00' 82.6]09/04/04 13:00' 72.2109/07/04 11:00' 21.5|09/10/04 11:00' 24.7
09/01/04 13:00' 88.8|09/04/04 14:00' 74.6|09/07/04 12:00' 32.8]09/10/04 12:00' 23.0
09/01/04 14:00' 89.2|09/04/04 15:00' 87.5|09/07/04 13:00' 22.6|09/10/04 13:00' 15.8
09/01/04 15:00' 91.2|09/04/04 16:00' 68.7]09/07/04 14:00' 19.5|09/10/04 14:00' 14.3
09/01/04 16:00' 112.1{09/04/04 17:00' 95.3]|09/07/04 15:00' 34.2]09/10/04 15:00' 18.3
09/01/04 17:00' 135.9(09/04/04 18:00' 56.4|09/07/04 16:00' 41.6|09/10/04 16:00' 27.6
09/01/04 18:00' 143.3{09/04/04 19:00' 80.2|09/07/04 17:00' 20.5|09/10/04 17:00' 39.2
09/01/04 19:00' 134.7{09/04/04 20:00' 117.7]{09/07/04 18:00' 28.3|09/10/04 18:00' 22.0
09/01/04 20:00' 120.3{09/04/04 21:00' 64.4|09/07/04 19:00' 26.9|09/10/04 19:00' 18.9
09/01/04 21:00' 103.5[{09/04/04 22:00' 52.3]|09/07/04 20:00' 26.909/10/04 20:00' 24.0
09/01/04 22:00' 98.2|09/04/04 23:00' 50.4|09/07/04 21:00' 25.8|09/10/04 21:00' 22.0
09/01/04 23:00' 94.509/04/04 24:00' 39.6|09/07/04 22:00' 19.1]09/10/04 22:00' 24.4
09/01/04 24:00' 84.110/04/04 01:00' 40.6)09/07/04 23:00' 25.2]09/10/04 23:00' 28.3
10/01/04 01:00' 81.810/04/04 02:00' 35.9|09/07/04 24:00' 25.8]09/10/04 24:00' 28.7
10/01/04 02:00' 75.6]10/04/04 03:00' 33.0/10/07/04 01:00' 15.2|10/10/04 01:00' 25.4
10/01/04 03:00' 72.8|10/04/04 04:00' 33.2|10/07/04 02:00' 11.7{10/10/04 02:00' 25.7
10/01/04 04:00' 73.6(10/04/04 05:00' 27.5|10/07/04 04:00' 9.2|10/10/04 03:00' 21.7
10/01/04 05:00' 67.910/04/04 06:00' 31.2|10/07/04 04:00' 8.0|10/10/04 04:00' 17.8
10/01/04 06:00' 72.6(10/04/04 07:00' 45.9|10/07/04 05:00' 8.6/10/10/04 05:00' 13.9
10/01/04 07:00' 86.1]10/04/04 08:00' 55.1]10/07/04 06:00' 13.3]10/10/04 06:00' 13.9
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10/01/04 08:00' 112.1{10/04/04 09:00' 80.2]|10/07/04 07:00' 22.1]10/10/04 07:00' 17.5
10/01/04 09:00' 114.2{10/04/04 10:00' 88.4]|10/07/04 08:00' 22.6|10/10/04 08:00' 19.0
10/01/04 10:00' 136.7{10/04/04 11:00' 89.8/10/07/04 09:00' 16.8{10/10/04 09:00' 17.2
10/01/04 11:00' 114.8{10/04/04 12:00' 86.9|10/07/04 10:00' 11.9]10/10/04 10:00' 23.5
10/01/04 12:00' 120.5{10/04/04 13:00' 77.5|10/07/04 11:00' 32.2]10/10/04 11:00' 26.2
10/01/04 13:00' 124.0{10/04/04 14:00' 63.3|10/07/04 12:00' 39.0/10/10/04 12:00' 24.4
10/01/04 14:00' 91.2|10/04/04 15:00' 43.7|10/07/04 13:00' 46.9|10/10/04 13:00' 32.6
10/01/04 15:00' 91.210/04/04 16:00' 81.0/10/07/04 14:00' 40.8|10/10/04 14:00' 34.3
10/01/04 16:00' 91.0{10/04/04 17:00' 73.6/10/07/04 15:00' 43.7|10/10/04 15:00' 26.4
10/01/04 17:00' 97.6]10/04/04 18:00' 75.4|10/07/04 16:00' 36.3|10/10/04 16:00' 315
10/01/04 18:00' 99.8|10/04/04 19:00' 56.8/10/07/04 17:00' 25.2|10/10/04 17:00' 27.9
10/01/04 19:00' 118.7{10/04/04 20:00' 47.2|10/07/04 18:00' 33.2]10/10/04 18:00' 34.3
10/01/04 20:00' 127.5[{10/04/04 21:00' 44.9|10/07/04 19:00' 35.3]10/10/04 19:00' 39.0
10/01/04 21:00' 120.1{10/04/04 22:00' 33.0/10/07/04 20:00' 25.6/10/10/04 20:00' 22.6
10/01/04 22:00' 94.510/04/04 23:00' 32.0/10/07/04 21:00' 24.4]110/10/04 21:00' 22.5
10/01/04 23:00' 97.4{10/04/04 24:00' 27.5|10/07/04 22:00' 24.4]110/10/04 22:00' 27.2
10/01/04 24:00' 101.7{11/04/04 01:00' 21.9]10/07/04 23:00' 18.7{10/10/04 23:00' 25.2
11/01/04 01:00' 90.6|11/04/04 02:00' 25.0/10/07/04 24:00' 15.4]10/10/04 24:00' 16.0
11/01/04 02:00' 89.8|11/04/04 03:00' 47.2|11/07/04 01:00' 12.9]11/10/04 01:00' 12.5
11/01/04 03:00' 84.1]11/04/04 04:00' 32.4]11/07/04 02:00' 13.3]11/10/04 02:00' 11.3
11/01/04 04:00' 86.3|11/04/04 05:00' 27.5|11/07/04 04:00' 16.0{11/10/04 03:00' 10.2
11/01/04 05:00' 78.3{11/04/04 06:00' 28.1|11/07/04 04:00' 17.0{11/10/04 04:00' 9.3
11/01/04 06:00' 74.0{11/04/04 07:00' 23.8|11/07/04 05:00' 15.0{11/10/04 05:00' 10.1
11/01/04 07:00' 77.3{11/04/04 08:00' 41.0|11/07/04 06:00' 16.0{11/10/04 06:00' 12.0
11/01/04 08:00' 64.411/04/04 09:00' 46.7|11/07/04 07:00' 21.7]11/10/04 07:00' 18.5
11/01/04 09:00' 83.8]11/04/04 10:00' 32.0|/11/07/04 08:00' 31.6]11/10/04 08:00' 34.2
11/01/04 10:00' 67.4{11/04/04 11:00' 29.7]|11/07/04 09:00' 23.2|11/10/04 09:00' 43.1
11/01/04 11:00' 67.0{11/04/04 12:00' 36.7]|11/07/04 10:00' 17.6]11/10/04 10:00' 41.6
11/01/04 12:00' 71.3{11/04/04 13:00' 40.2|11/07/04 11:00' 32.8/11/10/04 11:00' 52.9
11/01/04 13:00' 70.3]11/04/04 14:00' 29.3|11/07/04 12:00' 44.9|11/10/04 12:00' 33.0
11/01/04 14:00' 94.1]11/04/04 15:00' 30.8]11/07/04 13:00' 40.6/11/10/04 13:00' 34.0
11/01/04 15:00' 105.8{11/04/04 16:00' 35.3]|11/07/04 14:00' 47.2|11/10/04 14:00' 454
11/01/04 16:00' 86.9|11/04/04 17:00' 48.6{11/07/04 15:00' 59.0/11/10/04 15:00' 39.5
11/01/04 17:00' 84.9|11/04/04 18:00' 38.7|11/07/04 16:00' 51.7|11/10/04 16:00' 42.8
11/01/04 18:00' 92.3|11/04/04 19:00' 31.2|11/07/04 17:00' 43.9|11/10/04 17:00' 42.6
11/01/04 19:00' 85.9]11/04/04 20:00' 41.0|11/07/04 18:00' 37.3]11/10/04 18:00' 47.7
11/01/04 20:00' 80.2|11/04/04 21:00' 46.3(11/07/04 19:00' 34.4/11/10/04 19:00' 66.8
11/01/04 21:00' 69.7|11/04/04 22:00' 40.6{11/07/04 20:00' 29.5/11/10/04 20:00' 71.6
11/01/04 22:00' 65.8]11/04/04 23:00' 37.5|11/07/04 21:00' 40.0|11/10/04 21:00' 38.8
11/01/04 23:00' 61.911/04/04 24:00' 24.2]111/07/04 22:00' 45.1|11/10/04 22:00' 22.7
11/01/04 24:00' 58.4|12/04/04 01:00' 21.3|11/07/04 23:00' 68.1/11/10/04 23:00' 20.0
12/01/04 01:00' 59.7|12/04/04 02:00' 17.6|11/07/04 24:00' 48.8]11/10/04 24:00' 17.6
12/01/04 02:00' 54.7|12/04/04 03:00' 17.0{12/07/04 01:00' 48.2|12/10/04 01:00' 14.5
12/01/04 03:00' 47.8|12/04/04 04:00' 16.6{12/07/04 02:00' 41.6|12/10/04 02:00' 12.0
12/01/04 04:00' 51.7|12/04/04 05:00' 17.0|12/07/04 04:00' 39.2|12/10/04 03:00' 10.7
12/01/04 05:00' 71.3|12/04/04 06:00' 22.1|12/07/04 04:00' 37.1|12/10/04 04:00' 104
12/01/04 06:00' 60.5{12/04/04 07:00' 24.2|12/07/04 05:00' 34.2]12/10/04 05:00' 10.4
12/01/04 07:00' 67.912/04/04 08:00' 25.2|12/07/04 06:00' 24.6|12/10/04 06:00' 11.4
12/01/04 08:00' 94.9|12/04/04 09:00' 34.6/12/07/04 07:00' 21.3|12/10/04 07:00' 241
12/01/04 09:00' 117.3|12/04/04 10:00' 35.3|12/07/04 08:00' 20.3|12/10/04 08:00' 35.6
12/01/04 10:00' 119.3{12/04/04 11:00' 37.3]|12/07/04 09:00' 15.6{12/10/04 09:00' 35.6
12/01/04 11:00' 120.1{12/04/04 12:00' 47.2|12/07/04 10:00' 14.8|12/10/04 10:00' 35.0
12/01/04 12:00' 82.8|12/04/04 13:00' 43.5[12/07/04 11:00' 11.1)12/10/04 11:00' 32.8
12/01/04 13:00' 77.7)12/04/04 14.:00' 45.7(12/07/04 12:00' 12.7]12/10/04 12:00' 26.4
12/01/04 14:00' 78.5{12/04/04 15:00' 44.7112/07/04 13:00' 10.9]12/10/04 15:00' 15.0
12/01/04 15:00' 82.6(12/04/04 16:00' 47.8|12/07/04 14:00' 9.8|12/10/04 16:00' 12.5
12/01/04 16:00' 90.8|12/04/04 17:00' 46.1{12/07/04 15:00' 13.7]12/10/04 17:00' 22.8
12/01/04 17:00' 139.2|12/04/04 18:00' 45.7(12/07/04 16:00' 17.2112/10/04 18:00' 44.8
12/01/04 18:00' 158.7{12/04/04 19:00' 46.7|12/07/04 17:00' 15.6{12/10/04 19:00' 27.0
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12/01/04 19:00' 111.7{12/04/04 20:00' 54.7]12/07/04 18:00' 17.4]12/10/04 20:00' 25.3
12/01/04 20:00' 116.6{12/04/04 21:00' 87.9|12/07/04 19:00' 24.6|12/10/04 21:00' 214
12/01/04 21:00' 89.8]12/04/04 22:00' 61.7|12/07/04 20:00' 22.8|12/10/04 22:00' 23.3
12/01/04 22:00' 80.2|12/04/04 23:00' 59.5|12/07/04 21:00' 20.1]12/10/04 23:00' 37.5
12/01/04 23:00' 78.3|12/04/04 24:00' 63.8|12/07/04 22:00' 25.6|12/10/04 24:00' 37.6
12/01/04 24:00' 94.7|13/04/04 01:00' 67.2|12/07/04 23:00' 75.9]13/10/04 01:00' 38.0
13/01/04 01:00' 73.6(13/04/04 02:00' 71.1|12/07/04 24:00' 103.5|13/10/04 02:00' 20.0
13/01/04 02:00' 77.3|13/04/04 03:00' 60.5|13/07/04 01:00' 67.0/13/10/04 03:00' 14.9
13/01/04 03:00' 76.7]13/04/04 04:00' 33.4]13/07/04 02:00' 30.3]13/10/04 04:00' 14.0
13/01/04 04:00' 64.0{13/04/04 05:00' 30.8|13/07/04 04:00' 21.3]|13/10/04 05:00' 14.4
13/01/04 05:00' 35.9|13/04/04 06:00' 22.6|13/07/04 04:00' 18.7{13/10/04 06:00' 18.5
13/01/04 06:00' 34.9|13/04/04 07:00' 30.1]13/07/04 05:00' 14.6{13/10/04 07:00' 24.1
13/01/04 07:00' 45.3|13/04/04 08:00' 65.2|13/07/04 06:00' 13.7{13/10/04 08:00' 33.9
13/01/04 08:00' 55.4|13/04/04 09:00' 55.1]13/07/04 07:00' 19.5|13/10/04 09:00' 50.6
13/01/04 09:00' 65.0{13/04/04 10:00' 51.0|13/07/04 08:00' 27.9|13/10/04 10:00' 45.9
14/01/04 10:00' 83.8]13/04/04 11:00' 63.1]13/07/04 09:00' 25.8|13/10/04 11:00' 39.6
14/01/04 11:00' 90.8|13/04/04 12:00' 46.3|13/07/04 10:00' 13.7]13/10/04 12:00' 27.7
14/01/04 12:00' 132.2{13/04/04 13:00' 54.5|13/07/04 11:00' 9.4|13/10/04 13:00' 29.7
14/01/04 13:00' 141.7(13/04/04 14:00' 49.2|13/07/04 12:00' 13.7{13/10/04 14:00' 27.9
14/01/04 14:00' 151.9{13/04/04 15:00' 28.9|13/07/04 13:00' 15.0{13/10/04 15:00' 27.3
14/01/04 15:00' 163.6{13/04/04 16:00' 37.7]13/07/04 14:00' 10.9]13/10/04 16:00' 38.0
14/01/04 16:00' 180.8{13/04/04 17:00' 28.5|13/07/04 15:00' 7.4|113/10/04 17:00' 43.9
14/01/04 17:00' 131.0{13/04/04 18:00' 21.7]|13/07/04 16:00' 8.2|13/10/04 18:00' 52.2
14/01/04 18:00' 119.1{13/04/04 19:00' 23.8|13/07/04 17:00' 6.2|13/10/04 19:00' 33.5
14/01/04 19:00' 119.7{13/04/04 20:00' 21.7]13/07/04 18:00' 5.9|13/10/04 20:00' 43.3
14/01/04 20:00' 99.8|13/04/04 21:00' 23.8]13/07/04 19:00' 4.5|13/10/04 21:00' 57.5
14/01/04 21:00' 111.9{13/04/04 22:00' 21.9|13/07/04 20:00' 11.9]13/10/04 22:00' 45.6
14/01/04 22:00' 87.1]13/04/04 23:00' 26.0|13/07/04 21:00' 23.0]13/10/04 23:00' 58.9
14/01/04 23:00' 106.8{13/04/04 24:00' 24.8|13/07/04 22:00' 17.4]13/10/04 24:00' 545
14/01/04 24:00' 138.0{14/04/04 01:00' 21.1]13/07/04 23:00' 19.3]14/10/04 01:00' 36.4
15/01/04 01:00' 74.0{14/04/04 02:00' 19.1{13/07/04 24:00' 16.2|14/10/04 02:00' 26.9
15/01/04 02:00' 60.9]14/04/04 03:00' 20.3]14/07/04 01:00' 19.9]14/10/04 03:00' 21.0
15/01/04 03:00' 85.5|14/04/04 04:00' 15.2|14/07/04 02:00' 16.2|14/10/04 04:00' 19.8
15/01/04 04:00' 74.8|14/04/04 05:00' 15.2|14/07/04 04:00' 10.7]14/10/04 05:00' 16.1
15/01/04 05:00' 67.7]14/04/04 06:00' 17.2{14/07/04 04:00' 14.4|14/10/04 06:00' 18.9
15/01/04 06:00' 68.3]14/04/04 07:00' 23.0|14/07/04 05:00' 10.5|14/10/04 07:00' 31.3
15/01/04 07:00' 72.2|14/04/04 08:00' 38.5/14/07/04 06:00' 19.7]14/10/04 08:00' 43.7
15/01/04 08:00' 104.6)|14/04/04 09:00' 52.5|14/07/04 07:00' 27.7|14/10/04 09:00' 48.1
15/01/04 09:00' 117.7{14/04/04 10:00' 46.3|14/07/04 08:00' 25.6|14/10/04 10:00' 51.2
15/01/04 10:00' 105.0{14/04/04 11:00' 45.3|14/07/04 09:00' 28.1]14/10/04 11:00' 474
15/01/04 11:00' 111.7]14/04/04 12:00' 42.2{14/07/04 10:00' 37.5/14/10/04 12:00' 35.1
15/01/04 12:00' 131.0|14/04/04 13:00' 43.3]14/07/04 11:00' 36.3|14/10/04 13:00' 19.7
15/01/04 13:00' 157.0{14/04/04 14:00' 50.4|14/07/04 12:00' 52.9|14/10/04 14:00' 19.9
15/01/04 14:00' 132.6{14/04/04 15:00' 48.8|14/07/04 13:00' 61.1]14/10/04 15:00' 24.2
15/01/04 15:00' 130.4|14/04/04 16:00' 45.1{14/07/04 14:00' 65.8/14/10/04 16:00' 271.2
