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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN DOMENIU

1.1 Introducere in separarea gazelor industriale prin procedee criogenice

Fundamentele lichefierii la temperatura joasa si ale separarii gazelor naturale au la baza
principii stiintifice si tehnologii ale ingineriei criogenice, care s-au dezvoltat din plin in secolul al
XVIll-lea. In anul 1703, lucrarea din domeniul termometriei si a matematicii, a fizicianului francez
Guillaume Amontons a condus la notiunea unui zero absolut. In plus, in anul 1720, Gabriel Daniel
Fahrenheit, a dezvoltat ideea scarii de temperatura care ii poarta numele
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Tn secolul al XI1X-lea au fost facute incerciri de lichefiere a gazelor industriale si a fost
studiat comportamentul si caracteristicile acestora. In anul 1823, Michael Faraday a lichefiat clorul
si a studiat lichefierea si proprietatile amoniacului.

In anul 1845, scotianul Thomas Andrews a realizat un experiment care cuprindea schimbarea
de fazd a dioxidului de carbon la diferite temperaturi si presiuni, generand primele izoterme.
Acestea aratd ca un gaz, indiferent de presiune, poate fi lichefiat doar daca este mai intai racit la
sau sub temperatura critica. [2]

Tn anul 1865, inginerul Carl Linde a proiectat o masina frigorifica bazata pe Ciclul Carnot
si a realizat temperaturi scazute prin compresia vaporilor. Tot Linde a construit prima masina de
lichefiere a aerului industrial in anul 1895, folosind acelasi principiu si un schimbator de caldura
spiralat cu contracurent (proiectat de William Hampson).

In anul 1882, la Universitatea din Leyden, Olanda Keike Kamerlingh Onnes a infiintat
laboratorul de criogenie cu scopul studierii ecuatiilor de stare, a izotermelor si a proprietatilor
termodinamice generale ale lichidelor si gazelor criogenice.

De lainceputul secolului al XX-lea, unitati criogenice de separare a acrului (Air Separation
Unit - ASU) sunt folosite pentru a separa aerul in constituentii sai, in principal oxigenul, azotul si
argonul in diferite puritati, stari si cantitati.

Aplicatiile oxigenului sub presiune pot fi gasite in agricultura, prelucrarea chimica, produse
petrochimice, productia de petrol si gaze, rafinarea petrolului si industria sticlei [28], [29]. De la
aparitia procesului de fabricare a otelului L-D (Linz—Donawitz) la inceputul anului 1950,
capacitatea instalatiilor de separare a aerului a crescut foarte mult. De la producerea a doua tone
pe zi, un singur ASU produce acum si 5000 de tone pe zi de oxigen [30].

1.2 Comprimarea aerului in instalatii de separare criogenica

Instalatia de separare criogenica a aerului este un proces intensiv in capital si energie.
Intr-o ASU (Air Separation Unit) criogenica tipica, aerul atmosferic trebuie curatat, comprimat si
racit la aproximativ -180 °C, fluxul lichefiat este apoi distilat intr-un turn mare de distilare pentru
a separa aerul in componentele sale. Consumul de energie al ASU criogenice provine n principal
din necesarul de energie al compresorului de alimentare cu aer.

Eficienta energetica este o masurd importantd a performantei in instalatiile industriale.
Eficienta energetica a fost aplicatd diferitelor sisteme energetice pentru a le evalua si compara,
gasind astfel oportunititi de imbunatatire a proceselor. Astfel de definitii ale eficientei energetice
depind de la caz la caz de caracteristicile unui proces, ceea ce inseamna ca nu exista o expresie
matematica generala pentru eficienta energetica [61][62][63]. Acest lucru poate aduce interpretari
gresite in definitiile eficientei energetice si poate produce rezultate inconsistente chiar si pentru
acelasi sistem. Astfel, este nevoie de un parametru obiectiv de performanta pentru eficienta
conversiei energetice. O alta limitare a utilizarii eficientei energetice este ca aceasta nu ia in
considerare calitatea energiei atunci cand se mdsoara performanta procesului. Diferite forme de
energie au calitati diferite, de exemplu, valoarea caldurii nu poate fi comparata direct cu valoarea
puterii, deoarece calitatea energiei caldurii va varia, in functie de nivelul de temperatura. Spre
deosebire de analiza energeticd, exergia reprezinta atat cantitatea, cat si calitatea diferitelor forme
energetice, motiv pentru care exergia a fost recomandata ca masura a performantei sistemului [65].
Exergia este potentialul de a produce lucru mecanic, deci distrugerea sau pierderea exergiei poate
fi considerata o pierdere a potentialului de lucru mecanic[37].



S-au facut multe eforturi pentru a reduce costurile si consumul de energie al instalatiilor
criogenice de separarea aerului. Analiza exergetica efectuata de Fu si Gundersen [81] a indicat ca
procesul de comprimare a aerului este caracterizat de o pierdere de exergie de 38,4% din consumul
total de energie electrica.