15/01/04 16:00' 127.3|14/04/04 17:00' 37.7|14/07/04 17:00' 61.3/14/10/04 17:00' 28.3
15/01/04 17:00' 154.0{14/04/04 18:00' 31.4]|14/07/04 18:00' 46.3|14/10/04 18:00' 49.0
15/01/04 18:00' 138.4{14/04/04 19:00' 42.2|14/07/04 19:00' 46.3|14/10/04 19:00' 42.1
15/01/04 19:00' 110.1]14/04/04 20:00' 33.4/14/07/04 20:00' 64.8/14/10/04 20:00' 35.9
15/01/04 20:00' 108.7]|14/04/04 21:00' 62.3|14/07/04 21:00' 58.0/14/10/04 21:00' 27.1
15/01/04 21:00' 103.7{14/04/04 22:00' 100.9{14/07/04 22:00' 63.1]14/10/04 22:00' 22.6
15/01/04 22:00' 90.8|14/04/04 23:00' 100.2{14/07/04 23:00' 64.8]14/10/04 23:00' 23.8
15/01/04 23:00' 98.6|14/04/04 24.00' 55.8/14/07/04 24:00' 68.1/14/10/04 24:00' 235
15/01/04 24:00' 86.7|15/04/04 01:00' 34.0/15/07/04 01:00' 47.8]15/10/04 01:00' 21.2
16/01/04 01:00' 73.0{15/04/04 02:00' 32.8|15/07/04 02:00' 23.2]15/10/04 02:00' 19.0
16/01/04 02:00' 66.0{15/04/04 03:00' 38.7]15/07/04 04:00' 24.2]15/10/04 03:00' 16.1
16/01/04 03:00' 65.6/15/04/04 04:00' 29.1|15/07/04 04:00' 19.7]15/10/04 04:00' 15.8
16/01/04 04:00' 67.0|15/04/04 05:00' 20.7|15/07/04 05:00' 18.9]15/10/04 05:00' 16.3
16/01/04 05:00' 67.4{15/04/04 06:00' 26.9|15/07/04 06:00' 20.9]15/10/04 06:00' 17.2
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16/01/04 06:00' 74.6|15/04/04 07:00' 57.8|15/07/04 07:00' 31.6|15/10/04 07:00' 21.2
16/01/04 07:00' 72.2|15/04/04 08:00' 83.4]|15/07/04 08:00' 34.2]15/10/04 08:00' 36.2
16/01/04 08:00' 94.7|15/04/04 09:00' 82.6|15/07/04 09:00' 53.1]15/10/04 09:00' 33.6
16/01/04 09:00' 100.7{15/04/04 10:00' 66.4]|15/07/04 10:00' 64.8]15/10/04 10:00' 40.6
16/01/04 10:00' 107.0{15/04/04 11:00' 66.2|15/07/04 11:00' 59.5|15/10/04 11:00' 19.3
16/01/04 11:00' 101.9{15/04/04 12:00' 43.3|15/07/04 12:00' 42.6|15/10/04 12:00' 22.9
16/01/04 12:00' 62.315/04/04 13:00' 32.8|15/07/04 13:00' 48.8|15/10/04 13:00' 23.1
16/01/04 13:00' 43.3|15/04/04 14:00' 30.3|15/07/04 14:00' 54.3]|15/10/04 14:00' 19.7
16/01/04 14:00' 41.6|15/04/04 15:00' 27.5|15/07/04 15:00' 58.2|15/10/04 15:00' 17.7
16/01/04 15:00' 53.9|15/04/04 16:00' 26.4]|15/07/04 16:00' 24.2]15/10/04 16:00' 18.6
16/01/04 16:00' 64.8]15/04/04 17:00' 27.1]|15/07/04 17:00' 21.3]|15/10/04 17:00' 23.8
16/01/04 17:00' 72.415/04/04 18:00' 42.6|15/07/04 18:00' 24.6|15/10/04 18:00' 22.4
16/01/04 18:00' 104.6{15/04/04 19:00' 41.4)15/07/04 19:00' 44.115/10/04 19:00' 19.1
16/01/04 19:00' 89.2|15/04/04 20:00' 84.3|15/07/04 20:00' 49.4)15/10/04 20:00' 17.8
16/01/04 20:00' 77.1{15/04/04 21:00' 107.6{15/07/04 21:00' 48.6|15/10/04 21:00' 18.1
16/01/04 21:00' 67.0{15/04/04 22:00' 118.1{15/07/04 22:00' 44.5|15/10/04 22:00' 27.9
16/01/04 22:00' 63.1]15/04/04 23:00' 59.5|15/07/04 23:00' 43.1|15/10/04 23:00' 22.5
16/01/04 23:00' 57.2|15/04/04 24:00' 28.3]|15/07/04 24:00' 49.8|15/10/04 24:00' 19.9
16/01/04 24:00' 45.3|16/04/04 01:00' 24.6|16/07/04 01:00' 56.8]|16/10/04 01:00' 24.0
17/01/04 01:00' 38.1]16/04/04 02:00' 24.8|16/07/04 02:00' 58.6/16/10/04 02:00' 21.8
17/01/04 02:00' 36.1]|16/04/04 03:00' 33.2|16/07/04 04:00' 52.1]16/10/04 03:00' 24.3
17/01/04 03:00' 33.0/16/04/04 04:00' 34.2|16/07/04 04:00' 36.3]16/10/04 04:00' 20.6
17/01/04 04:00' 29.9(16/04/04 05:00' 33.0/16/07/04 05:00' 30.8/16/10/04 05:00' 18.0
17/01/04 05:00' 27.1]16/04/04 06:00' 32.0|16/07/04 06:00' 25.6|16/10/04 06:00' 17.9
17/01/04 06:00' 28.9(16/04/04 07:00' 53.7]|16/07/04 07:00' 27.9]16/10/04 07:00' 22.7
17/01/04 07:00' 31.4]16/04/04 08:00' 83.4]16/07/04 08:00' 33.4]16/10/04 08:00' 26.5
17/01/04 08:00' 36.9|16/04/04 09:00' 74.6|16/07/04 09:00' 33.2|16/10/04 09:00' 29.4
17/01/04 09:00' 37.9|16/04/04 10:00' 66.8|16/07/04 10:00' 37.7]16/10/04 10:00' 36.4
17/01/04 10:00' 43.5|16/04/04 11:00' 42.0|16/07/04 11:00' 38.1]16/10/04 11:00' 33.8
17/01/04 11:00' 48.6/16/04/04 12:00' 30.3]16/07/04 12:00' 21.3]16/10/04 12:00' 26.5
17/01/04 12:00' 45.7]16/04/04 13:00' 24.0|16/07/04 13:00' 14.8|16/10/04 13:00' 23.3
17/01/04 13:00' 43.5|16/04/04 14:00' 26.2|16/07/04 14:00' 11.7]16/10/04 14:00' 18.2
17/01/04 14:00' 56.6/16/04/04 15:00' 26.7|16/07/04 15:00' 15.8|16/10/04 15:00' 17.8
17/01/04 15:00' 59.0/16/04/04 16:00' 23.6/16/07/04 16:00' 11.5|16/10/04 16:00' 17.7
17/01/04 16:00' 55.4|16/04/04 17:00' 25.6|16/07/04 17:00' 8.8|16/10/04 17:00' 16.3
17/01/04 17:00' 60.7]16/04/04 18:00' 28.5|16/07/04 18:00' 7.4]16/10/04 18:00' 12.2
17/01/04 18:00' 66.8|16/04/04 19:00' 35.5/16/07/04 19:00' 7.4[16/10/04 19:00' 10.6
17/01/04 19:00' 62.5/16/04/04 20:00' 65.0/16/07/04 20:00' 5.9(16/10/04 20:00' 13.0
17/01/04 20:00' 61.916/04/04 21:00' 128.3]16/07/04 21:00' 10.0{16/10/04 21:00' 12.1
17/01/04 21:00' 44.9]|16/04/04 22:00' 128.3]16/07/04 22:00' 27.1]16/10/04 22:00' 10.8
17/01/04 22:00' 41.0{16/04/04 23:00' 112.3|16/07/04 23:00' 43.9]16/10/04 23:00' 20.6
17/01/04 23:00' 34.2{16/04/04 24:00' 108.2|16/07/04 24:00' 36.3|16/10/04 24:00' 16.8
17/01/04 24:00' 36.3|17/04/04 01:00' 93.3]|17/07/04 01:00' 43.7|17/10/04 01:00' 13.6
18/01/04 01:00' 33.6|17/04/04 02:00' 85.3|17/07/04 02:00' 44.9|17/10/04 02:00' 12.3
18/01/04 02:00' 31.4{17/04/04 03:00' 46.1{17/07/04 04:00' 35.7|17/10/04 03:00' 13.6
18/01/04 03:00' 25.4|17/04/04 04:00' 33.2|17/07/04 04:00' 33.4/17/10/04 04:00' 18.8
18/01/04 04:00' 29.3|17/04/04 05:00' 32.2|17/07/04 05:00' 26.4]|17/10/04 05:00' 20.6
18/01/04 05:00' 30.8|17/04/04 06:00' 33.2|17/07/04 06:00' 23.6|17/10/04 06:00' 24.8
18/01/04 06:00' 34.9|17/04/04 07:00' 26.4/17/07/04 07:00' 26.7|17/10/04 07:00' 24.0
18/01/04 07:00' 38.7|17/04/04 08:00' 39.4|17/07/04 08:00' 38.1|17/10/04 08:00' 21.8
18/01/04 08:00' 44.3|17/04/04 09:00' 39.0|17/07/04 09:00' 51.5|17/10/04 09:00' 22.2
18/01/04 09:00' 59.9(17/04/04 10:00' 48.8|17/07/04 10:00' 53.5|17/10/04 10:00' 17.9
18/01/04 10:00' 68.7|17/04/04 11:00' 41.0{17/07/04 11:00' 39.6/17/10/04 11.:00' 215
18/01/04 11:00' 56.4|17/04/04 12:00' 42.2{17/07/04 12:00' 41.8]17/10/04 12:00' 11.8
18/01/04 12:00' 49.4]|17/04/04 13:00' 43.1|17/07/04 13:00' 32.0|17/10/04 13:00' 8.6
18/01/04 13:00' 72.6|17/04/04 14:00' 31.4]|17/07/04 14:00' 24.8|17/10/04 14:00' 17.2
18/01/04 14:00' 59.7|17/04/04 15:00' 28.1|17/07/04 15:00' 23.0{17/10/04 15:00' 10.0
18/01/04 15:00' 57.6|17/04/04 16:00' 23.4/17/07/04 16:00' 15.0|17/10/04 16:00' 9.7
18/01/04 16:00' 59.7|17/04/04 17:00' 25.2|17/07/04 17:00' 16.4]17/10/04 17:00' 10.3
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18/01/04 17:00' 87.9(17/04/04 18:00' 29.5|17/07/04 18:00' 24.6|17/10/04 18:00' 8.6
18/01/04 18:00' 114.6{17/04/04 19:00' 45.5|17/07/04 19:00' 25.8|17/10/04 19:00' 10.3
18/01/04 19:00' 104.3{17/04/04 20:00' 74.2|17/07/04 20:00' 41.2|17/10/04 20:00' 15.0
18/01/04 20:00' 108.2{17/04/04 21:00' 104.6{17/07/04 21:00' 35.7]17/10/04 21:00' 24.6
18/01/04 21:00' 121.4{17/04/04 22:00' 94.1]17/07/04 22:00' 35.1]17/10/04 22:00' 28.1
18/01/04 22:00' 118.1{17/04/04 23:00' 84.3|17/07/04 23:00' 42.8|17/10/04 23:00' 39.0
18/01/04 23:00' 98.0{17/04/04 24:00' 91.6|17/07/04 24:00' 36.9|17/10/04 24:00' 40.9
18/01/04 24:00' 88.6(18/04/04 01:00' 67.2|18/07/04 01:00' 32.2|18/10/04 01:00' 25.3
19/01/04 01:00' 78.518/04/04 02:00' 71.3]|18/07/04 02:00' 27.1]18/10/04 02:00' 18.5
19/01/04 02:00' 76.5(18/04/04 03:00' 69.1]18/07/04 04:00' 24.6|18/10/04 03:00' 14.0
19/01/04 03:00' 66.0{18/04/04 04:00' 86.1]18/07/04 04:00' 22.8|18/10/04 04:00' 13.4
19/01/04 04:00' 47.2]|18/04/04 05:00' 66.0/18/07/04 05:00' 21.3]18/10/04 05:00' 18.7
19/01/04 05:00' 48.4]|18/04/04 06:00' 83.6|18/07/04 06:00' 19.5/18/10/04 06:00' 14.8
19/01/04 06:00' 41.8|18/04/04 07:00' 78.3]|18/07/04 07:00' 16.2|18/10/04 07:00' 21.2
19/01/04 07:00' 60.1]18/04/04 08:00' 83.0|18/07/04 08:00' 45.9|18/10/04 08:00' 30.4
19/01/04 08:00' 109.9{18/04/04 09:00' 54.3]18/07/04 09:00' 55.6/18/10/04 09:00' 30.7
19/01/04 09:00' 135.1{18/04/04 10:00' 54.5|18/07/04 10:00' 26.4]18/10/04 10:00' 31.6
19/01/04 10:00' 138.0{18/04/04 11:00' 45.5|18/07/04 11:00' 26.4]18/10/04 11:00' 24.6
19/01/04 11:00' 137.4{18/04/04 12:00' 25.6|18/07/04 12:00' 14.1]18/10/04 12:00' 24.9
19/01/04 12:00' 119.7{18/04/04 13:00' 23.6|18/07/04 13:00' 13.7{18/10/04 13:00' 19.3
19/01/04 13:00' 116.9(18/04/04 14:00' 17.2]18/07/04 14:00' 33.6/18/10/04 14:00' 18.1
19/01/04 14:00' 99.4|18/04/04 15:00' 20.7]18/07/04 15:00' 29.1]18/10/04 15:00' 13.8
19/01/04 15:00' 88.6(18/04/04 16:00' 16.6{18/07/04 16:00' 22.3|18/10/04 16:00' 12.6
19/01/04 16:00' 79.1]18/04/04 17:00' 18.2{18/07/04 17:00' 39.2|18/10/04 17:00' 19.6
19/01/04 17:00' 73.0{18/04/04 18:00' 15.6{18/07/04 18:00' 36.5/18/10/04 18:00' 422
19/01/04 18:00' 73.8/18/04/04 19:00' 17.4]18/07/04 19:00' 46.9|18/10/04 19:00' 101.6
19/01/04 19:00' 103.1{18/04/04 20:00' 19.3{18/07/04 20:00' 45.3|18/10/04 20:00' 74.2
19/01/04 20:00' 90.4|18/04/04 21:00' 23.0|18/07/04 21:00' 25.6|18/10/04 21:00' 64.5
19/01/04 21:00' 76.1]18/04/04 22:00' 27.3]|18/07/04 22:00' 28.9]18/10/04 22:00' 715
19/01/04 22:00' 75.0{18/04/04 23:00' 31.0|18/07/04 23:00' 26.7]18/10/04 23:00' 61.2
19/01/04 23:00' 84.9(18/04/04 24:00' 27.5|18/07/04 24:00' 26.2|18/10/04 24:00' 47.8
19/01/04 24:00' 69.7]19/04/04 01:00' 29.7]19/07/04 01:00' 25.0/19/10/04 01:00' 41.2
20/01/04 01:00' 48.2{19/04/04 02:00' 23.4/19/07/04 02:00' 23.4/19/10/04 02:00' 34.3
20/01/04 02:00' 36.5[19/04/04 03:00' 23.8/19/07/04 04:00' 23.2|19/10/04 03:00' 30.8
20/01/04 03:00' 35.7]19/04/04 04:00' 21.7]|19/07/04 04:00' 19.5[19/10/04 04:00' 28.0
20/01/04 04:00' 40.0/19/04/04 05:00' 21.3]19/07/04 05:00' 19.3]19/10/04 05:00' 25.3
20/01/04 05:00' 39.2{19/04/04 06:00' 36.9/19/07/04 06:00' 18.9|19/10/04 06:00' 23.1
20/01/04 06:00' 45.7{19/04/04 07:00' 61.7/19/07/04 07:00' 28.7(19/10/04 07:00' 2715
20/01/04 07:00' 56.4(19/04/04 08:00' 108.9{19/07/04 08:00' 38.5/19/10/04 08:00' 32.8
20/01/04 08:00' 70.1]{19/04/04 09:00' 84.9]19/07/04 09:00' 46.9|19/10/04 09:00' 34.3
20/01/04 09:00' 72.6/19/04/04 10:00' 64.6/19/07/04 10:00' 44.7(19/10/04 10:00' 354
20/01/04 10:00' 75.9|19/04/04 11:00' 42.6{19/07/04 11:00' 35.3|19/10/04 11:00' 46.6
20/01/04 11:00' 73.2{19/04/04 12:00' 30.1]19/07/04 12:00' 35.1]19/10/04 12:00' 31.8
20/01/04 12:00' 67.4{19/04/04 13:00' 31.4]19/07/04 13:00' 48.0|19/10/04 13:00' 33.1
20/01/04 13:00' 65.2|19/04/04 14:00' 24.6/19/07/04 14:00' 23.2|19/10/04 14:00' 32.9
20/01/04 14:00' 72.0|19/04/04 15:00' 24.8|19/07/04 15:00' 13.7]19/10/04 15:00' 40.4
20/01/04 15:00' 72.8|19/04/04 16:00' 26.7]|19/07/04 16:00' 9.0|19/10/04 16:00' 44.3
20/01/04 16:00' 75.2|19/04/04 17:00' 26.0|19/07/04 17:00' 8.2|19/10/04 17:00' 54.4
20/01/04 17:00' 78.9|19/04/04 18:00' 28.5/19/07/04 18:00' 6.6(19/10/04 18:00' 58.7
20/01/04 18:00' 76.5/19/04/04 19:00' 30.5/19/07/04 19:00' 17.6/19/10/04 19:00' 56.2
20/01/04 19:00' 92.0{19/04/04 20:00' 35.1]19/07/04 20:00' 27.7]19/10/04 20:00' 43.8