S-au depus multe eforturi de cercetare pentru a recupera deseurile de cdldurd de pe urma
comprimarii aerului, in ultimii ani. Cea mai comund metoda este reutilizarea directd a caldurii
reziduale prin compresie pentru a satisface cerintele termice specifice pentru alte procese, cum ar
fi incalzirea spatiului [89], productia de apa calda pentru aplicatii industriale si menajere [90]—
[92], regenerarea dezumidificarii substante deshidratante [93] etc

Performanta compresiei de aer este cruciald pentru eficienta generala a unitatilor de separare
a aerului criogenice [88]. Unitatile de separare a acrului (ASU), ca un singur echipament industrial,
au reprezentat o proportie considerabild (4,97%) din puterea totald consumata la nivel national a

Chinei [95], care este pe locul intéi la productia de otel.

CAPITOLUL 2. PROCESUL TERMODINAMIC DE SEPARARE A GAZELOR

Daca in cazul amestecarii gazelor s-ar putea colecta lucru mecanic eliberat prin destinderea
fiecarui component de la presiune Sa initiald la presiunea sa partiald din cadrul amestecului si acest
lucru mecanic produs ar fi suficient pentru separarea pe componente a amestecului — procesul de
amestecare — separare ar fi reversibil.

Pentru cazul unui amestec format din m componenti, lucrul mecanic minim necesar
separarii tuturor celor m componenti dintr-un mol de amestec la presiunea p,si temperatura T,
ale mediului ambient, devine:

Lmin m Ui _ —
i =Ty {z 1[5 (To, 7 " Po) — 5_1(T0;P0)]} - z r:[hi(To, 7 * Po) — hi(To, Do) ] ] (2.8)

n

In cazul in care se separd numai un component (k) iar restul componentilor raman
neamestecati, lucrul mecanic minim de separare pentru un mol de amestec se calculeaza cu
expresia:

lam

- m fara k
[ ST’; = To 4 7k[5k(To, 7 * Po) — Sk (To, Do)l + (1 — 1) Z '[5i(To, i Po)] = 5i(To, o) | ¢ =
i=1
m fara k
—1T% [hk(To'rk Po) — hk(Tofpo)] + (1 =n) Z h ((To, 73 pO)] hi(To, po) lam] (2.9

In tabelul 2.2 sunt prezentate valorile lucrului mecanic minim consumat pentru separarea fiecarui
component din aerul uscat atunci cand aerul este separate complet in componentii sai.

Tabel 2. 1. Lucrul mecanic minim consumat pentru separarea (LMMS) fiecdrui component din aerul
uscat atunci cand aerul este separat complet in gazele sale componente la T;=300K

Gaz Tnaerul uscat Compozitie LMMS 1n gazele LMMS a unui LMMS a unui
Nume Formula | molard in aecrul | componente a unui | mol de gaz gram de gaz
chimica | uscat mol de aer uscat component component [J/g]
[mol/mol aer] [J/mol aer] [J/mol]
Azot N2 0,78084 1815 64,78
Oxigen 0O, 0,20946 6765 2114
Argon Ar 9,34x10°® 151714 3798




Dioxid de 4,294E+06 97568
carbon CO; 3,3x10% 1417

Neon Ne 1,818x10° 7,794E+07 3,862E+06
Heliu He 5,24x106 2,933E+07 7,328E+06
Metan CHg4 1,79x10° 7,916E+08 4,935E+07
Krypton Kr 1x10® 1,417E+09 1,691E+07
Hidrogen H, 5x107 2,834E+09 1,46E+09
Xenon Xe 9x10°8 1,574E+10 1,199E+08

Tabelul 2.3 prezinta valorile lucrului mecanic minim consumat pentru separarea a cate unuia
dintre componenti in timp ce ceilalti riman amestecati.

Tabelul 2.3. Lucrul mecanic minim consumat pentru separarea (LMMS) fiecarui component din

aerul uscat atunci cand restul gazelor component raman amestecate la To=300K

Gaz in aerul uscat Compozitie molard | LMMS separare a unui | LMMS a unui LMMS a unui
Nume Formula n aerul uscat gaz component dintr-un | mol de gaz gram de gaz
chimica [mol/mol aer] mol de aer uscat component component

[J/mol aer] [J/mol] [J/g]

Azot N2 0,78084 1312 1680 59,96

Oxigen 02 0,20946 1280 6112 191

Argon Ar 9,34x10°® 132,1 14140 353,9

Dioxid de o, 3,3x10 7,421 22489 511

carbon

Neon Ne 1,818x10° 0,5403 29720 1473

Heliu He 5,24x10° 1,318 27282 6815

Metan CH4 1,79x10°® 0,06355 35502 2213

Krypton Kr 1x10 0,03695 36954 441

Hidrogen H. 5x107 0,01934 38683 19188

Xenon Xe 9x10® 0,003866 42960 327,2

CAPITOLUL 3. ANALIZA EXERGETICA A INSTALATIEI DE SEPARARE
CRIOGENICA A AERULUI

Metoda de studiu viabila pentru identificarea disfunctionalitdtilor din interiorul sistemului
trebuie sa se bazeze si pe cel de al doilea principiu al termodinamicii care aduce conceptul de
generare de entropie ca masura a transformarii unei cantititi de energie ordonata intr-0 energie
neordonatd pastrand, evident, echivalenta cantitativa.