20/01/04 20:00' 68.919/04/04 21:00' 35.9|19/07/04 21:00' 25.0/19/10/04 21:00' 42.6
20/01/04 21:00' 73.4|19/04/04 22:00' 26.7|19/07/04 22:00' 23.8/19/10/04 22:00' 40.6
20/01/04 22:00' 78.5|19/04/04 23:00' 27.5|19/07/04 23:00' 30.8/19/10/04 23:00' 38.3
20/01/04 23:00' 66.0{19/04/04 24:00' 53.5|19/07/04 24:00' 31.2]19/10/04 24:00' 30.6
20/01/04 24:00' 60.5{20/04/04 01:00' 53.9|20/07/04 01:00' 32.2|20/10/04 01:00' 30.3
21/01/04 01:00' 63.6)20/04/04 02:00' 41.0{20/07/04 02:00' 27.7|20/10/04 02:00' 27.2
21/01/04 02:00' 64.6)20/04/04 03:00' 27.5/20/07/04 04:00' 25.4/20/10/04 03:00' 28.8
21/01/04 03:00' 64.820/04/04 04:00' 25.0|20/07/04 04:00' 23.6]20/10/04 04:00' 22.9
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21/01/04 04:00 57.8[20/04/04 05:00° 20.1]20/07/04 05:00 22.8[20/10/04 05:00° 15.0
21/01/04 05:00 58.2|20/04/04 06:00' 27.5(20/07/04 06:00' 22.3(20/10/04 06:00' 15.9
21/01/04 06:00 53.9|20/04/04 07:00' 40.6{20/07/04 07:00' 23.4(20/10/04 07:00' 27.6
21/01/04 07:00 59.9(20/04/04 08:00° 90.0[20/07/04 08:00° 23.0[20/10/04 08:00 38.9
21/01/04 08:00 79.5(20/04/04 09:00° 92.9[20/07/04 09:00 22.1]20/10/04 09:00° 2.9
21/01/04 09:00 94.1|120/04/04 10:00' 84.7(20/07/04 10:00' 18.9120/10/04 10:00' 40.7
21/01/04 10:00 98.8|20/04/04 11:00' 74.6(20/07/04 11:00' 14.8|20/10/04 11:00' 31.3
21/01/04 11:00' 82.4]20/04/04 12:00° 74.0[20/07/04 12:00 18.0[20/10/04 12:00 26.4
21/01/04 12:00 88.4]20/04/04 13:00 75.2(20/07/04 13:00 12.5(20/10/04 13:00 278
21/01/04 13:00 102.5{20/04/04 14:00' 37.9(20/07/04 14:00' 12.7120/10/04 14:00' 17.8
21/01/04 14:00' 115.2(20/04/04 15:00' 22.3(20/07/04 15:00' 17.4120/10/04 15:00' 31.1
21/01/04 15:00' 107.8[20/04/04 16:00° 28.5(20/07/04 16:00 18.5/20/10/04 16:00 53.7
21/01/04 16:00 105.6|20/04/04 17:00° 20.1[20/07/04 17:00 10.320/10/04 17:00 30.1
21/01/04 17:00 110.1|20/04/04 18:00° 17.4]20/07/04 18:00 18.520/10/04 18:00 414
21/01/04 18:00 123.4{20/04/04 19:00' 22.3(20/07/04 19:00' 27.5(20/10/04 19:00' 85.2
21/01/04 19:00 132.8|20/04/04 20:00° 31.2[20/07/04 20:00 31.2[20/10/04 20:00° 1010
21/01/04 20:00 125.5(20/04/04 21:00 52.1/20/07/04 21:00 29.1|20/10/04 21:00 77.0
21/01/04 21:00' 134.1|20/04/04 22:00° 51.320/07/04 22:00° 28.920/10/04 22:00 67.6
21/01/04 22:00 117.5[20/04/04 23:00° 55.1[20/07/04 23:00 32.6]20/10/04 23:00° 55.6
21/01/04 23:00 116.0[20/04/04 24:00° 46.3(20/07/04 24:00 36.1]20/10/04 24:00 35.6
21/01/04 24:00 96.4|21/04/04 01:00° 29.5(21/07/04 01:00 34.0[21/10/04 01:00 28.1
22/01/04 01:00° 70.9(21/04/04 02:00° 34.6|21/07/04 02:00 31.2[21/10/04 02:00° 232
22/01/04 02:00 49.4[21/04/04 03:00 32.0[21/07/04 04:00 29.3[21/10/04 03:00° 18.0
22/01/04 03:00 46.321/04/04 04:00 30.5(21/07/04 04:00 27.3[21/10/04 04:00° 15.3
22/01/04 04:00° 41.821/04/04 05:00 28.1|21/07/04 05:00 25.021/10/04 05:00° 155
22/01/04 05:00 42.421/04/04 06:00 32.4]21/07/04 06:00 25.2[21/10/04 06:00 165
22/01/04 06:00 40.621/04/04 07:00 50.8(21/07/04 07:00 27.9[21/10/04 07:00° 23.0
22/01/04 07:00° 53.1[21/04/04 08:00 53.1[21/07/04 08:00 38.3|21/10/04 08:00 29.9
22/01/04 08:00 76.321/04/04 09:00° 57.0(21/07/04 09:00 41.6|21/10/04 09:00° 411
22/01/04 09:00 96.8(21/04/04 10:00° 50.0{21/07/04 10:00 44.3[21/10/04 10:00° 40.0
22/01/04 10:00' 86.7|21/04/04 11:00' 67.7(21/07/04 11:00' 30.1(21/10/04 11:00' 40.7
22/01/04 11:00' 82.2|21/04/04 12:00' 79.5(21/07/04 12:00' 19.1|21/10/04 12:00' 47.0
22/01/04 12:00 86.1|21/04/04 13:00' 80.2(21/07/04 13:00' 27.3(21/10/04 13:00' 36.4
22/01/04 13:00 86.9|21/04/04 14:00' 74.2(21/07/04 14:00' 19.1|21/10/04 14:00' 34.0
22/01/04 14:00 74.0|21/04/04 15:00 76.921/07/04 15:00° 9.4]21/10/04 15:00° 376
22/01/04 15:00 74.6(21/04/04 16:00 97.8[21/07/04 16:00° 12.5(21/10/04 16:00 2.6
22/01/04 16:00 84.9|21/04/04 17:00' 78.7(21/07/04 17:00' 9.8/21/10/04 17:00' 32.7
22/01/04 17:00' 88.4|21/04/04 18:00' 91.8(21/07/04 18:00' 8.4|21/10/04 18:00' 35.6
22/01/04 18:00 95.7(21/04/04 19:00 92.7(21/07/04 19:00° 10.9]21/10/04 19:00 39.6
22/01/04 19:00' 85.5|21/04/04 20:00' 114.2|21/07/04 20:00' 21.7(21/10/04 20:00' 42.7
22/01/04 20:00 81.4|21/04/04 21:00' 115.2|21/07/04 21:00' 31.0({21/10/04 21:00' 425
22/01/04 21:00 80.6/21/04/04 22:00' 149.4121/07/04 22:00' 68.1(21/10/04 22:00' 39.2
22/01/04 22:00' 77.7|121/04/04 23:00' 91.4(21/07/04 23:00' 65.0(21/10/04 23:00' 37.1
22/01/04 23:00 72.4121/04/04 24:00' 44.3(21/07/04 24:00' 48.0{21/10/04 24:00' 36.5
22/01/04 24:00' 59.9|22/04/04 01:00' 35.5(22/07/04 01:00' 51.9(22/10/04 01:00' 31.7
23/01/04 01:00 55.8|22/04/04 02:00' 40.6(22/07/04 02:00' 53.5(22/10/04 02:00' 26.4
23/01/04 02:00 53.5(22/04/04 03:00 43.1[22/07/04 04:00 33.022/10/04 03:00° 29.9
23/01/04 03:00' 49.4(22/04/04 04:00' 44.3(22/07/04 04:00' 29.7(22/10/04 04:00' 27.2
23/01/04 04:00 39.4|22/04/04 05:00' 25.0(22/07/04 05:00' 26.0({22/10/04 05:00' 19.4
23/01/04 05:00 41.6(22/04/04 06:00' 27.1(22/07/04 06:00' 22.6(22/10/04 06:00' 18.7
23/01/04 06:00 49.0[22/04/04 07:00 35.322/07/04 07:00 26.9]22/10/04 07:00° 28
23/01/04 07:00 68.5(22/04/04 08:00° 46.5|22/07/04 08:00 44.7|22/10/04 08:00° 24.0
23/01/04 08:00 97.4|22/04/04 09:00' 52.7(22/07/04 09:00' 47.6|22/10/04 09:00' 35.8
23/01/04 09:00 94.1|22/04/04 10:00' 47.6(22/07/04 10:00' 48.8]22/10/04 10:00' 45.4
23/01/04 10:00' 98.4|22/04/04 11:00' 42.2122/07/04 11:00' 34.4(22/10/04 11:00' 39.9
23/01/04 11:00' 89.0[22/04/04 12:00° 31.8[22/07/04 12:00 28.1|22/10/04 12:00 36.3
23/01/04 12:00 88.2|22/04/04 13:00' 22.8(22/07/04 13:00' 23.2(22/10/04 13:00' 37.4
23/01/04 13:00 77.3|22/04/04 14:00' 29.7(22/07/04 14:00' 17.4122/10/04 14:00' 50.6
23/01/04 14:00' 80.0|22/04/04 15:00' 44.3(22/07/04 15:00' 17.2|22/10/04 15:00' 57.6
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23/01/04 15:00' 88.4|22/04/04 16:00' 96.8|22/07/04 16:00' 12.3]22/10/04 16:00' 42.6
23/01/04 16:00' 89.6|22/04/04 17:00' 77.7|22/07/04 17:00' 7.8|22/10/04 17:00° 27.0
23/01/04 17:00' 98.8|22/04/04 18:00' 91.4]|22/07/04 18:00' 8.6|22/10/04 18:00' 26.4
23/01/04 18:00' 117.3[22/04/04 19:00' 82.2|22/07/04 19:00' 7.8|22/10/04 19:00' 37.5
23/01/04 19:00' 108.9(22/04/04 20:00' 117.7{22/07/04 20:00' 12.7{22/10/04 20:00' 65.2
23/01/04 20:00' 101.3(22/04/04 21:00' 75.0|22/07/04 21:00' 28.9|22/10/04 21:00' 59.2
23/01/04 21:00' 88.8(22/04/04 22:00' 139.2|22/07/04 22:00' 72.4]22/10/04 22:00' 54.2
23/01/04 22:00' 80.2|22/04/04 23:00' 158.7{22/07/04 23:00' 29.5|22/10/04 23:00' 46.8
23/01/04 23:00' 72.6(22/04/04 24:00' 154.2|22/07/04 24:00' 37.5]|22/10/04 24:00' 41.4
23/01/04 24:00' 59.5|23/04/04 01:00' 134.5|23/07/04 01:00' 34.0|23/10/04 01:00' 32.1
24/01/04 01:00' 51.0{23/04/04 02:00' 85.3|23/07/04 02:00' 25.4]23/10/04 02:00' 23.2
24/01/04 02:00' 44.7]23/04/04 03:00' 62.5|23/07/04 04:00' 22.1]23/10/04 03:00' 19.5
24/01/04 03:00' 39.6|23/04/04 04:00' 38.1|23/07/04 04:00' 25.8|23/10/04 04:00' 17.0
24/01/04 04:00' 39.0|23/04/04 05:00' 36.3]23/07/04 05:00' 33.0/23/10/04 05:00' 154
24/01/04 05:00' 30.3|23/04/04 06:00' 41.2)23/07/04 06:00' 32.2|23/10/04 06:00' 14.1
24/01/04 06:00' 33.4]23/04/04 07:00' 59.7]23/07/04 07:00' 47.4)123/10/04 07:00' 21.1
24/01/04 07:00' 43.5|23/04/04 08:00' 76.3]|23/07/04 08:00' 69.5|23/10/04 08:00' 27.8
24/01/04 08:00' 48.0|23/04/04 09:00' 57.2|23/07/04 09:00' 66.2]23/10/04 09:00' 34.9
24/01/04 09:00' 55.6(23/04/04 10:00' 44.7)23/07/04 10:00' 46.7)|23/10/04 10:00' 34.2
24/01/04 10:00' 60.323/04/04 11:00' 49.4)23/07/04 11:00' 27.3]23/10/04 11:00' 23.8
24/01/04 11:00' 63.8]23/04/04 12:00' 48.6|23/07/04 12:00' 26.4]23/10/04 12:00' 24.3
24/01/04 12:00' 69.7]23/04/04 13:00' 33.8]23/07/04 13:00' 47.2|23/10/04 13:00' 24.2
24/01/04 13:00' 59.9|23/04/04 14:00' 62.1]23/07/04 14:00' 40.2|23/10/04 14:00' 23.7
24/01/04 14:00' 66.8]23/04/04 15:00' 85.5|23/07/04 16:00' 57.6|23/10/04 15:00' 22.6
24/01/04 15:00' 68.7]23/04/04 16:00' 92.3]23/07/04 17:00' 59.2|23/10/04 16:00' 21.3
24/01/04 16:00' 75.9(23/04/04 17:00' 98.4]23/07/04 18:00' 48.2|23/10/04 17:00' 22.9
24/01/04 17:00' 76.7|23/04/04 18:00' 98.6|23/07/04 19:00' 76.5|23/10/04 18:00' 224
24/01/04 18:00' 72.0{23/04/04 19:00' 75.4]23/07/04 20:00' 72.6|23/10/04 19:00' 25.9
24/01/04 19:00' 81.0{23/04/04 20:00' 82.8|23/07/04 21:00' 64.6]23/10/04 20:00' 31.8
24/01/04 20:00' 85.5(23/04/04 21:00' 97.6|23/07/04 22:00' 70.7]23/10/04 21:00' 335
24/01/04 21:00' 88.6(23/04/04 22:00' 132.2|23/07/04 23:00' 88.2|23/10/04 22:00' 34.6
24/01/04 22:00' 89.8|23/04/04 23:00' 119.9|23/07/04 24:00' 53.5|23/10/04 23:00' 35.7
24/01/04 23:00' 85.5|23/04/04 24:00' 137.6/24/07/04 01:00' 33.2|23/10/04 24:00' 36.6
24/01/04 24:00' 69.9|24/04/04 01:00' 139.8|24/07/04 02:00' 62.7/24/10/04 01:00' 29.6
25/01/04 01:00' 68.1]24/04/04 02:00' 127.9|24/07/04 04:00' 34.2|24/10/04 02:00' 21.2
25/01/04 02:00' 65.8|24/04/04 03:00' 114.6{24/07/04 04:00' 7.0)24/10/04 03:00' 17.1
25/01/04 03:00' 53.3|24/04/04 04:00' 98.4/24/07/04 05:00' 8.8(24/10/04 04:00' 31.2
25/01/04 04:00' 49.0{24/04/04 05:00' 99.6/24/07/04 06:00' 8.6(24/10/04 05:00' 25.8
25/01/04 05:00' 46.3|24/04/04 06:00' 86.3]|24/07/04 07:00' 13.3|24/10/04 06:00' 22.6
25/01/04 06:00' 43.9|24/04/04 07:00' 68.9]24/07/04 08:00' 20.7]24/10/04 07:00' 22.9
25/01/04 07:00' 42.0{24/04/04 08:00' 56.2|24/07/04 09:00' 37.5/24/10/04 08:00' 23.2
25/01/04 08:00' 64.8|24/04/04 09:00' 63.6/24/07/04 10:00' 56.6/24/10/04 09:00' 259
25/01/04 09:00' 58.6(24/04/04 10:00' 33.6|24/07/04 11:00' 33.4]24/10/04 10:00' 29.7
25/01/04 10:00' 67.0{24/04/04 11:00' 22.1|24/07/04 12:00' 23.0|24/10/04 11:00' 36.1
25/01/04 11:00' 63.1)24/04/04 12:00' 21.3|24/07/04 13:00' 27.7|24/10/04 12:00' 19.9
25/01/04 12:00' 61.5|24/04/04 13:00' 19.3)24/07/04 14:00' 41.2]24/10/04 13:00' 13.6
25/01/04 13:00' 59.5(24/04/04 14:00' 19.7{24/07/04 15:00' 24.4]24/10/04 14:00' 13.2
25/01/04 14:00' 61.1]24/04/04 15:00' 27.9|24/07/04 16:00' 12.5|24/10/04 15:00' 12.3
25/01/04 15:00' 103.1)24/04/04 16:00' 23.0/24/07/04 17:00' 14.8)24/10/04 16:00' 12.7
25/01/04 16:00' 113.2|24/04/04 17:00' 35.3|24/07/04 18:00' 25.6/24/10/04 17:00' 15.9
25/01/04 17:00' 91.6|24/04/04 18:00' 40.2|24/07/04 19:00' 23.0|24/10/04 18:00' 12.9
25/01/04 18:00' 95.9(24/04/04 19:00' 41.0|24/07/04 20:00' 11.3|24/10/04 19:00' 435
25/01/04 19:00' 91.8)|24/04/04 20:00' 45.3[24/07/04 21:00' 12.1]24/10/04 20:00' 515
25/01/04 20:00' 81.8|24/04/04 21:00' 44.1{24/07/04 22:00' 27.1|24/10/04 21:00' 49.6
25/01/04 21:00' 82.6(24/04/04 22:00' 50.2|24/07/04 23:00' 42.4|24/10/04 22:00' 47.4
25/01/04 22:00' 79.1|24/04/04 23:00' 46.3|24/07/04 24:00' 25.4]24/10/04 23:00' 50.6
25/01/04 23:00' 80.6|24/04/04 24.00' 38.1|25/07/04 01:00' 39.6/24/10/04 24:00' 50.1
25/01/04 24:00' 64.2|25/04/04 01:00' 31.2|25/07/04 02:00' 37.3|25/10/04 01:00' 42.4