Exergia unei anumite cantitati de energie sau a unei cantitati de substanta purtatoare de
energie si aflatd in curgere se determina in functie de parametrii intensivi ai mediului ambiant
(termic — temperatura To, mecanic — presiunea po si chimic — potentialul chimic al componentilor
k care compun mediul ambiant de referinti p.

3.4 Exergia termo-mecanica

Semnificatia exergiei termice sau mecanice depinde de valoarea temperaturii sau a presiunii
sursei de cdldurd sau a curentului de substantd in raport cu temperatura t, si presiunea p, a
mediului ambiant.

In toate cazurile pentru a evidentia exergia termica si mecanica a sistemului acesta trebuie
adus in starea de referinta care este starea moarta restrictiva.



Daca:

T > T, | exergia Exg a unei cantitati Q de caldura aflatad la temperatura T reprezintd lucrul

mecanic maxim care s-ar putea produce cu ajutorul unui ciclu Carnot direct care
functioneaza intre temperaturile T si T

p > po | exergia Ex a unui curent de substantd In curgere reprezintd lucrul maxim care s-ar
produce prin destindere reversibila de la p la p,

T <T, | exergia |Ex5 | reprezinta lucrul minim consumat de un ciclu Carnot inversat necesar

transportului caldurii Q de la nivelul de temperatura T la T,

p < po | exergia Ex a unui curent de substanta in curgere reprezintd lucrul mecanic minim
necesar comprimarii reversibile de la p la p,

Exergia termo-mecanica a unui sistem deschis (volum de control) denumita si exergie n
curgere [100] se calculeaza cu relatia:

2

m-w
Ex,c = (H—Hy) —To(S —Sp) + +m-g-z (3.4)
Exergia céldurii este:
T
Ex} =Q (1 - ?") (3.5)

Ecuatiile de bilant exergetic pe care le scrie un observator aflat in afara sistemului,
contabilizand interactiunile Tn regim stationar la granita de separare a sistemului de mediul sdu
ambiant devin:

a) Sistem Tnchis (masa de control)

ZExQ=AEx+(ZL—pO-AV)+ZI (3.6)

......

b) Sistem deschis (volum de control)

ZExQ=Zme-exe—zmi-exi+2i,+2i (3.7)

Distrugerea I de exergie se poate calcula din ecuatia de bilant exergetic ca singurul termen
care nu se poate masura la suprafata exterioara a granitei de separare dintre sistem si mediul sau
exterior (acolo unde se situeaza observatorul) sau pe baza teoremei Gouy-Stodola [101]-[103]:

I'=Ty"Sgen (3.8)

In regim stationar generarea de entropie In interiorul volumului de control devine:



Spon = Y e 5o~ Y 5=y 2 59

n care indicii e si i se refera la curentii de iesire si respectiv intrare.

3.5 Exergia chimica

Expresia generald a exergiei chimice se obtine extrigand din exergia totald exergia termo-
mecanica.

EXCH — EXTOT _ ExTM

n n
=E+p0-V—To-S—znk-u,‘z—<E+po-V—To-S—an-uko>
k=1 k=1

n n n
Ex®H = Z N " Pio — Z n Py = Z ny (Uro — Ur) (3.38)
k=1 k=1 k=1

Tn cazul exergiei totale a unui lichid criogenic rezultat din separarea aerului, Tn starea de
echilibru termo-mecanic cu mediul ambiant (T = T, si p = py) substanta se gaseste in stare
gazoasa.

Daci lichidul din componentul K se afla initial la p,, T;, prin aducerea sa in mod reversibil
la echilibru termo-mecanic cu mediul ambiant se evidentiaza exergia sa termo-mecanica.

Pentru a elibera exergia chimicd, gazul se destinde izotermic reversibil la temperature T,
ntr-o turbini, de la presiunea p, la presiunea sa partiald din mediul ambiant py.

= = _ _ — p
EXIZOT = nk{h1(P1’T1) — ho(Po, To) — To[5: (1, T1) — So(PolTo)]} +nR-Ty- lnp—g =

k
_ _ _ B _ 1
=N Yhi(p1, T1) — ho(Po, To) — Tol51(P1, T1) — S0P, To)] + R - Ty - lnr_o (3.46)
k
n care
Ex,fM = nk{}_h (p1, T1) — EO(pO' To) — To[51(p1, T1) — 50(Pos To)]} (3.47)
CH 3] 1
Ex;" =ni*R-Tp- lnr—0 (3.48)
k

Exergiile chimice ale gazelor componente ale aerului uscat ambiant a cdrui compozitie este
prezentata in tabelul (a.1) sunt date in tabelul (3.1).