26/01/04 01:00' 71.1]25/04/04 02:00' 27.9]25/07/04 04:00' 39.6|25/10/04 02:00' 33.0
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26/01/04 02:00' 74.2|25/04/04 03:00' 26.2|25/07/04 04:00' 39.4]25/10/04 03:00' 23.2
26/01/04 03:00' 81.4|25/04/04 04:00' 33.0|25/07/04 05:00' 36.3]|25/10/04 04:00' 17.7
26/01/04 04:00' 63.1]25/04/04 05:00' 29.7|25/07/04 06:00' 38.1]25/10/04 05:00' 13.7
26/01/04 05:00' 57.8|25/04/04 06:00' 28.7|25/07/04 07:00' 35.9|25/10/04 06:00' 14.5
26/01/04 06:00' 63.1]25/04/04 07:00' 32.8|25/07/04 08:00' 57.4]25/10/04 07:00' 20.8
26/01/04 07:00' 69.3]25/04/04 08:00' 38.3|25/07/04 09:00' 58.2|25/10/04 08:00' 31.0
26/01/04 08:00' 91.4|25/04/04 09:00' 36.1|25/07/04 10:00' 58.6|25/10/04 09:00' 35.6
26/01/04 09:00' 96.8|25/04/04 10:00' 46.5|25/07/04 11:00' 51.7]25/10/04 10:00' 28.9
26/01/04 10:00' 97.425/04/04 11:00' 51.9|25/07/04 12:00' 60.9]25/10/04 11:00' 32.2
26/01/04 11:00' 95.7|25/04/04 12:00' 47.4125/07/04 13:00' 56.0|25/10/04 12:00' 31.9
26/01/04 12:00' 82.8|25/04/04 13:00' 37.1|25/07/04 14:00' 33.8]25/10/04 13:00' 30.8
26/01/04 13:00' 81.0{25/04/04 14:00' 56.0|25/07/04 15:00' 18.0{25/10/04 14:00' 31.1
26/01/04 14:00' 72.425/04/04 15:00' 57.8|25/07/04 19:00' 73.6|25/10/04 15:00' 33.0
26/01/04 15:00' 70.1]25/04/04 16:00' 44.5)|25/07/04 20:00' 69.5|25/10/04 16:00' 20.4
26/01/04 16:00' 85.9|25/04/04 17:00' 38.5|25/07/04 21:00' 59.7|25/10/04 17:00' 23.9
26/01/04 17:00' 123.0{25/04/04 18:00' 40.0)25/07/04 22:00' 52.3]25/10/04 18:00' 38.4
26/01/04 18:00' 173.0{25/04/04 19:00' 42.0|25/07/04 23:00' 44.7)25/10/04 19:00' 83.9
26/01/04 19:00' 209.5|25/04/04 20:00' 61.1]|25/07/04 24:00' 38.1]25/10/04 20:00' 71.9
26/01/04 20:00' 185.5[25/04/04 21:00' 59.7|26/07/04 01:00' 29.3|25/10/04 21:00' 64.5
26/01/04 21:00' 173.0{25/04/04 22:00' 52.3|26/07/04 02:00' 27.7]25/10/04 22:00' 65.0
26/01/04 22:00' 126.3[25/04/04 23:00' 46.5|26/07/04 04:00' 27.3]25/10/04 23:00' 62.2
26/01/04 23:00' 114.6{25/04/04 24:00' 45.1)|26/07/04 04:00' 24.8]25/10/04 24:00' 63.5
26/01/04 24:00' 107.2(26/04/04 01:00' 38.5|26/07/04 05:00' 14.8|26/10/04 01:00' 52.8
27/01/04 01:00' 95.7(26/04/04 02:00' 27.7 26/10/04 02:00' 44.8
27/01/04 02:00' 73.6(26/04/04 03:00' 23.6 26/10/04 03:00' 34.3
27/01/04 03:00' 60.9]26/04/04 04:00' 22.3 26/10/04 04:00' 25.7
27/01/04 04:00' 53.3|26/04/04 05:00' 20.3 26/10/04 05:00' 24.4
27/01/04 05:00' 49.6|26/04/04 06:00' 20.5 26/10/04 06:00' 23.2
27/01/04 06:00' 52.1|26/04/04 07:00' 29.7 26/10/04 07:00' 28.4
27/01/04 07:00' 71.3|26/04/04 08:00' 50.4 26/10/04 08:00' 354
27/01/04 08:00' 201.9|26/04/04 09:00' 67.4 26/10/04 09:00' 355
27/01/04 09:00' 128.5[26/04/04 10:00' 54.7 26/10/04 10:00' 271.7
27/01/04 10:00' 110.5|26/04/04 11:00' 52.5 26/10/04 11:00' 34.7
27/01/04 11:00' 97.8)|26/04/04 12:00' 47.8 26/10/04 12:00' 40.4
27/01/04 12:00' 126.1{26/04/04 13:00' 62.7 26/10/04 13:00' 29.3
27/01/04 13:00' 104.6{26/04/04 14:00' 71.1 26/10/04 14:00' 17.2
27/01/04 14:00' 113.6|26/04/04 15:00' 86.7 26/10/04 15:00' 16.7
27/01/04 15:00' 127.9|26/04/04 16:00' 65.4 26/10/04 16:00' 20.7
27/01/04 16:00' 157.0{26/04/04 17:00' 65.6 26/10/04 17:00' 25.6
27/01/04 17:00' 198.6{26/04/04 18:00' 96.1 26/10/04 18:00' 40.7
27/01/04 18:00' 146.0|26/04/04 19:00' 107.0 26/10/04 19:00' 86.7
27/01/04 19:00' 127.7)26/04/04 20:00' 92.3 26/10/04 20:00' 56.5
27/01/04 20:00' 124.0{26/04/04 21:00' 89.8 26/10/04 21:00' 495
27/01/04 21:00' 127.3[26/04/04 22:00' 77.9 26/10/04 22:00' 42.2
27/01/04 22:00' 115.2)26/04/04 23:00' 69.3 26/10/04 23:00' 61.7
27/01/04 23:00' 95.5|26/04/04 24:00' 55.1 26/10/04 24:00' 56.4
27/01/04 24:00' 87.3|27/04/04 01:00' 38.1 27/10/04 01:00' 46.7
28/01/04 01:00' 81.6|27/04/04 02:00' 25.0 27/10/04 02:00' 28.4
28/01/04 02:00' 80.2|27/04/04 03:00' 22.1 27/10/04 03:00' 26.5
28/01/04 03:00' 66.8|27/04/04 04:00' 20.5 27/10/04 04:00' 21.2
28/01/04 04:00' 68.1|27/04/04 05:00' 20.7 27/10/04 05:00' 22.7
28/01/04 05:00' 68.527/04/04 06:00' 31.2 27/10/04 06:00' 21.6
28/01/04 06:00' 75.0)127/04/04 07:00' 60.7 27/10/04 07:00' 274
28/01/04 07:00' 106.4]|27/04/04 08:00' 93.9 27/10/04 08:00' 41.6
28/01/04 08:00' 126.7(27/04/04 09:00' 92.0 27/10/04 09:00' 52.2
28/01/04 09:00' 174.7(27/04/04 10:00' 65.6 27/10/04 10:00' 424
28/01/04 10:00' 184.7]27/04/04 11:00' 39.2 27/10/04 11:00' 41.0
28/01/04 11:00' 165.4]|27/04/04 13:00' 42.0 27/10/04 12:00' 44.0
28/01/04 12:00' 155.8(27/04/04 14:00' 35.1 27/10/04 13:00' 28.5
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28/01/04 13:00' 164.8|27/04/04 15:00' 67.0 27/10/04 14:00' 16.0
28/01/04 14:00' 161.1{27/04/04 16:00' 64.8 27/10/04 15:00' 16.9
28/01/04 15:00' 162.8(27/04/04 17:00' 86.7 27/10/04 16:00' 14.2
28/01/04 16:00' 169.3|27/04/04 18:00' 71.3 27/10/04 17:00' 16.3
28/01/04 17:00' 185.7|27/04/04 19:00' 93.1 27/10/04 18:00' 27.1
28/01/04 18:00' 155.0{27/04/04 20:00' 78.3 27/10/04 19:00' 64.0
28/01/04 19:00' 143.3[27/04/04 21:00' 112.3 27/10/04 20:00' 84.6
28/01/04 20:00' 108.9|27/04/04 22:00' 62.5 27/10/04 21:00' 48.9
28/01/04 21:00' 103.9|27/04/04 23:00' 52.1 27/10/04 22:00' 30.1
28/01/04 22:00' 102.5[27/04/04 24:00' 67.4 27/10/04 23:00' 38.5
28/01/04 23:00' 87.9|28/04/04 01:00' 70.1 27/10/04 24:00' 44.3
28/01/04 24:00' 81.6/28/04/04 02:00' 49.2 28/10/04 01:00' 45.2
29/01/04 01:00' 86.9/28/04/04 03:00' 38.3 28/10/04 02:00' 52.3
29/01/04 02:00' 66.2|28/04/04 04:00' 41.6 28/10/04 03:00' 30.6
29/01/04 03:00' 71.1|28/04/04 05:00' 47.2 28/10/04 04:00' 17.5
29/01/04 04:00' 65.4]28/04/04 06:00' 61.5 28/10/04 05:00' 15.5
29/01/04 05:00' 68.3/28/04/04 07:00' 105.2 28/10/04 06:00' 16.6
29/01/04 06:00' 65.8/28/04/04 08:00' 126.5 28/10/04 07:00' 30.9
29/01/04 07:00' 78.1|28/04/04 09:00' 117.5 28/10/04 08:00' 52.4
29/01/04 08:00' 93.7|28/04/04 10:00' 724 28/10/04 09:00' 46.2
29/01/04 09:00' 104.1|28/04/04 11:00' 73.2 28/10/04 10:00' 45.5
29/01/04 10:00' 101.5|28/04/04 12:00' 91.8 28/10/04 11:00' 48.2
29/01/04 11:00' 130.2{28/04/04 13:00' 107.2 28/10/04 12:00' 29.6
29/01/04 12:00' 105.0{28/04/04 14:00' 87.5 28/10/04 13:00' 18.6
29/01/04 13:00' 158.3|28/04/04 15:00' 92.3 28/10/04 14:00' 153
29/01/04 14:00' 150.3)|28/04/04 16:00' 84.1 28/10/04 15:00' 19.8
29/01/04 15:00' 114.8(28/04/04 17:00' 85.7 28/10/04 16:00' 19.9
29/01/04 16:00' 125.9(28/04/04 18:00' 100.5 28/10/04 17:00' 18.1
29/01/04 17:00' 170.8|28/04/04 19:00' 102.5 28/10/04 18:00' 27.9
29/01/04 18:00' 176.3|28/04/04 20:00' 93.7 28/10/04 19:00' 88.5
29/01/04 19:00' 201.3|28/04/04 21:00' 211.2 28/10/04 20:00' 78.9
29/01/04 20:00' 229.0{28/04/04 22:00' 241.3 28/10/04 21:00' 83.3
29/01/04 21:00' 191.5(28/04/04 23:00' 210.9 28/10/04 22:00' 73.2
29/01/04 22:00' 210.3|28/04/04 24:00' 131.8 28/10/04 23:00' 59.5
29/01/04 23:00' 220.4]29/04/04 01:00' 100.0 28/10/04 24:00' 39.4
29/01/04 24:00' 219.6|29/04/04 02:00' 75.0 29/10/04 01:00' 39.0
30/01/04 01:00' 241.5|29/04/04 03:00' 69.9 29/10/04 02:00° 32.9
30/01/04 02:00' 183.3[29/04/04 04:00' 44.1 29/10/04 03:00' 28.2
30/01/04 03:00' 140.6{29/04/04 05:00' 41.6 29/10/04 04:00' 22.1
30/01/04 04:00' 111.3{29/04/04 06:00' 43.3 29/10/04 05:00' 18.3
30/01/04 05:00' 135.7{29/04/04 07:00' 72.2 29/10/04 06:00° 17.0
30/01/04 06:00' 112.1{29/04/04 08:00' 98.4 29/10/04 07:00° 26.5
30/01/04 07:00' 107.6{29/04/04 09:00' 107.2 29/10/04 08:00' 374
30/01/04 08:00' 155.4{29/04/04 10:00' 78.9 29/10/04 09:00' 46.0
30/01/04 09:00' 204.0{29/04/04 11:00' 66.6 29/10/04 10:00° 61.3
30/01/04 10:00' 208.5|29/04/04 12:00' 45.5 29/10/04 11:00' 52.8
30/01/04 11:00' 159.5(29/04/04 13:00' 37.9 29/10/04 12:00' 45.0
30/01/04 12:00' 166.7(29/04/04 14:00' 40.2 29/10/04 13:00' 19.7
30/01/04 13:00' 212.0{29/04/04 15:00' 28.7 29/10/04 14:00' 15.7
30/01/04 14:00' 187.0{29/04/04 16:00' 30.3 29/10/04 15:00' 17.2
30/01/04 15:00' 130.4{29/04/04 17:00' 35.9 29/10/04 16:00' 15.6
30/01/04 16:00' 155.0{29/04/04 18:00' 39.4 29/10/04 17:00' 18.6
30/01/04 17:00' 122.4{29/04/04 19:00' 424 29/10/04 18:00' 32.8
30/01/04 18:00' 173.4{29/04/04 20:00' 59.7 29/10/04 19:00' 73.6
30/01/04 19:00' 209.3|29/04/04 21:00' 226.3 29/10/04 20:00' 40.3
30/01/04 20:00' 219.6|29/04/04 22:00' 290.7 29/10/04 21:00' 25.5
30/01/04 21:00' 233.1]29/04/04 23:00' 182.0 29/10/04 22:00' 24.5
30/01/04 22:00' 263.6(29/04/04 24:00' 176.1 29/10/04 23:00' 78.1
30/01/04 23:00' 212.4]30/04/04 01:00' 155.0 29/10/04 24:00' 58.8
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30/01/04 24:00' 170.2|30/04/04 02:00' 116.4 30/10/04 01:00' 38.5
31/01/04 01:00' 145.1{30/04/04 03:00' 75.9 30/10/04 02:00' 32.2
31/01/04 02:00' 121.6{30/04/04 04:00' 48.0 30/10/04 03:00' 25.8
31/01/04 03:00' 117.7|30/04/04 05:00' 41.8 30/10/04 04:00' 23.0
31/01/04 04:00' 113.2|30/04/04 06:00' 51.5 30/10/04 05:00' 21.9
31/01/04 05:00' 110.3{30/04/04 07:00' 75.6 30/10/04 06:00' 27.7
31/01/04 06:00' 102.9{30/04/04 08:00' 107.4 30/10/04 07:00' 324
31/01/04 07:00' 92.9/30/04/04 09:00' 119.3 30/10/04 08:00' 38.6
31/01/04 08:00' 112.5|30/04/04 10:00' 114.8 30/10/04 09:00' 40.6
31/01/04 09:00' 106.0{30/04/04 11:00' 82.6 30/10/04 10:00' 42.7
31/01/04 10:00' 111.5{30/04/04 12:00' 57.6 30/10/04 11:00' 54.2
31/01/04 11:00' 109.9|30/04/04 13:00' 42.6 30/10/04 12:00' 31.5
31/01/04 12:00' 114.0|30/04/04 14:00' 34.4 30/10/04 13:00' 21.9
31/01/04 13:00' 120.1)30/04/04 15:00' 34.0 30/10/04 14:00' 15.9
31/01/04 14:00' 107.6{30/04/04 16:00' 76.1 30/10/04 15:00' 13.0
31/01/04 15:00' 139.2{30/04/04 17:00' 85.3 30/10/04 16:00' 14.7
31/01/04 16:00' 136.1|30/04/04 18:00' 96.8 30/10/04 17:00' 16.8
31/01/04 17:00' 141.0|30/04/04 19:00' 204.2 30/10/04 18:00' 19.3
31/01/04 18:00' 183.9(30/04/04 20:00' 255.2 30/10/04 19:00' 63.7
31/01/04 19:00' 160.7{30/04/04 21:00' 200.9 30/10/04 20:00' 713
31/01/04 20:00° 180.8|30/04/04 22:00' 251.1 30/10/04 21:00' 48.1
31/01/04 21:00' 159.3|30/04/04 23:00' 223.0 30/10/04 22:00' 44.6
31/01/04 22:00' 191.5{30/04/04 24:00' 161.5 30/10/04 23:00' 68.2
31/01/04 23:00' 147.0 30/10/04 24:00' 48.7
31/01/04 24:00' 159.3 31/10/04 01:00' 59.2
31/10/04 02:00' 34.4
31/10/04 03:00' 26.4
31/10/04 04:00' 20.4
31/10/04 05:00' 18.6
31/10/04 06:00' 174
31/10/04 07:00' 21.9
31/10/04 08:00' 24.1
31/10/04 09:00° 26.7
31/10/04 10:00° 28.8
31/10/04 11:00' 24.4
31/10/04 12:00' 19.4
31/10/04 13:00° 26.7
31/10/04 14:00° 19.7
31/10/04 15:00' 13.8
31/10/04 16:00' 29.7
31/10/04 17:00° 39.1
31/10/04 18:00° 62.9
31/10/04 19:00' 71.9
31/10/04 20:00' 64.4
31/10/04 21:00° 64.3
31/10/04 22:00' 54.0
31/10/04 23:00' 45.1
31/10/04 24:00' 43.6
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UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
Facultatea de Chimie Industriala §i Ingineria Mediului
30006, Timigoara, Piata Victoriei, nr.2
tel/fax: +40 256 40 30 60
e-mail: decanatch@rectorat.utt.ro

Catre,
CENTRUL METEO TIMISOARA

Facultatea de Chimie Industriald si Ingineria Mediului din cadrul UPT
Timigoara, prin prezenta vd solicitd bundvointa de a accepta initierea unei
colabordri cu agentia dvs In domeniul protectiei mediului. Mentiondm c¢i in
cadrul facultatii noastre functioneaza un modul francofon de studii aprofundate,
tip master, cu titlul Science et technique de ['environement industriel, coordonat
de catre catedra de Inginerie Chimica.

De asemenea in cadrul aceleiagi catedre este in desfasurare elaborarea
unei teze de doctorat, cu titlul “Contributii la simularea si modelarea
proceselor chimice de reducere a emisiilor de dioxid de azot ”, autor drd.
chim-fiz. Pirlea Harieta, conducitor stiintific Prof.dr.ing. Perju Delia.

Consideram ca aceasta colaborare ne-ar permite obtinerea unor baze de
date meteorologice: presiune, umiditate, temperaturd, care pot veni atit in
sprijinul activitatii didactice de la cursul de master mai sus mentionat, cat si in
sprijinul elabordarii tezei de doctorat.

Apreciem cd aceastd colaborare ar fi benefica pentru ambele institutii
avand in vedere faptul cid in facultatea noastrd existd multd . experientd in
domeniul prelucrérilor statistice informatizate ale datelor experimentale.
Dispunem de pachete de programe moderne si de documentare de ultimi ora in
domeniu, astfe]l incdt am putea si ne aducem aportul, in activititile desfasurate
in cadrul acestei colabordri, la rezolvarea unor probleme importante din
domeniul activitatilor din institutia dvs.

Cu atat mai mult aceastd colaborare ar fi avantajoasd, cu cét in facultatea
noastrd functioneazd specializarea Ingineria mediului in cadrul cireia isi
desfasoara activitatea cadre didactice din toate catedrele.
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ANEXA 2

Date furnizate de CENTRUL METEO TIMISOARA

VALORILE MEDII ZILNICE ALA PARAMETRILOR
METEOROLOGICI

Luna lanuarie 2004
Ziua Presiune | Temperatura [oC] |Umiditate [%] |Vant vit. Med. [m/s]
[mbar]
1 1000.9 4.7 87 1.3
2 998.0 2.7 91 15
3 1004.1 -1.6 74 4.3
4 1006.1 -4.2 69 25
5 1006.0 -4.2 76 15
6 1012.7 -7.5 78 2.8
7 1013.3 -10.7 83 1.3
8 1010.7 -7.2 83 0.3
9 1005.7 -6.7 76 15
10 1000.5 -1.2 90 1.3
11 1009.5 -1.2 89 15
12 1004.3 0.8 82 15
13 992.5 3.9 81 2.3
14 989.3 6.6 76 2.0
15 989.2 1.3 91 2.3
16 999.8 2.3 82 25
17 997.5 5.3 62 4.5
18 1000.4 3.8 84 25
19 1005.2 2.2 88 15
20 994.2 1.7 93 2.0
21 997.8 -0.6 77 3.0
22 1003.4 -3.8 63 4.8
23 1006.4 -6.7 67 35
24 1003.6 -5.9 75 4.0
25 1002.3 -4.6 85 1.0
26 1003.9 -5.4 87 15
27 995.8 -5.3 77 25
28 987.5 -1 83 2.0
29 993.9 -5.2 85 1.8
30 1007.7 -11.7 84 0.8
31 1017.8 -9.2 85 1.0
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Luna Aprilie 2004
Ziua Presiune| Temperatura Umiditate | Vant vit. Med.
[mbar] [oC] [%] [m/s]

1 1004.2 13 50 2.5
2 1008 12.1 51 1.5
3 1013 11.2 50 1.3
4 1012.9 10.4 49 1.0
5 1005.4 12.9 59 3.0
6 1000.5 10.6 72 1.5
7 993.9 10.3 85 2.3
8 1002 8.2 71 1.5
9 1003.3 7.9 73 2.0
10 997.7 10.6 89 1.0
11 1000.8 111 92 3.0
12 1005.3 10 90 15
13 999.2 9.7 91 2.3
14 1004 8.1 85 15
15 1015.6 9.9 71 2.0
16 1012.5 11.3 58 1.0
17 1000 12.4 69 17.5
18 992.6 13.6 64 1.0
19 991.6 14 54 2.3
20 994.6 13.7 56 2.0
21 1003.4 16.4 55 1.8
22 1003.6 16 64 15
23 1001.5 15.8 62 15
24 1001.7 13.7 70 1.8
25 1005 12.1 85 2.8
26 1006.1 135 72 25
27 1005.6 13.2 62 15
28 1004.6 14.2 60 1

29 1001.3 15.7 60 2

30 997.7 16.2 63 25
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Luna lulie 2004
Ziua Presiune | Temperatura | Umiditate | Vant vit.
[mbar] [oC] [%] Med. [m/s]
1 1006 21.2 49 0.8
2 1002.2 19.9 64 1.8
3 1005.9 20.8 57 2.5
4 1009.1 21.6 52 1.3
5 1007.4 24.3 46 2.3
6 1005.9 25.6 52 2.0
7 1006.8 23.7 55 2.3
8 1005.5 26.7 52 2.0
9 1001.3 28.7 51 2.5
10 999.3 27.5 47 2.3
11 1000 21.7 42 2.5
12 998.2 20.2 45 2.3
13 996.7 19.9 47 3.3
14 1002.2 17.8 59 3.5
15 1004.3 17.4 53 3
16 1006.9 20.2 58 1.5
17 1009.5 225 54 1.3
18 1009.4 25.2 47 1.8
19 1007.6 27 44 2
20 1006 27.1 48 1.8
21 1005.7 27.2 51 1.3
22 1005.4 28 49 15
23 1004.6 28.6 44 2
24 1002.4 24.8 57 2.5
25 1000.2 24.4 60 1.8
26 998.4 21.8 75 1.5
27 997.7 18.2 90 2
28 1000.9 15.4 88 2.5
29 1003 15.8 82 2
30 1005.1 17.3 77 15
31 1004.7 17.6 88 1
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Luna Octombrie 2004
Ziua | Presiune | Temperatura | Umiditate Vant vit. Med.
[mbar] [oC] [%] [m/s]

1 1011.5 14.6 75 0.5
2 1011.2 14.3 76 0.5
3 1012.8 12.2 83 0.8
4 1014.8 11.1 93 1

5 1014.2 135 77 1.5
6 1013.2 14.3 63 2.3
7 1009.9 12.8 70 1.5
8 1007.3 12 78 0.5
9 1003.2 13.7 79 1.8
10 1002 11.9 91 1.8
11 1006.6 9.4 76 3.8
12 1017.1 7.6 70 1.3
13 1018.4 7.7 63 1.5
14 1011.2 8.4 75 2

15 1003.9 11.2 72 2.8
16 997.5 12.9 77 2.8
17 997.3 9.8 85 2.5
18 1005.5 7.3 82 1.3
19 1005.4 12.1 78 0.8
20 1004.3 14.2 80 1

21 1004.9 12 89 1.3
22 1010.6 15 86 0.3
23 1009.7 14.8 89 1.3
24 1010.3 14.4 86 0.5
25 1007.2 14.2 79 0.5
26 1003.9 14.7 76 1.3
27 1000.9 14.8 74 1.8
28 1001.1 14.7 73 1.5
29 1000.8 16.1 68 2.3
30 1000.4 15.8 72 1.5
31 1003.7 16.9 71 1.8
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DIRECTIA ZILNICA PREDOMINANTA A VINTULUI
LA STATIA METEOROLOGICA TIMISOARA IN ANUL 2004

Ziua lanuarie Aprilie lulie Octombrie

1 NV NE SE NV
2 \% SE NV NV
3 N SE NV SV
4 N SE SE SV
5 \% S NE SE
6 NV Y SE SE
7 NV \% NV E

8 ESE \% SV NE
9 E NE SE NE
10 NV NE NV NE
11 NV NV SV NV
12 SE NV NV SE
13 SV SV NV E

14 SV SE NV SE
15 NE SE NV SE
16 \% SE NV SE
17 S SE SE SV
18 SE SE SV SE
19 NV SE SV NE
20 SV SV NV NE
21 NV NV SV NE
22 N NV NV NE
23 N NE NV NE
24 NV NE NV S

25 NE NV NV SE
26 SE NE NV SE
27 E SV NV SE
28 E SE NV SE
29 SV SE SV SE
30 SE SV SV NE
31 E sV NE
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UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
Facultatea de Chimie Industriala si Ingineria Mediului
30006, Timisoara, Piata Victoriei, nr.2
tel/fax: +40 256 40 30 60
e-mail: decanatch@rectorat.utt.ro

Citre,
DISTRIGAZ TIMISOARA

Facultatea de Chimie Industriali si Ingineria Mediului din cadrul UPT
Timigoara, prin prezenta vé solicitd bundvointa de a accepta initierea unei colaborari
cu societatea dvs in domeniul protectiei mediului. Mentiondm ca in cadrul facultatii
noastre functioneaza un modul francofon de studii aprofundate, tip master, cu titlul
Science et technique de l’environement industriel, coordonat de catre catedra de
Inginerie Chimica.

De asemenea in cadrul aceleiasi catedre este in desfagurare elaborarea unei
teze de doctorat, cu titlul “Contributii la simularea si modelarea proceselor chimice
de reducere a emisiilor de dioxid de azot ”, autor drd. chim-fiz. Pirlea Harieta,
conducitor stiintific Prof.dr.ing. Perju Delia.

Considerim c# aceasta colaborare ne-ar permite obtinerea unor baze de date
referitoare la gazele poluante rezultate la arderea gazului combustibil din
microcentralele existente in municipiul Timigoara. In acest sens vd solicitam
urmatoarele date:

1. cantitatea zilnica de gaze naturale consumate in municipiul Timigoara
pentru lunile ianuarie, aprilie, iulie $i octombrie 2004
2. buletinele de analizi cromatografica din lunile specificate mai sus.

Aceste date pot fi utilizate in cadrul unor programe tematice in activitatile
didactice de la cursul de master mai sus mentionat, ct si in sprijinul elaborarii tezei de
doctorat.

Apreciem ci aceastd colaborare ar fi benefica pentru ambele institutii avand in
vedere faptul ca in facultatea noastra existd multd experienta in domeniul prelucrarilor
statistice informatizate ale datelor experimentale. Dispunem de pachete de programe
moderne si de documentare de ultimd ord in domeniu, astfel incdt am putea sa ne
aducem aportul, in activititile desfasurate in cadrul acestei colaboriri, la rezolvarea
unor probleme importante din domeniul activitatilor din institutia dvs.

Cu atit mai mult aceastd colaborare ar fi avantajoasd, cu cét in facultatea
noastrd functioneaza specializarea Ingineria mediului in cadrul careia isi desfagoard
activitatea cadre didactice.din toate catedrele.

/

a-de Chimie fndustriala §i Ingineria Mediului:

Decan Facultate
Prof.dr.ing. R

Sef catedra Inginer‘ié@ﬁlrﬁfeé:
Prof.dr.ing. Perju Delia

-
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A
S.C. “DISTRIGAZ-NORD” S.A. Targu Mures
. SUCURSALA TIMISOARA n' t "E
Str. Independentei nr. 26-28; jud. Timis 1900; Capital social 131.301.567 mii lei ls rl ul
CU 13220369; cont: BRD Sucursala Timisoara 251100905000032;
BCR Sucursala Timigoara—2511.1-30.1/RO; ABN-AMRO BANK Sucursala Timisoara 264100059591 \
Tel.: 0256293416, Fax: 0256-293412; www.distrigaznord.ro; E-mail: dgnmtm@lasting.ro

Romiia

Data: 11/02/2005

CATRE,
UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” Timisoara

Facultatea de Chimie Industriali si Ingineria Mediului
Piata Victoriei nr.2

Urmarea la scrisoarea dumneavoastri nr. 6 din 31.01.2005, aliturat vi transmitem datele solicitate,

dupdcum urmeaza:
Cantitatea zilnici de gaze naturale consumate in municipiul Timisoara pentru lunile ianuarie, aprilie,

1.
iulie si octombrie 2004,
2. Buletinele de analizi cromatografica din lunile specificate mai sus.

Cu stima,.