Tabel 3.1. Exergiile chimice ale gazelor componente ale aerului uscat ambiant (To = 298 K)

C e . . s Exergia chimica
Participatie volumica = 8

Compozitia aerului Participaticimolari molara
uscat in aerul uscat ——CH
ex
Nume  Formula [mol/molaer] [%0] [J/mol]
Azot N2 0.78084 78.084 612,95
Oxigen 02 0.20946 20.946 3873,23
Argon Ar 0.00934 0.934 11579,5
D(':‘;’r‘t')g:e CO; 0.00033 0.033 19862,45
Neon Ne 0.00001818 0.001818 27055,72
Heliu He 0.00000524 0.000524 30146
Metan CHa4 0.00000179 0.000179 32774,6
Kripton Kr 0.0000010 0.0001 34230,98
Hidrogen Haz 0.0000005 0.00005 35948,4
Xenon Xe 0.00000009 0.000009

Constanta universala a gazelor R =8,3145 [—m Zl_ K]

Compararea expresiilor (3.47) si (a.13) scoate in evidenta ca lucrul mecanic minim de separare la
temperatura T, a unui amestec gazos este egal cu suma exegiilor chimice ale gazelor componente.

CAPITOLUL 4. ANALIZA EXERGETICA A UNEI INSTALATII CRIOGENICE DE
SEPARAREA AERULUI

4.1 Descrierea instalatiei. Schema functionala

Studiul de caz analizeaza instalatia criogenica de separarea aerului de pe platforma
Combinatului Siderurgic Arcelor Mittal de la Galati.

. 3
Instalatia prelucreaza un debit de aerV,,,, = 363000 [mTN] asigurand o productie de oxygen

. 3
gazos V,, = 58300 [mTN] cu o concentratie mai mare de 98,5%.

Schema instalatiei este prezentata in figura 4.1

Separarea aerului se realizeazd in doud coloane de distilare care functioneaza la presiuni
diferite cuplate printr-un schimbator de caldura cu rol de condensator pentru coloana de inalta
presiune (HPC) si vaporizator (reboiler) pentru coloana de joasa presiune (LPC). HPC
functioneaza la o presiune de aproximativ 6 bar iar LPC la aproximativ 1,4 bar [104], [105].

Aerul atmosferic comprimat, uscat si purificat este racit in schimbdatorul de caldura
recuperator principal pand aproape de temperatura sa de lichefiere (—170°C) si introdus Tn coloana
de inalta presiune (HPC).
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In coloana de inalti presiune (HPC) aerul este separat prin distilare intr-un curent de azot
gazos care se acumuleaza la partea superioara a coloanei si un curent de lichid imbogatit in oxigen
(circa 30% O) la partea inferioara.

Procesul de separare se repeta in coloana de joasa presiune (LPC).

Azotul gazos din coloana de inaltd presiune (si temperaturd) (HPC) se condenseaza partial
in condensatorul-vaporizator care cupleaza cele doud coloane transferand caldura lichidului
imbogatit in oxigen din coloana de joasa presiune (LPC) care se vaporizeaza la circa —180°C.

O parte din azotul lichid de la partea superioara a coloanei de inalta presiune asigura curentul
de reflux al acesteia iar restul de N, lichid impreuna cu azotul gazos sunt laminate intr-un ventil
de laminare pana la presiunea coloanei de joasa presiune si alimenteaza in stare lichida LPC pe la
partea superioara.

De la baza HPC lichidul imbogétit in O, este laminat si introdus pe la mijlocul coloanei de
joasa presiune unde se continua procesul de distilare.

Produsele distilarii (gazele separate) sunt evacuate din coloana de joasa presiune.

Pentru a suplimenta capacitatea de frig a instalatiei o fractiune de aproximativ 15% din aerul
comprimat este destins intr-un detentor inainte de a fi introdus in coloana de joasa presiune.

Simularea functiondrii instalatiei de separare criogenica a aerului s-a realizat cu ajutorul
simulatorului ChemSep [106].

Air Separation Unit - 2000 t/day Oxygen

.83 MW
1013 bar
158bar PrY
Ec - oM 20 -@ G N2
1 A777C 1367
4.5 kmolis 5 11 bar
07812 N2 . <1ppm Ar
2 130 Bar /r_ 1528 MW
0n0% / : 13 15 JTN2 4 TRARELL L) zdmmes 21 N zc o
-2 Expander 1102 kmots 10 |
14 9 21 236 ua
'i } 130 Gar
E®% 189G |28 -
(_l1ghar —
18
s | - e
0.1 MW <1ppm 0,
é JT'R1L7 1.30 bar 0.1 MW 1843C
4900C
6.35bar :&;‘G tenac N
2722 lanolis
107IW A -
61 bar 136 MW 0.225 a2
2° TR
55 13 bar
r--58--- , \
69 L= e
45 138 Bar 24 23 0.725 kmoks
57 bar k
HMK kr/ »SE5% O
17380 e
7 awy 2%Sqid | HPC -~ ,@ G 028
‘@ LPC ypuw 02 MW
0.675 kmol's SSbar 8 4803 C
Amze Copyright {c) 2016 ChemSep.

Figura 4.1. Schema instalatiei de separare criogenica a aerului
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4.2 Analiza exergetica
Privind instalatia in ansamblul sdu (Fig. 4.1) se pot identifica produsii, combustibilul

exergetic si pierderile sistemului global (Fig. 4.2).