DIRECTOR SUCURSALA: Intocmit:
ing. Zekany Alexandru

I

i,
Ry,
£ &%

TE
N
[~

e,
WIS TE

’9,,1
)
o
4,

9 ,
S, X
g oR®

256
BUPT



Contributii . C e . .
tii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

HAER 3

SC DISTRIGAZ NORD SA TG. MURES

SUCURSALA TIMISOARA

[MIIMC ]
ZI LUNA
lan-04 Apr-04 lul-04 Oct-04
1 996 872 379 494
2 1077 839 360 482
3 1221 746 289 495
4 1276 774 292 569
5 1323 706 288 625
6 1286 815 298 572
7 1292 935 316 572
8 1241 980 307 610
9 1149 994 330 605
10 1091 1006 274 689
11 1066 790 276 825
12 940 850 318 918
13 1139 968 311 993
14 1227 1014 267 971
15 1274 921 247 932
16 1256 858 285 820
17 1199 831 244 874
18 1190 747 216 1070
19 1270 705 243 923
20 1391 726 229 817
21 1416 586 281 967
22 1479 441 259 898
23 1291 432 226 878
24 1204 496 210 770
25 1148 648 202 759
26 1374 643 239 558
27 1399 624 240 551
28 1246 621 271 541
29 1222 482 242 640
30 1459 456 224 598
31 1400 172 578
TOTAL 38542 22506 8335 22594
INTOCMIT
Ec. Tania Mihailov
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ordut faboratoruivi, i Ang MIGOARA
i
N,

d

e e

4
i,
i

“Punct de prel
Heneficiar
Presiunea gazului :
Temp. gazuiui

Valrs !

W

3

=

Tabelul rr.1* - Anafiza cromatografica cf. STAS 12001-61 Tabeiu ne.2 - Calculate of. SR ISO 6376/ 1963

ziculate i
.otk COMPONE o vol | % mol. | % mas. g/ m3N superiosra ioarg ©oC)
39751.54 kJ/m3 1 kI/m3 (3

i a7 308] 87.285] 54.419/698.770] | 948449 kcalimX 2 25 keallm® 0

2 ietan g.ozsl  0.e45] 17171 12.710) | 3760718 kdm3 32 Rdimid 13

3 ipropan 01421 0.1445] o0.388] 2.854] | 898232 kealmd 3 keal/m3 15

4 liso-bitan 0.014] 0.015) 0.0517 0.378

5 [n-butan 0.011 0.011 0.040] 0.288{ Tabelul nr.3 - Calculate of. SR SO 6976/ 1858

& Ineo-pentan - - -— - Densitatas Cifra Wobbe | €°C)

7 liso-pentan 0.003] 0.003] 0.014] 0.103 0.7401 kg/m3 |52541.52 kd/m3 g

8 |n-psntan 0.002| 0.002{ 0008 0070 0.5724 - 12546933 keal/md3 @

¢ 12 2-dimetil-buten - 0.7013 kg/m3 [49713.35 kJ/m3 15

10 |2,3-dimetil-buten —- -— i | 05723 -~ 1187383 keal/m3 15 ¢

11 {3,3-dimeti-butan - -

12 {3-metil-penian — -} Tabelul rr.4 - Tota! hidrocerbur Ce+

13 |2-metil-pentan - -— - ""Cantinut in gazoling

14 [hexani 0.002] 0.002f 0.012} 0.086 3.812 !grame / m3N

15 |2,4-dimetil-pentan - - -— -

16 {2,2,3-trimetil-butan - - -

17 |2-metil-hexan - e - -—

1 3-metil-hexan - —— - -

1§ 13-etil-pentan - - ---

20 lheptani + 0.0011 0.001F 0.007] 0.054

21 12,2 44rimetil-pantan ann - —-! Tabelul ne5 - Calculata din date de IReratura, dups

22 in-odan 0.004F  6.001 0.008] 0.068] relaliile empirice Southerial erning-Zipose

23 imetil-cicichexan — Vascoritatea dinan

24 |ciclohgxan - - - -— 10780

25 Ipsuizen - — -
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Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

i
SUCURSALA DE CERCETARE 8! PROIECTARE S.M.T.G.N"TRANSGAZ S . A.MEDIAS
PEN fFL- TRANSPORT GAZE NATURALE MEDIAS

~ N

R 2

A CROMATOGRAFICANR, 207

Punct de prelevars | SRM THVESCARA 4

. Beneficiar: STGH MEDIAS
u%ﬁ%‘b /CE1 1709 % gog?e‘n R. Er&siunea g,?z.'a;ﬂui : ;ﬁ,ﬁ cbar
CER&’fﬁlﬁAs DE ACR % B Temp. gazului i1 c
Nr.243.1 ;
Tabahi 7.1 - Analiza cromalografica of. STAS 12001-81 Tabelul nr.2 - Calculste cf. SR IS0 6976/ 1998
T Puterea calorifica calculata
nr.criy  COMPONENT | % vol. | % mol. | % mas. [ g/ m3N superioara inferioara Y]
38008.35 kd/m3 {35102.37 kd/m3 0
1 |metan §2.448] 92.415] 84.5111653.200] | 9316.98 kcal/m3 8384.06 kealima o
Z |etan 2.628, 2.847) 4.537] 35607 | 36903.35 kJ/m3 J 33254.89 kJ/im3 15
3 |propan 0.133] 0.135] 0.341] 2.673] | 8814.21 keal/m¥ 7942.79 kcal/m3 15
4 liso-butan 0.028] 0.027] 0.020; 0.704
5 in-butan 0.022; 0.023] 0.076] 0.528! Tabeul nr.3- Calculate cf. SR ISO 8975 f 153
8 Ineo-pentan oo - - . Densitatea Cifra Wobbe | t{°C)
7 {iso-pentan 0.007| 0.007] 0.031} 0.240 0.7847 kg/m3 |50070.13 kd/m3
8 In-pentan 0.004] 0.004] 0.018{ 0.140 0.6070 - 11959.04 kecal/m3! ©
9 12,2-dimetil-butan - - - - 0.7436 kg/m3 |47374.67 kJ/m3 15
10 |2,3-dimetil-butan - - o -~ 0.6068 --— 11315.24 kealfm3| 15
11 {3,3-dimetil-butan — — —— -
12 |3-metil-pentan e — - -=-} Tabelul nr.4 - Total hidrocarburi C3+
13 |2-metil-pentan - - - - Continut in gazolina
14 |hexani 0.006] 0.007] 0.033] 0.259 4.841 lgrame / m3aN
15 |2,4-dimetil-pentan - o - -—
16 12,2,3-trimetil-butan - - — -
17 jZ-metil-hexan - = - -—
18 |3-metil-hexan - - - -—
19 |3-etil-pentan - —— - -—
20 |heptani + 0.003{ 0.004] 0.021] 0.162
21 |2,2,4-trimetil-pentan == - . ===| Tabelul nr.5 - Calculata din date de literatura, dupa
22 |n-octan 0.001 0.001 0.008] 0.088| relatiile empirice Southeriand si Herning-Zipperer
23 |metil-ciclohexan - - e .- Vascozitatea dinamica (la 15°C)
24 |ciclohexan - — == - 10.947 imicro Pa’s
25 |benzen - — — e
28 licluen — - - -] Presiunea de referinta: 1,01325 bar
27 [Ihidrogen ——- e ——— -
28 monoxid de carbon e - - -
28 [hidrogen sulfurat em - o -
30 lheliu 0.000] 0.000{ 0.000{ 0©.000 Observati
31 largon - em - -
32 lazot 1.678] 1674, 2.673] 20.979| |*Caiculele din tabslul 1 corespund conditilor
33 |oxdgen 0.004] 0.004] 0.007] 90.057] lnormate () grade Celsius si 1,01325 bar)
34 |bicxid de carbon 3.039) 3051 7.854] €0.084! 1"nC8sinG7 includ si izomeri corespunzatori,
TOTAL 108.000| 160.600] 100.000} 784.748

e analiza ny poate fi reprodys .
dul laboratorudul, T TR Ang R ﬂC‘QA
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Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

19/11/2084

14:81

Atiexn ‘
SUCURSALA DE CERCETARE 31 PROIECTARE
PENTRU TRANSPORT GAZE NATURALE MEDIAS

%

8265267229

veTuM e

28-9

APV% pIsTRIGAZ NORD DISP FAGE Bl

S.N.T.G.N. TRANSGAZ"S A MEDIAS
A AL 2ERERY
"_____-—”r-_‘____'__.._——-d

207

Punct de prelevaré : SRM TIMISOARA 1

D LN AT ' Beneficiar : STGN MEDIAS
: § R. Presiunea gazuldl : 116  bar
csm/ on {?égﬁﬁs Temp. gazului: 11 °C x
Nr.243-1 )
Tabelul . 1* - Anafiza (rometografica 6f. STAS 1200181 Tabelul 1.2 - Celcuigle cf. SR 180 8976/ 1958
! Puterea calerifica calculata
rcrtl COMPONERT | % vol. | % mob. | % nas. |g /m3SN superiodra infericara 4°C)
30008.35 kJ/m3 |35102.37 kJ/m3 §]
1 |metsn 92.449; §2.415] B4.511|663.200} | 9316.98 kcal/m¥ 8384.06 kwiimj 0
2 letan 2828 2647] 4.537] 35.607] | 38903.35 kJ/m3 {33254.89 kJ/m3 15
3 ipropan 0.133) 0.135] 03411 2873] | 8814.21 kcalimy 794278 kcalim3 15
4 liso-butan p.028] 0.027 0.090‘ 0.704 )
5 |nbutan 0.022] 0023] 0078] 0.598| Tapeiwtnr3- Caloutite of. SR iSO G787 1008
6 |nco-pentan - o — —| [ Densitatea Cifra Wobbe | #°C)
7 |iso-penian 0.007! 0.007] 0.031] 0.240 0.7847 kgfm3 }50070.13 kim3 R
8 jn-pentan 0.004f 0.004] D018 0.140 0.8070 11959.04 kea/m3f ©
8 {2 2-dimetil-butan - — . — é?l4?3?4.87 kdm3 | 15
10 |2,3-dimefil-butan -~ — | | (0.6088 — > |11315.24 kealim3] 15
11 13 3dimetil-butan — — - —_— " ,
12 }3-metil-pentan —_ n - =i Tabelul nr.4 - Tobal hidrocarbur C3¢
13 |Z-metil-penian — - - - Continut in gazofing
14 |hexani 0.008] 0.007] 0.033] 0.258) 4.841 Jorame / m3N
15~ [24-dimetitpentan — = — - . a
18 |2.2.3-trimetil-butan - — - | Tua * -1537C
17 |2-metit-hexan — — — ~ 3
16 |3-metit-hexan - — - | A O ‘7/ i
12 |3-efil-pentan —— — —_— —
|_20_|heptant + 0.003| 0004} 0.021] 0.162
21 |22 4-trimelil.penten -— — - ~-}  Tabolu n.S - Caleulste din date de Retahns, dupa
| 22 in-oclan 0.001] 0.001] 0.009] 0.0689) relaiile empirice Southertand si Hemi
23 |metii-ciclohexan - — - ~— Vagcozitatea dinamica (Ia 15°C)
24 |ciclohexan - — — 10.947 |micro Pa™s
25 |benzen — — —— -
28 |toluen — - o —| Presiunea de referinta: 4,61326 bar
27 [hidrogen — - — - )
28 |monoxid de carbon — — - .
28 |hidrogen sulfurat — — — —
30 |[heliu 0.000] 0.000f 0.000] 0.000 Observatii
31 largon o - — e
32 fazot A@713] 1674) 2,673 20.979| [Caicutele din tabehi 1 corespaind conditilor
33 loxigen 0.004] 0.004] 0.007] 0.057] {normale () grads Celstus =i 1,01325 ban)
34 |bioxid de carbon 3.039f 2.051] 7.654] 80.084] *nCa sinC7 includ = zemerll corespunaston.
TOTAL 103.000! 100.000 100.000[ 1’84.7ﬂ
W Rk e -
Suletinu! de snaliza contine ¢ singurs pagira. -
Buletinui de analiza nu poate f reprodue *
decat ot acordul laborstoruli, mew
R BN A
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Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

A &

0(“7 f)f'{f&[:,c &

g

s dy

SUCURSALA DE CERCETARE SI PROIECTARE
PENTRU TRANSPORT GAZE NATURALE MEDIAS

INCERCAR
BULETI

S.N.T.G.N."TRANSGAZ"S.A.MEDIAS

‘ 8 r £ ~ ~ 1
CQQC.'D(/W\ Lo L/{L)_?_,w)é/» Y

NEDE ANALIZA CROMATOGRAFICA NR. 37

ol 2
v

SR EN§’8 .”%2’1:17025 220
CERTIFICAT 'S ACREDITA

Nr.243-L

03.08.2004.
27.08.2004
ogovetan R.

?:ara A.

Tabelu! nr.1* -Analiza cromatografica cf. STAS 12001-81

Punct de prelevare : SRM TI

Beneficiar :

Presiunea gazului: 9,8
Temp. gazului : 18

MISOARA 1

S.T.G.N.MEDIAS

bar
°C

t
Tabelul nr.2 - Caiculate ¢f. SR 1ISO 8976 / 1988

Puterea calorifica calculata
nr.crt; COMPONENT % vol. | % mol. { % mas. |g/ m3N superioara inferioara t{°C)
) 40263.37 kJ/m3 {36228.84 kJ/m3 0
1 metan 96.158] 96.121] 92.118|689.756| | 9616.74 kcal/m3 8653.11 kcal/m3| 0
2 letan 29501 2266] 4.071] 30.483| | 38091.05 kJ/m3 |34322.47 kdJ/m3 15
3 |propan 0.050] 0.051] 0.134] 1.005|| 9097.89 kcal/m3 8197.78 kcal/m3| 15
4 liso-butan 0.007/ 0.007| 0.025| 0.189
5 [n-butan 0.007] 0.007] 0.025| 0.190] Tabelul nr.3 - Calculate cf. SR ISO 8976/ 1998
6 [neo-pentan - - -— - Densitatea Cifra Wobbe | t(°C)
7 liso-pentan 0.002| 0.002] 0.009 0.068 0.7488 kg/m3 {52907.84 kJ/m3 0
8 |n-pentan 0.002{ 0.002] 0.008] 0.070 0.5791 -—- 12636.82 kcal/m3{ 0
9 |2,2-dimetil-butan - - - -—- 0.7095 kg/m3 |50059.86 kJ/m3 15
10 |2,3-dimetil-butan - - - 0.5790 -~ 11956.59 kcal/m3| 15
11 |3,3-dimetil-butan - - - -—
12 |3-metil-pentan - - - ---| Tabelul nr.4 - Total hidrocarburi C3+
13 |2-metil-pentan - - - - Continut in gazolina
14 lhexani 0.010{ 0.011| 0.058] 0.431 5.829 {grame / m3N
15 |2 4-dimetil-pentan - - - -
16 |2,2,3-trimetil-butan - -— - -
17 |2-metil-hexan - - -— -
18 |3-metil-hexan e - -
19 |3-etil-pentan - -- - -
20 |heptani + 0.035] 0.042] 0.252] 1.885 -
21 |2,2,4-trimetil-pentan| - -— - -—=| Tabelui nr.5 - Calculata din date de literatura, dupa
22 |n-octan 0.029] 0.039] 0.266] 1.991] relatile empirice Southerland si Herning-Zipperer
23 |metil-ciclohexan - -— --- — Vascozitatea dinamica (la 15°C)
24 |ciclohexan -- - - - 10.711 [micro Pa*s
25 |benzen — - - -
26 |(toluen -— . -== | Presiunea de referinta: 1,01325 bar
27 thidrogen - - - -
28 |monoxid de carbon - - - -
29 {hidrogen sulfurat === = - -
30 }heliu 0.000| 0.000f 0.000] 0.000 Observatii
31 largon - - -
32 |azot 0.816{ 0.814| 1.362] 10.201| {*Calculele din tabelul 1 corespund conditiilor
33 loxigen 0.004] 0.004] 0.008] 0.057] |normale (O grade Celsius si 1.01325 bar)
34 |bioxid de carbon 0.630] 0.632] 1.663| 12.451] |nC6sinC7 includ si izomerii corespunzatori
TOTAL 100.000| 100.000| 100.000| 748.778
Buletinui de analiza contine o singura pagina. il
Buletinul de analiza nu poate fi reprodus *
decat cu acordul laboratorului. EE
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Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

HIEIE

AN YA 4

ity

2UCURSALA DE CERCETARE Sl PROIECTARE
PENTRU TRANSPORT GAZE NATURALE MEDIAS

S.N.T.G.N."TRANSGAZ"S . A.MEDIAS

UL ETN OGS ENALIZA CROMATOGRAFICANR, 62

SExecutatO:/CEI 170 Glp ovcitan R.
CER%T DE ACIZ%B 2RE

Nr.243-L

Punct de prelevare : SRM TIMISOARA 1

Beneficiar : S.T.G.N.MEDIAS
Presiunea gazului: 10.6  bar
Temp. gazului : 8 °C

{
Tabelul nr.2 - Calcuiate cf. SR 1SO 6976/ 1998

Tabelul nr.1* - Analiza cromatografica cf. STAS 12001-81

Puterea calorifica calculata

nr.crty COMPONENT | % vol. | % mol. | % mas. g/ m3N superioara inferioara t{°C)
39933.24 kJ/m3 [35906.05 kJ/m3 0
1 |metan 99.335| 99.331| 98.647|712.689] | 9537.89 kcal/m3 8576.01 kcal/m3; 0
2 |etan 0.206f 0.298] 0.555] 4.011]]37779.35 kJ/m3 |34017.54 kJ/m3 15
3 lIpropan 0.024! 0.024] 0.067] 0.482} | 9023.44 kcal/m3 8124.95 kcal/m3| 15
4 liso-butan 0.006] - 0.006] 0.022f 0.162
5 [n-butan 0.004] 0.004f 0.015f 0.108] Tabelul nr.3- Calculate cf. SR ISO 6976/ 1908
6 [neo-pentan - - - - Densitatea Cifra Wobbe | t{°C)
7 |iso-pentan 0.002; 0.002] 0.009] 0.068 0.7225 kg/im3 |53420.97 kJ/m3 0
8 |n-pentan 0.001] 0.001f 0.005§ 0.035 0.5588 -— 12759.38 kcal/m3| 0
9 |2,2-dimetil-butan — - — — 0.6846 kg/m3 |50545.59 kJ/m3 15
10 |2,3-dimetil-butan - - - - 0.5587 — 12072.61 kcal/m3| 15
11 13,3-dimetil-butan —— - - -
12 |3-metil-pentan - —nn — =—-| Tabelu! nr.4 - Total hidrocarburi C3+
13 |2-metil-pentan - - - - Continut in gazolina
14 [hexani 0.002] 0.002] 0.012] 0.086 1.119 |grame / m3N
15 12,4-dimetil-pentan — - - -
16 |2,2,3-trimetil-butan —— - - -
17 |2-metil-hexan - - - -
18 |3-metil-hexan - 7 - — -
19 |3-etil-pentan - - -— -
20 |heptani + 0.002] 0.002] 0.015{ 0.108
21 12,2, 4-trimetil-pentan - -- - ~=-| Tabelul nr5 - Calcutata din date de fiteratura, dupa
22 |n-octan 0.001] 0.001] 0.010] 0.069] _relatiile empirice Southerland si Heming-Zipperer
23 |metil-ciclohexan - -— — - Vascozitatea dinamica (la 15°C)
24 |ciclohexan — -— — — 10.697 {micro Pa*s
25 |benzen — — — —
26 |toluen —= — — -1 Presiunea de referinta: 1,01325 bar
27 |hidrogen — — — -—
28 monoxid de carbon — - — -
29 lhidrogen sulfurat — — — -
30 |heliu 0.000] 0.000f 0.000f 0.000 Observatii
31 Jargon — -— — -
32 |[azot 0.247] 0.247! 0.427] 3.089] |“Calculele din tabelul 1 corespund conditiilor
33 loxigen 0.004] 0.004f 0.008] 0.057] jnormale ( O grade Celsius si 1.01325 barj
34 |bioxid de carbon 0.076] 0.076{ 0.208} 1.502} [nC6sinC7 includ si izomerii corespunzatori
TOTAL 160.000| 100.000(| 100.000} 722.467
*k K Rk
Buletinul de analiza contine o singura pagina. R
Buletinul de analiza nu poate fi reprodus *
decat cu acordul laboratorului. wE
Hk kh k¥
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Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

Fh S pPRE  ADO%
Anexw b

SUCURSALA DE CERCETARE Si PROIECTARE S.N.T.G.N."TRANSGAZ"S.A.MEDIAS _
PENTRU TRANSPORT GAZE NATURALE MEDIAS

. Punct de prelevare : SRM TIMISOARA 1
03.2004 Beneficiar : S8.T.G.N.MEDIAS

Data-4xhlig] !
Executat : Glogovetan R. Presiunea gazului: 10.6  bar
SHEMRIHC / CELIT0Nicd8hiA, Temp. gazului : 5 °c
CERTIFICAT DE ACREDITARE
Nr.243-L t
Tabelul nr.1* - Analiza cromatografica cf. STAS 12001-81 } Tabelul nr.2 - Calculate cf. SR 1SO 6976 / 1998
\ Puterea calorifica calculata
nr.crty COMPONENT | % vol. | % mol. | % rhas. jg / m3N superioara inferioara °C)
40082.83 kJ/m3 |36046.38 kJ/m3 0
1 |metan 98.787| 98.778] 97.524|708.742] | 9573.62 kcal/m3 8609.53 kcal/m3] O
- 2 |letan 0.714] 0.719] 1.331] 9.675] | 37920.77 kJ/m3 |34150.32 kJ/m3 15 7
3 |propan 0.074] 0.075] 0205/ 1487 9057.22 kcal/m3 8156.66 kcal/m3] 15
4 |iso-butan 0.014] 0.015 /0/.052 0.379
5 |n-butan 0.011] 0.011] “0.041] 0.298] Tabeis nr.3- Calculate cf. SR ISO 6976/ 1998
6 |neo-pentan - — — —| | _Densitatea’ Cifra Wobbe | t{°C)
7 liso-pentan 0.002| 0.002] 0.009| 0.068 0.7267 kg/m3 |53463.26 kJ/m3 0
8 |n-pentan 0.002f 0.002f 0.010] 0.070 0.5621 — 12762.48 kcal/m3| 0
9 |2,2-dimetil-butan — -— —_ -— 0.6886 kg/m3 150585.57 kJ/m3 15
10 }2,3-dimetil-butan — - — - (1%6?0’—”—7 12082.16 kcal/m3f 15
11 }3,3-dimetil-butan - — -— —
12 |3-metil-pentan e -~ — | Tabelul nr.4 - Total hidrocarburi C3+
13 |2-metil-pentan - -] - — Continut in gazolina
14 |hexani 0.003f 0.003] 0.018] 0.129 2.608 |grame / m3N
15 {24-dimetil-pentan - - - -
16 [2,2 3-trimetil-butan — -— e
17 |2-metil-hexan — - —_— —
18 |3-metil-hexan - -— - -
19 [3-etil-pentan - — - -
20 {heptani + 0.002] 0.002] 0.015] 0.108
21 |2,2,4-trimetil-pental — - -— —| Tabelul nr.5 - Calculata din date de fiteratura, dupa
22 |[n-octan -] 0.001] 0.001] 0.009] 0.069]  relatiile empirice Southerdand si Herning-Zipperer
23 [metil-ciclohexan ' -l ! b - — -l Vascozitatea dinamica (la 15°C) : | -
24 |[ciclohexan | .~ T — — - 10.685 Jmicro Pa*s
25 |benzen - - -— -
26 |[toluen — — —— —| Presiunea de referinta: 1,01325 bar
27 }hidrogen — - — — ‘
28 |monoxid de carbon —_ -— — -
29 |hidrogen sulfura - — — -
30 }heliu ¢ =:4-.0.000{ 0.000f 0.000f 0.000 - Observatii --
31 |argon S - - - -
32 |azot . 0.274] 0.273] 0.471] . 3.426) |*Cakulele din tabelui 1 corespund conditiilor
33 Joxigen 0.001] 0.001] 0.002] 0.014{ |nomale (O grade Celsius si 1.01325 bar)
34 |bioxid de carbon 0.115] 0.115{ 0.313] 2.273] |nC6 si nC7 inchud si izomerii corespunzatori
L )
TOTAL 100.000{ 100.000 ﬂoo.ooo 1726.739
wx Ak AN

* Rk

Buletinul de analiza contine o singura pagina.
Buletinut de analiza nu poate fi reprodus - Y SEF LABORATOR -
decat cu acordul faboratorului. il s n Sing. ANt

i
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Contributii la studiul modelarii §i simurdrii proceselor de dispersie a imisiilor si emisiilor de dioxid de azot

UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
Facultatea de Chimie Industriala si Ingineria Mediului
30006, Timigoara, Piata Victoriei, nr.2
tel/fax: +40 256 40 30 60

e-mail: decanatch@rectorat.utt.ro

................. 5
{
i

b
t

Catre, ; .. | WS s |
COLTERM TIMISOARA ——

Facultatea de Chimie Industriald si Ingineria Mediului din cadrul UPT
Timigoara, prin prezenta vd solicitd bunivointa de a accepta initierea unei
colabordri cu societatea dvs in domeniul protectiei mediului. Mentionam ca in
cadrul facultatii noastre functioneaza un modul francofon de studii aprofundate,
tip master, cu titlul Science et technique de I'environement industriel, coordonat
de catre catedra de Inginerie Chimica.

De asemenea in cadrul aceleiasi catedre este in desfisurare elaborarea
unei teze de doctorat, cu titlul “Contributii la simularea si modelarea
proceselor chimice de reducere a emisiilor de dioxid de azot >, autor drd.
chim-fiz. Pirlea Harieta, conducitor stiintific Prof.dr.ing, Perju Delia.

Considerdm ca aceasta colaborare ne-ar permite obtinerea unor baze de
date referitoare la emisiile de dioxid de azot la termocentralele din Timisoara,
care pot veni atat in sprijinul activitatii didactice de la cursul de master mai sus
mentionat, cat si in sprijinul elaboririi tezei de doctorat.

Apreciem ca aceastd colaborare ar fi benefica pentru ambele institutii
avand In vedere faptul c¢i in facultatea noastrd existi multd experientd in
domeniul prelucrarilor statistice informatizate ale datelor experimentale.
Dispunem de pachete de programe moderne si de documentare de ultima ord in
domeniu, astfel incat am putea si ne aducem aportul, in activitatile desfdsurate
in cadrul acestei colabordri, la rezolvarea unor probleme importante din
domeniul activititilor din institutia dvs.

Cu atit mai mult aceastd colaborare ar fi avantajoasd, cu cat in facultatea
noastra functioneaza specializarea Ingineria mediului in cadrul cireia isi
desfasoara activitatea cadre didactice din toate catedrele.

Decan Facultatea de Cliimig Industriala si Ingineria Mediului:
Prof.dr.ing. Rusnac Lucian:;

Sef catedra IﬁginerieChihﬁcé:
Prof.dr.ing. Perju Delia

~
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ANEXA 5
Date furnizate de
COLTERM
TIMISOARA
CONSUMUL ZILNIC DE GAZE NATURALE LA
CET CENTRU SI CET SUD
CET CENTRU consum CET SUD
Nr.crt [Luna [Data [CAl ngz CA3 |CA6 [CA7 |CAS8 CAF2 |CAF4 CAF5 CA2 CA3 |CAF2
1] 01 1| 46420| 12914 10120 0 0 0 0 104740| 200000 48850( 52458 0
2 2| 47420| 12440( 10140 0 0 0 0[ 150700| 160836 51187( 55924 0
3 3| 47420 11123| 8875 0 0 0 0 140421| 150421 51292( 54424 0
4 4| 47420 11468| 6150 0 0 0 0[ 150000| 156641 59288 53768 0
5 5| 47420 12130| 11130 0 0 0 0 100348| 140349 51912 59468 0
6 6| 47420 9540 9540| 9010 0 0 0 60951 72951 46556| 49053 0
7 7| 47420 0 0 0 0 0 0 50844 64000 48205| 19294| 45808
8 8| 47420 0 0 0 0 0 0 25891 15891 32016 0| 52038
9 9| 47420 0 0 0 0 0 0 26450 20450 33635 0| 46709
10 10| 47420 0 0 0 0 0 0 54100 40166 33153 0| 49956
11 11| 46420 0 0 0 0 0 0 57000 38476 36721 0| 53851
12 12| 17782 0 0 0 0 0| 20744| 128437 92916 39463 0| 58835
13 13 0 0 0 0 0 0| 75974 133145| 133146 16195 0| 73883
14 14 0 0 0 0 0 0/ 115408 113400| 113280 0 0] 163027
15 15| 9880( 11190| 11190| 5540 0 0] 124043 203280 16090 0 0] 104081
16 16| 46420 12110 12140 0 0 0 92327| 187770 40476 0 31285| 64922
17 17| 47420( 12465| 12465 0 0 0 0 181054| 147082 0| 51156| 57360
18 18| 47420( 5660| 6720 0 0 0 0 165272| 165272 0| 53792| 55974
19 19| 47420 0 7550 0 0 0 0 169200| 169198 0| 59577| 49889
20 20( 47420 0f 5020 0 0 0 0 171478| 171478 0 46771| 60468
21 21| 47420 10121] 10121 0 0 0 14882| 159100 159094 0| 54611 57100
22 22| 47420( 7170| 7170 0 0 0 0 108527| 108528 0| 54617| 58924
23 23| 47420 7185| 7185| 9368 0 0 0 53915 73916 0| 45555| 50731
24 24| 47420 0 0| 8680 0 0 0 43965 63965 0| 43903| 53268
25 25| 46420 0 0| 10147 0 0 0 44375 64376 0| 44974| 53136
26 26| 47420 0 0| 8278 0 0 0 55447 75448 0| 47780| 61499
27 27| 46420 0 0| 8911 0 0 0 67095 67096 0| 46678| 60152
28 28| 33610 4100| 4100| 9800 0 0 0 60867 90867 0| 48018| 58673
29 29| 46420 0 0| 7164 0 0 0 66781 66849 0| 53294| 58795
30 30( 46420 0 0| 8864 0 0 0 100934 100934 0| 49854| 67859
31 31| 46420 0 o[ 8073 0 0 0 121711] 121711 0 49601| 70825
32| 04 1| 51583 0 0| 17618 0 0| 17898 159183 0 0 0] 192612
33 2| 51583 0 0| 21013 0 0| 15410 152992 0 0 0] 193393
34 3| 51583 0 0| 22078 0 0| 15930 149169 0 0 0] 188219
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35 4| 51583 0 0] 19266 0 0| 18158 132801 0 0 0] 178631
36 5[ 51583 0 0| 23572 0 0] 30127 114464 0 0 0] 156420
37 6 51583 0 0| 24378 0 0 0| 178161 0 0 0]197713
38 7| 51583 0 0| 23114 0 0 0| 225008 0 0 0] 209342
39 8| 51583 0 0] 23211 0 0 0| 201149 0 0 0] 223094
40 9| 51583 0 0| 20848 0 0 0| 210452 0 0 0] 228041
41 10 51583 0 0] 20733 0 0 0| 224131 0 0 0] 244005
42 11 51583 0 0] 19947 0 0 0| 217237 0 0 0] 221317
43 12| 51583 0 0| 20746 0 0 0| 209664 0 0 0] 231022
44 13( 51583 0 0| 21157 0 0 0| 221153 0 0 0] 241555
45 14( 51583 0 0| 28035 0 0 0] 237901 0 0 0] 255820
46 15[ 51583 0 0| 27117 0 0 0| 220021 0 0 0] 240550
47 16| 51583 0 0| 33841 0 0 0| 191604 0 0 0] 206370
48 17| 51583 0 0| 38178 0 0 0| 197042 0 0 0] 216813
49 18( 51583 0 0| 28155 0 0 0| 193173 0 0 0]213482
50 19( 51583 0 0] 22890 0 0 0| 193527 0 0 0] 176863
51| 07 1| 46537 0 0| 26647 0 0| 47433 0 0 0 0 0
52 2| 46537 0 0| 24474 0 0| 47368 0 0 0 0 0
53 3| 46537 0 0] 30820 0 0| 47401 0 0 0 0 0
54 4| 46537 0 0] 32505 0 0| 44330 0 0 0 0 0
55 5| 13575 0 0] 9115 0 0 0 0 0 0 0 0
56 6 0 0 0| 12787 0 0 0 0 0 0 0 0
57 7 0 0| 20964 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 8 0 0] 17980 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 9 0 0| 17577 0 0 0 0 0 0 0] 73573 0
60 10 0 0| 20814 0 0 0 0 0 0 0] 110092 0
61 11 0 0| 22042 0 0 0 0 0 0 0] 100714 0
62 12 0 0| 20098 0 0 0 0 0 0 0| 90123 0
63 13 0 0| 18245 0 0 0 0 0 0 0| 88864 0
64 14 0 0] 19119 0 0 0 0 0 0 0] 94800 0
65 15 0 0| 18719 0 0 0 0 0 0 0] 98000 0
66 16 0 0| 17671 0 0 0 0 0 0 0] 103860 0
67 17 0 0| 15296 0 0 0 0 0 0 0] 110036 0
68 18 0 0| 5352 0 0 0 0 0 0 0] 100081 0
69 19 0 0 0 0 7699 7699 0 0 0 0 0 0
70 20 0 0 0 0| 7098 7098 0 0 0 0 0 0
71 21 0 0 0 0| 7200 7200 0 0 0 0| 91348 0
72 22 0 0 0 0 7098 7098 0 0 0 0] 93510 0
73 23 0 0 0 0[ 7000 7000 0 0 0 0] 89029 0
74 24 0 0| 15181 0 6980 6980 0 0 0 0] 94718 0
75 25 0 0| 16783 0| 6519 6519 0 0 0 0] 93028 0
76 26 0 0| 16783 0] 6323 6323 0 0 0 0| 91643 0
77( 10 1 47700 0| 23850| 20756 0 0 0 0| 158207 0 0 0
78 2( 47700 0| 23850| 18634 0 0 0 0| 183042 0 0 0
79 3| 47700 0| 23850( 17102 0 0 0 0| 177660 0 0 0
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80 4| 47700 0| 23850| 22318 0 0 0 0| 181756 0 0 0
81 5 47700 0] 23850| 23962 0 0 0 0| 201256 0 0 0
82 6[ 47700 0| 23850| 27826 0 0 0 0| 187792 0 0 0
83 7 47700 0| 23850| 23730 0 0 0 0| 170339 0 0 0
84 8| 47700 0| 23850| 23438 0 0 0 0] 192929 0 0 0
85 9| 47700 0| 23850| 16846 0 0 0 23782| 184636 0 0 0
86 10( 47700 0| 23850| 15900 0 0 0 48400 234162 0 0 0
87 11 47700 0| 23850| 23215 0 0 0| 152557| 231925 0 0 0
88 12( 47700 0| 23850| 23215 0 0 0| 148787| 232684 0 0 0
89 13( 47700 0] 23850| 21330 0 0 0| 189791| 240975 0 0 0
90 14( 47700 0| 23850| 21735 0 0 0| 200783| 222617 0 0 0
91 15( 47700 0| 23850| 21296 0 0 0| 217397| 177396 0 0 0
92 16| 47700 0] 23850( 17311 0 0 0| 209325 189325 0 0 0
93 17| 47700 0| 23850( 15525 0 0 0| 207843 185026 0 0 0
94 18( 47700 0| 23850| 20974 0 0 0| 214705| 189351 0 0 0
95 19( 47700 0| 23850| 22581 0 0] 115162 0| 270796 0 0 0
96 20| 3984 0| 1992 30079 0 0] 8890 134573 0 0 0 0
97 21| 47700 0| 23850( 21902 0 0| 22848 201858 65283 0 0 0
98 22( 47700 0] 23850| 21902 0 0 0] 135660| 177558 0 0 0
99 23( 47700 0| 23850| 16800 0 0 0| 208160| 175540 0 0 0
100 24( 47700 0] 23850| 15000 0 0 0] 196640| 160592 0 0 0
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ANEXA 6
Date furnizate de S.C. COLTERM S.A.
TIMISOARA
CONCENTRATIILE NOx REZULTATE LA CET
CENTRU
Nr. [Luna |Ziua CAl CA2 CA3 CA6 CA7 CA8 | CAF2 | CAF4 | CAF5
crt
1| IANUARI 1 273.917 176.579 176.428|- - - 288.122 560.898
E
2 2 273.917 170.039 169.894|- - - 318.002 373.528
3 3 273.917 176.579 176.428|- - - 388.753 496.948
4 4 273.917 186.389 186.638|- - - 410.927 512.087
5 5 273.917 196.199 196.032]- - - 479.055 520.913
6 6 273.917 261.598 261.376 115.055]- - 533.025 594.803
7 7 273.917|- 498.706|- - 540.418 548.387
8 8 273.917|- 498.706(- - 533.73 563.468
9 9 273.917(- 498.706(- - 549.047 566.949
10 10 273.917(- 498.706/(- - 533.454 556.164
11 11 273.917(- 452.325(- - 533.321 553.677
12 12 273.917|- 498.706(- 297.759 380.962 400.737
13 13 - 510.292|- 309.996 331.372 343.254
14 14 - 510.292|- 285.522 368.535 379.276
15 15 237.917 228.899 228.704 430.122|- 293.68 355.597 385.483
16 16 273.917 212.549 212.368|- - 293.68 360.414 321.368
17 17 273.917 170.039 169.894|- - - 314.598 282.531
18 18 273.917 183.119 261.376|- - - 288.009 289.122
19 19 273.917|- 326.72|- - - 264.031 282.162
20 20 273.917|- 290.781|- - - 268.571 287.912
21 21 273.917 245.248 245.04(- - 285.522 310.492 331.012
22 22 273.917 268.138 267.91(- - - 423.547 448.108
23 23 273.917 173.309 173.161 255.654|- - 543.129 518.168
24 24 273.917|- 166.179]- - 576.518 560.508
25 25 273.917|- 127.827]- - 568.107 543.471
26 26 273.917|- 147.003]- - 521.718 565.89
27 27 273.917(- 153.407|- - 534.151 538.992
28 28 273.917 196.199 196.032 153.407]- - 508.786 503.73
29 29 273.917(- 148.268|- - 498.977 526.562
30 30 273.917|- 140.598]- - 476.845 506.695
31 31 273.917|- 136.763]- - 418.877 471.748
32| APRILIE 1 302.084(- 102.467|- 150.166 298.311(-
33 2 302.084(- 121.567|- 114.693 243.558|-
34 3 302.084(- 128.412|- 131.077 295.951(-
35 4 302.084|- 113.37- 294.925 283.207]-
36 5 302.084|- 122.961|- 294.925 242.142|-
37 6 302.084|- 142.06(- - 251.11(-
38 7 302.084|- 133.863]- - 258.662|-
39 8 302.084|- 122.961|- - 283.207|-
40 9 302.084(- 120.214|- - 293.591|-
41 10 302.084|- 120.214|- - 314.359]-
42 11 302.084|- 116.116]- - 279.903]-
43 12 302.084|- 118.862]- - 289.815]-
44 13 302.084(- 121.567|- - 308.223|-
45 14 302.084(- 163.948]- - 330.88|-
46 15 302.084 (- 159.849|- - 316.247|-
47 16 302.084|- 117.468|- - 245.446|-
48 17 302.084|- 224.034|- - 252.998|-
49 18 302.084|- 122.961|- - 245.446|-
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50 191 302.084|- 131.158|- 295.007(-