GN,

LAr

(Cb) | 60

Waste

Q) &) @

Figura 4. 2. Schema interactiunilor cu mediul exterior al sistemului global al instalatiei de separare
criogenica a aerului

Coeficientul de performanta exergetic al intregului sistem este:

. TOT . TOT .TOT
P Exgy, + Expar + Exgo,

COP,, = b= E, (4.1)
Termenii produsului instalatiei se calculeaza astfel:
Ex{9T = Ex{N. + ExEh. (4.3)
Exg%’z = nGNZ{}_lNz (T,p) — ENZ (To,po) — To [§N2 (T,p) — SN, (TO'pO)]} (4.4)
ExGN, =ngn, R Ty ln:(,ﬂ (4.5)

N2
Starea de referinta este caracterizata prin ty = 25°C, po = 1,013 bar si compozitia aerului ry, =
0,7812; 19, = 0,2095; 14, = 0,0093. Tabel 4.1. Valorile puterilor de antrenare ale compresoarelor

Compresor |L|[kW]
1 10292
2 10712
3 10751
Combustibil instalatia global Cb 31755

Tabel 4.2. Valorile exergiilor produsilor
Substanti Ex™[kwW] | Ex“H[kW] | ExTOT[kW] |
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GO, 377,4 2752 3129,4

GN, 279 835,8 1114,8

LAr 151,5 89,53 241
Produs instalatia global P 4485,2

Valoarea coeficientului de performanta exergetic (e4. 4.1) este COP,, =

0,14

Pentru a identifica locul unde au loc pierderi si distrugeri, instalatia se imparte in zone

functionale (Fig. 4.3).

Air Separation Unit - 2000 t/day Oxygen

F===—-====-==-=--- 1 [mrmr T A seo e
| 1013 har | e - . ;
1.98 bar . 1 i5C
! B 1084 ' -10 MW i LPC 20 G Nogg
! M 1 /] b Arrrce HPC -1 | : 1,367 kmalls
! 4.5 kmolls 10.29 MW -8.35 MY | 1 I- I 1.1 bar
I o7s1zN2 . PRI ill a0 /\'_51?;.\ ! 15.28 M < 1ppm Ar
| 0200502 .78 bar 1 : JTNS 30 bar e 21 |
0.0093 Ar 40C . 15 ne 84T 2.4 Hmol/s N 35¢C \Wastel
: PifPouc=1.95 : ! 4 i >_.E><] o} 1102 kmalis 10 | A W -, of E
! E=80% o 14 Expandp | r J 56w
\ 3.46 bar - 9 21 : - RR=27
1215 | j =730 bar | : ; |
1 3 - | I E=30% | 11895 C 28 . | |
: 1w aw {076 M 4 : | ! I 18 I . Aphar m_b
3.26 bar 1. - -
! 4wc el Cond-ARE | L | 007 kol
1 oy aamw - ' I : © <1ppm O:
! - JT RL|7! 1.30 bar 0.1 MW REVEY:
| 1 7| -s09¢c I | C [
1 6.35 bar | . B 28 Ar .
1218 C 1 I |
I b : [ 2,722 kmolis| I
1 5 (| I | |
! T ) 6 ! | |I 1,36 aw 19 0.225, : :
: : . I | kmnl/s! 22' 120 |
1 - ] n .
1 — . -1 . - \ 1.3 bar -
| r i 1. _?,é,__’ | \ / |
1 . . |
| -28.15 MW i | e ARG !
\ 285 kil 12 45 0 89 d4 - o3 0725 kmolis
17 57 bar I 1.35 bar ' L | 11 bar
1 | 1 5.7 b!aér \/ .l L > 88.5% Oz
1 l73BC ! g
. i ! o Bboss[FPC N : NG 2
7 1- : 25
: . @ ! - LPC 10wmw! 9.2 MW
| 0.675 kmolid 5.9 bar F) 1- 18038
| | -133i2 c Copyright (¢) 2018 ChemSep.org . — . — . — . -
____________ 1

Figura 4.3. Schema instalatiei de separare criogenica a aerului — zone functionale

4.3 Zona de comprimare

Schema interactiunilor zonei de comprimare cu exteriorul este prezentata in figura 4.5.

Exar .

—_—> Exiq

Ly >
—> .

i, lep .
—_— Ex7

) >

Ly
—_—

Ele

E X, ExQ3
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Figura 4.4. Schema interactiunilor cu mediul exterior a zonei de comprimarea instalatiei de separare
criogenica a aerului

Ecuatia de bilant exergetic a zonei de comprimare este:

Z Ex; = Z Ex, +1 (4.15)

In ecuatia de bilant exergetic (4.15) atat exergiile intrate cét si cele iesite sunt in valoare absoluta.

Examr + |L1| + |Lz| 4 |Ls| = Exq1 + Ex; + |Exq, | + |Exq,| + |Exq,| +1 (4.16)
Ecuatia (4.16) scrisa cu tentd economica devine:
Chep = Pep + (Pi+ D¢y (4.17)
Unde Cb este combustibilul zonei
Cbep = Cb = |Ly| + |La| + |Ls] (4.18)
iar P este produsul zonei si reprezinta cresterea netd de exergie a acestuia.
PCp = EX11 + EX7 - EXAIR (419)
Pic, = |Exq, | + |Exq,| + |Exq,| (4.20)

cu semnificatia pierderii de exergie cu cédldura evacuate in exterior in racitoarele intermediare si
cel final al zonei de comprimare.

I este distrugerea de exergie in procesul de comprimare.

Ecuatia (4.17) devine:

|Ly| + |Lo| + |Ls| = (Exqy + Ex; — Exar) + |Exq, | + |Exq,| + |Exq,| + 1 (4.21)
Pentru zona de comprimare ponderea pierderilor si distrugerilor de exergie in consumul de
combustibil total al instalatiei este:

(Pi+ D)
@=L+ T, + T (432
1 2 3
4.4 Coloana de distilare de Tnalta presiune (HPC)
Zona coloanei de distilare HPC, separata de restul instalatiei, este prezentata in figura 4.3.

Schema interactiunilor zonei HPC cu exteriorul ei regaseste in figura 4.7

JExg’
) Exiq
Exy, ————>
—_— .
. Exq
>
Iypc
Ex8 E.X17
> >
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Figura 4.5. Schema interactiunilor cu mediul exterior a zonei coloanei de distilare de inalta presiune
(HPC)

Se neglijeaza intr-o prima faza efectul patrunderii de caldura din mediul ambient si se consider ca
schimbul de caldura cu exteriorul in HPC se realizeazd numai in condensator. Ecuatia de bilant
exergetic al HPC devine:

E;xgd = E:xlﬁ + EX9 + EX17 - Exlz - Exg + I (4‘34‘)

Pentru a evidentia component chimica a exergiei se spliteaza exergia curentilor de substanta
Tn component termo-mecanica (fizica) si cea chimica.

Ecuatia de bilant exergetic (4.36) devine:

|Ex|c + ExI¥ + Ex¢H + ExIM + Ex§H =
= ExT™ + ExSH + ExI™ + Ex§" + ExTM + ExCl 4+ 1 (4.38)

Produsul este cresterea exergiei chimice pe traseul intrare-iesire din coloana de distilare.
PEH. = ExtH + Ex§7 + ExtH — Ex{l — Ex§H (4.39)

Coeficientul de performanta exergetic al HPC devine:

PSH Exfl + ExtH — ExCl
CORARG =~ = — o 42
Chipe |Ex|, + Ex{}' + Exg™ — Ex(§ — Exg™ — Ex]}!
Distrugerea de exergie poate fi calculate si pe baza teoremei Gouy-Stodola:
Iupc = To " Sgen (4.44)
Tn care
: . Qe
Sgepnc = Z Se — z Si— chd =

. _ . — . — . — |ch|

=y " S16 + N9 *Sg + Ny7°S17 =Ny Sy —Ng*Sg+ ——— T (4.45)

C

Ponderea distrugerilor de exergie din HPC in consumul de combustibil total al instalatiei este

jHPC
|Ly| + |La] + |La|

Yipe = (4.46)
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4.5 Coloana de distilare de joasa presiune (LPC)

Zona coloanei de distilare de joasd presiune, separatd de restul instalatiei, este prezentata in figura
4.3.

Schema interactiunilor zonei LPC cu exteriorul ei regaseste 1n figura 4.9

Exi6 Ex,0
—_— LN
—>
EX9 EXZZ
—— I 5
ILPC
E.XZS
: >
Exy .
— Exz4
 ———
. e : rb
|EX81 |EX{2

Figura 4.6. Schema interactiunilor cu mediul exterior a zonei coloanei de distilare de joasa presiune
(LPC)

Produsul coloanei de joasd presiune definit ca cresterea exergiilor chimice ale substantelor
care traverseaza conturul coloanei de joasa presiune este:

CH _
PLPC -

. . . . . . . . . | bi . rb
= ExSH + ExSH + ExSH + ExSH — ExtH — Ex§" — ExPH — ExSH + |Ex|Ql + |Ex|; (4.54)
Combustibilul coloanei de joasa presiune cind produsul este caracterizat numai prin

upgradare a exergiilor chimice este definit prin scdderea exergiilor de naturd termo-mecanica ale
curentilor procesati:

Chfl. = ExTM + ExIM + ExTM + ExIM — ExIM — ExIM — ExI) — ExIM (4.55)
Distrugerea de exergie in LPC este:

4.6 Rezultate si discutii
Modelarea functionarii instalatiei de separare a aerului a apelat pentru calculul coloanelor de
separare la simulatorul ChemSep.