51 IULIE 1|  293.053|- 202.567|- 321.661(- -

52 2| 293.053|- 189.356|- 321.661(- -

53 3| 293.053|- 228.989|- 321.661(- -

54 4]  293.053(- 239.25|- 321.661(- -

55 5 293.053|- 111.544|- - -

56 6 - 101.283|- - -

57 7 - 331.302(- - - -

58 8 - 257.157(- - - -

59 9 - 250.94(- - - -

60 10 - 297.761(- - - -

61 11 - 270.692(- - - -

62 12 - 284.227(- - - -

63 13 - 260.541(- - - -

64 14 - 270.692(- - - -

65 15 - 267.308(- - - -

66 16 - 296.069(- - - -

67 17 - 219.937(- - - -

68 18 - 189.484|- - - -

69 19 - - 176.21 176.21 - -

70 20 - - 176.21 176.21 - -

71 21 - - 176.21 176.21 - -

72 22 - - 176.21 176.21 - -

73 23 - - 176.21 176.21 - -

74 24 - 219.937(- 176.21 176.21 - -

75 25 - 240.239(- 176.21 176.21 - -

76 26 - 240.239(- 176.21 176.21 - -

77( OCTOMB 1|  283.813|- 361.928( 119.273|- - 221.09

RIE

78 2|  283.813|- 361.928( 103.409|- - 248.975
79 3| 283.813|- 361.928[ 100.601|- - 251.963
80 4| 283.813(- 361.928| 126.474|- - 248.975
81 5| 283.813|- 361.928| 137.987|- - 281.84
82 6| 283.813|- 361.928( 166.706|- - 263.914
83 7| 283.813|- 361.928( 137.987|- - 239.016
84 8| 283.813|- 361.928( 143.722|- - 271.881
85 9| 283.813|- 361.928[ 100.601|- 104.346] 268.893
86 10| 283.813|- 361.928 96.289|- 99.377( 343.586
87 11|  283.813|- 361.928(  140.833|- 165.612| 373.463
88 12|  283.813|- 361.928(  140.833|- 203.723 378.94
89 13 283.813|- 361.928( 137.987|- 223.598 403.34
90 14  283.813|- 361.928( 143.722|- 273.287|  348.565
91 15|  283.813|- 361.928[  132.209|- 293.162( 293.791
92 16| 283.813|- 361.928[ 109.851|- 298.131 298.77
93 17|  283.813|- 361.928 96.289|- 298.131 293.791
94 18 283.813|- 361.928( 119.273|- 303.1f 295.783
95 19(  283.813|- 361.928( 136.521|- 293.753(- 393.381
96 20|  283.813|- 361.928( 173.907|- 259.194 250.43|-

97 21| 283.813|- 361.928[  132.209|- 293.753| 295.647| 383.422
98 22| 283.813|- 361.928[  130.209|- 283.225 263.914
99 23| 283.813|- 361.928| 116.427|- 278.256  289.807
100 24|  283.813(- 361.928 91.977|- 273.287  253.955
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CONCENTRATIILE NOx REZULTATE LA CET
SUD
Nr.crt |Luna Ziua CA2 CA3 CAF2

1| IANUARIE 1 416.043 464.848|-

2 2 407.939 442.89|-

3 3 433.455 464.784(-

4 4 437.65 483.481(-

5 5 451.403 471.185(-

6 6 451.78 483.515(-

7 7 435.789 490.38 552.173

8 8 434.869- 578.912

9 9 431.274(- 578.966
10 10 437.907(- 556.994
11 11 421.804(- 555.113
12 12 408.649- 527.308
13 13 379.427|- 488.613
14 141- - 214.348
15 15]- - 523.94
16 16]- 369.218 558.554
17 17]- 436.263 490.976
18 18- 427.277 480.582
19 19]- 392.397 492.979
20 20|- 421.975 495.548
21 211- 430.254 504.21
22 22|- 442.568 539.972
23 23|- 483.088 564.291
24 241- 483.52 573.263
25 25]- 480.39 564.622
26 26|- 482.216 549.018
27 27|- 456.788 558.75
28 28|- 445.319 539.555
29 29]- 435.518 533.378
30 30]- 479.993 550.684
31 31|- 487.232 560.898
32| APRILIE 1]- - 202.741
33 2|- - 197.94
34 3]- - 190.279
35 4]- - 181.105
36 51- - 171.11
37 6]- - 215.498
38 71- - 140.399
39 8|- - 235.358
40 9l- - 224.409
41 10|- - 241.803
42 11]- - 232.169
43 12|- - 228.388
44 13]- - 241.803
45 14]- - 256.994
46 15]- - 244.959
47 16]- - 219.313
48 17]- - 214.249
49 18]- - 214.709
50 19]- - 173.642
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51] IULIE 1]- - -
52 2|- - -
53 3 - -
54 4] - -
55 5[ - -
56 6|- - -
57 7|- - -
58 8|- - -
59 9[- 155.279|-
60 10]- 113.295[-
61 11]- 101.593[-
62 12]- 96.258]
63 13- 95.485)-
64 14]- 101.483[-
65 15 105.457|-
66 16]- 107.812[-
67 17]- 97.656-
68 18]- 113.295[-
69 19]- - -
70 20]- - -
71 21]- 80.951]-
72 22 98.429-
73 23]- 91.99[-
74 24]- 93.351]
75 25]- 94.124]-
76 26]- 93.204]-
77|OCTOMBRI 1]- - -

E
78 2|- - -
79 3|- - -
80 4] - -
81 5[- - -
82 6/- - -
83 7|- - -
84 8[- - -
85 9[- - -
86 10]- - -
87 11]- - -
88 12]- - -
89 13- - -
90 14]- - -
o1 15 - -
92 16]- - -
93 7] - -
94 18]- - -
95 19]- - -
96 20]- - -
97 21]- - -
98 22 - -
99 23]- - -
100 24]- - -
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ANEXA 7
Date furnizate de S.C. COLTERM S.A.
TIMISOARA
CARACTERISTICILE CAZANELOR
S| CAF-URILOR
cazan CAl CA2 CA3 CA6 CA7 | CA8 | CAF1 | CAF2 | CAF4 | CAF5
caracteristici gaz gaz gaz |gaz/pac| gaz gaz gaz gaz gaz/ | gaz/
ura pacura| pacura
a 0.5 0.5 0.5 |0.5/0.75| 0.5 0.5 0.5 0.5 |0.5/0.7]0.5/0.7
5 5
eNOx 1.3 1.3 1.3 1.3/19| 1.3 1.3 1.3 1.3 |1.5/2.1(1.5/2.1
Cp SO2 0 0 0 1700 0 0 0 0 1700 | 1700
Cgn SO2 50 50 50 35 50 50 35 35 35 35
Cp NO2 0 0 0 450 0 0 0 0 450 450
Cgh NO2 500 500 500 300 500 | 500 300 300 300 300
Cp pulberi cazan 0 0 0 160 0 0 0 0 100 100
Cg pulberi cazan 7.5 7.5 7.5 5 7.5 7.5 5 5 5 5
Cp pulberi cos 0 0 0 100 0 0 0 0 100 100
Cg pulberi cos 7.5 7.5 7.5 5 7.5 7.5 5 5 5 5
sarcina nominala 30 t/h 125th | 125th | 30th | 7.5th [7.5th| 50 50 100 100
Gcal/h | Geal/h | Geal/h | Geal/h
CO2 ianuarie 8.2 7.8 7.6 11 0 0 0 8.7 114 11
CO2 aprilie 7.8 7.8 7.6 8 0 0 0 9.4 10 9.2
CO2 iulie 8.2 7.8 7.8 7.6 7.7 7.7 0 8.6 0 0
CO2 octombrie 7.8 0 7.6 7.8 0 0 0 9.3 10.3
02 ianuarie 6 7 7.4 4.8 0 0 0 55 5.6
02 aprilie 6.6 7 7.4 6.5 0 0 0 4 3 4.5
02 iulie 6.2 7 8.6 7.2 7 7 0 5.6 0 0
02 octombrie 7 0 7 7 0 0 0 4.2 2.6 4.8
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ANEXA 8
Date furnizate de S.C. COLTERM S.A. TIMISOARA

CARACTERISTICILE GAZELOR NATURALE SI A PACURII

IANUARIE 2004 APRILIE 2004
caracteristici valori |caracteristici |valori|caracteristici valori |caracteristici | valori
gaze pacura gaze pacura
putere 34322.3 putere 4108 putere 34322.34 putere 41088
calorica calorica 8 calorica calorica
CO 0 continul sulf | 0.1 CO 0 continul sulf [ 0.1
CO2 0.17 cenusa 0.1 CO2 0.17 cenusa 0.1
H2S 0 umiditate | 1.75 H2S 0 umiditate 1.75
H2S 0 continutC | 84.8 H2S 0 continut C 84.8
02 0 continut H2 |11.93 02 0 continut H2 | 11.93
N2 0.25 continut 02 | 0.72 N2 0.25 continut 02 | 0.72
CH4 93.56 | continutN2 | 0.6 CH4 93.56 continut N2 0.6
C2H6 5.74 abur 0 C2H6 5.74 abur 0
C3H8 0.18 C3H8 0.18
C4H10 0.08 C4H10 0.08
C5H12 0.02 C5H12 0.02
densitate gaz 0 densitate gaz 0
nat. nat.
(umiditate (umiditate
combustibil combustibil
gazos) gazos)
suma 100 suma 100 suma 100 suma 100
procente procente procente procente
IULIE 2004 OCTOMBRIE 2004
caracteristici valori |caracteristici |valori|caracteristici valori |caracteristici | valori
gaze pacura gaze pacura
putere 34150.3 putere 4108 putere 34322 putere 41088
calorica 2 calorica 8 calorica calorica
CO 0 continul sulf | 0.1 CO 0 continul sulf [ 0.1
CO2 0.12 cenusa 0.1 CO2 0.63 cenusa 0.1
H2S 0 umiditate | 1.75 H2S 0 umiditate 1.75
H2S 0 continutC | 84.8 H2S 0 continut C 84.8
02 0 continut H2 (11.93 02 0 continut H2 | 11.93
N2 0.27 continut 02 | 0.72 N2 0.82 continut 02 | 0.72
CH4 98.79 | continut N2 | 0.6 CH4 96.24 continut N2 0.6
C2H6 0.71 abur 0 C2H6 2.25 abur 0
C3H8 0.07 C3H8 0.05
C4H10 0.03 C4H10 0.01
C5H12 0.01 C5H12 0
densitate gaz 0 densitate 0
nat. gaza nat.
(umiditate (umiditate
combustibil combustibil
gazos) gazos)
suma 100 suma 100 suma 100 suma 100
procente procente procente procente
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