Air Separation Unit - 2000 t/day Oxygen

1.013 bar 883 M
=c 1.98 bar 20 25C G N2
10 MW
1 1frfc 1,367 kmolfs
4.5 kmol's 1029 MW 1-: bar A
07812 N2 <1ppm Ar
2 15.28 MW
0.2095 02 1.78 bar JT-N2 130 bar 21
00093 Ar a0cC 13 15 16 ,193_g|1;—b 2.4 kmok's 25C m’
PufPout=1.95 1.102 kmok's J
E=B0% 14 Exmer -] 136 MW
346 bar e 21 RR=27
E-g0%  -1895C 28 __
18 LA
Cond-ARE 0.0077 kmok's
1 oamw 12bar
0.1 MW «1 0Oz
JT-RL Y
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17
635 bar —p@ ]
1218¢ 28
2722 lanoks
135w 19 0225
kmols 22
L2120
N
——————1 ARC
23 0.725 kmolts
11 bar
>98.5% 02
25
LPC 10 mw 92 MW
-1803C
A532¢ pyright {c) 2016 ChemSep.org
Stream G N2 Waste L Ar 25 G 02 Unit
Pressure 1.1 1.11956521739 1.2 1.35 1.25 bar
Tem perature 25 25 -184.33195653 -180.321687086 25 °C
Flow rate 1.36717025164 24 0.00772506877116 0.725104679833 0.725104679833 kmol / s
Mole frac Nitrogen 0.999981812771 0.895106083321 5.15432166759e-09 2.65309385707e-17 2.65309385707e-17
Mole frac Oxygen 4.77434787231e-06 0.095214732964 7e-07 0.985 0.985
Mole frac Argon 1.34128809187e-05 0.0096791837146 0.999999294846 0.015 0.015
Flow Nitrogen 1.3671453866 214825459997 3.98174893508e-11 1.9237707718e-17 1.9237707718e-17 [kmol/s
Flow Oxygen 6.527346382e-06 0228515359114 5.40754813981e-09 0.714228109635 0.714228109635 kmol / s
Flow Argon 1.83376917809%e-05 0.023230040915 0.00772506332379 0.0108765701975 0.0108765701975 |kmol /s
Enthalpy -8.45380637756 -8.83755993361 -10771.5285056 -12706.3042166 -11.7951039983 kJ / kmol
Entropy -0.705339485856 220508647215 -98.5705176391 -107.998082668 -1.12829829892 kJ / kmol K
Volume 0.0225248346209 0.0221297066151 2.52154589397e-05 2.51887491908e-05 0.0198088484998 |m*/mol
Vapor phase
WMole phase fraction] 1 I 1 0 I 0 [ 1
Liquid phase
Mole phase fraction] [ 1 [ 1 [
File Edit Check Tools Help
|2 e [ [Lx] 8L || (7] 4] 16| B[ 15| © |~ =
/ CAPE-OPEN Tables | Graphs | McCabe-Thieke | Rating |
W Tite
+ Components
+ Operation Select table: [Stieams o] a| es| cow| Fou| P
= Propetties z !
+ Reactions -
V Feeds Stream Feedl V.Feed1 L.Feedl Top Bottom Sidestream S
=+ Specifications
Stage 45 a5 a5 2
Pressure (bar) 5.70000  5.70000 5.6000 5.70000  5.60000
Vapour fraction (-) 1.00000  0.000000  0.000000  0.000000  1.00000
Temperature (K) 99.3977  99.3977  95.4226  98.5931 95.4226
s Enthalpy (J/kmol) -7 -1.097E+07 -1.124E+07 -6.202E+06
+ Sidesiroams Entropy (3/kmol/K) -55448.4 -99433.7 -94491.6 -49386.7
+ Colurn specs Total molar flow (kmol/s) 3.82500  2.94758  0.877423  1.07098 2283 0.0311901
S5+ Resuls Total mass flow (ko/s) 110.768  84.8636  25.9048  30.0014 9.8933  0.873728
Vapour std.vol.flow (m3/s) 70.2343  69.8275 0.738882
Tables Liquid std.vol.flow (m3/s) 79 0.0284545  0.0372250  0.0891392
Graphs
3 Mole flows (kmol/s)
MoCabe:Thisls Mitrogen 2.98809 0.566936 1.07098 0.0311901
Rating Oxygen 0.801337 0.299420 1.2613E-10 3.6733E-12
Units Argon 0.0355725 0.0110675 7.4968E-07 2.1833€-08
Sobe cpfions Mole fractions (-)
Paths Nitrogen 0.781200  0.821405  0.646137  0.999999  0.692632  0.999999
Oxygen 0.209500  0.170281  0.341249 1.1777€-10  0.294303 1.1777E-10
Argon 0.00930000 0.00831362 0.0126136 7.0000E-07 0.0130643 7.0000E-07
Mass Flows (kg/s)
Nitrogen 83.7054  67.8238  15.8816  30.0014  52.8303  0.873727
Oxygen 25.6420 16,0609  9.58114 4.0360E-09  25.6420 1.1754E-10
Argon 1.42105  0.978928  0.442123 2.9948E-05 1.42102 8.7218£-07
Mass fractions (-)
Nitrogen 0.755679  0.799210  0.613074  0.999999  0.661260  0.999999
Oxygen 0.231492  0.189255  0.369859 1.3452E-10  0.320953 1.3452E-10
Argon 0.0128290 0.0115353 0.0170672 9.9823E-07 0.0177865 9.9823E-07
Combined feed fractions (-)
Nitrogen 1.00000  0.810268  0.189732  0.358416  0.631146  0.0104381
Oxygen 1.00000  0.626350  0.373650 1.5740E-10  1.00000 4.5839E-12 v
< >

16
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4.6.1 Zona de comprimare

Cresterea presiunii aerului se realizeaza intr-un sistem de comprimare intre trepte cu racire
intermediara intre trepte si racire finala.

Pentru evaluarea performantei zonei, atentia s-a indreptat asupra pierderilor de exergie cu
caldura evacuata in mediul exterior in racitoarele sistemului de comprimare si pe distrugerea de

Produsul zonei este cresterea netd a exergiei totale a aerului intre intrare si iesire iar
combustibilul (resursa utilizatd) este reprezentat de energia electric pentru antrenarea

compresoarelor.

Tabel 4.3. Valorile exergiilor totale ale curentilor de aer, ale puterii de antrenare a compresoarelor si a ale
exergiilor caldurii evacuate prin sistemul de racire

Curent de exergie Exergie[MW]
AIR 0
|L4] 10,29
|L, ] 10,71
|Ls] 10,75
|Exq, | + lap, 23
|ExQ2| + iAPz -2,32
|Exg,| + Irp, -2,161
ExIoT -20,015
i, = sti _ste 4,954

Tabel 4.4. Pierderile cu exergiile caldurii evacuate in racitoarele treptelor de comprimare

Ricitor Pierderea cu exergia cildurii evacuate
|Exq| + Iap [MW]
1 2,3
2 2,32
3 2,161
Total Pig 6,781

Pierderile si distrugerile de exergie in zona de comprimare insumeaza:
Iyep = Iep + Pip = 4,958 + 6,781 = 11,739 MW
Ponderea pierderilor si distrugerilor de exergie in zona de comprimare in consumul de combustibil
al instalatiei globale este:
Iz.cp 11,739

Y. = — - — = = 0,37
"L+ [Laf + 1] 3175
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Rezulta ca 37% din consumul de electricitate al instalatiei criogenice de separare a aerului se pierde
sau se distruge Tn zona de comprimare.
4.6.2 Coloana de distilare de inalta presiune

Daca se definesc produsul si combustibilul tindnd cont de exergiile totale care pe langa partea
chimicad mai tin cont si de presiunea si temperatura fiecarui curent de substanta, elemente care
conteaza in aparatele care urmeaza in fluxul tehnologic coloanei de inalta presiune HPC si pentru
care produsul acestei coloane Pypc devine combustibil se obtin rezultatele inregistrate in tabelul
4.9.

Tabel 4.5. Valorile pentru produs, combustibil si coeficient de performanta cand se consider ca scopul
HPC este cresterea exergiei totale prin separarea curentilor de substanta

Piipe [MW] CbTST [MW] COPTO%.c %

42,86 68,397 62,66

Pentru a calcula distrugerea de exergie din coloana de inalta presiune HPC s-a apelat la
teorema Gouy-Stodola in care s-au utilizat valorile entropiilor calculate cu ChemSep. (e4. 4.45).

Ceea ce conduce la o pondere a distrugerii de exergie in consumul global al instalatiei (6. 4.46) de

YHPC = 8,3%

CAPITOLUL 5. ANALIZA EXERGETICA A ZONEI DE COMPRIMARE

Zona de comprimare a instalatiei de separare criogenica a aerului se compune din trei trepte
de comprimare si trei schimbatoare de cadldurd din care doua racitoare intermediare si unul final.

5.1 Treapta de comprimare

Tn figura 5.1 este reprezentat in diagrama T-s procesul de comprimare in prima treapti a
compresorului.

T 4

Figura 5.1. Reprezentarea in
diagrama T-s a procesului de
comprimare din prima treapta

v
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Ecuatia de bilant exergetic a treptei de comprimare, scrisa pentru 1 kmol de aer devine:

Zaq =Aa+l}p+2f (5.1)

|l_Cp| = lepry + Tar + Ip (5.11)
l Iar + 1
COPeL;Cp _ | C_pTol -1 _ AT_ cp (512)
|lep |lep|
To-R-Inm Ty R Inm
COPP = —° 0 (517)

(T — Bo(To) Ay (To T, Ns.ep) — Ro(To)

Este interesant de urmarit variatia coeficientului de performanta exergetica a
compresorului si a ponderilor distrugerilor de exergie la variatia raportului de comprimare si a
randamentului izentropic de comprimare

7B S — - 18
4_\}+\>
" A SN
74,5| 16
—m-COP,,.
ex;cp —Ycp +YDT S
(e»)
— i &
oY 73,5 12 =
< ! O /‘I I
S 7al >( i g
o 73 /A 10
72,5: 8
L hs:cp = 0,8
72L 16
1,6 1,7 1,8 1,9 2
p=P1/Po

Figura 5.2. Coeficientul de performanta exergetic al treptei de comprimare si ponderea
distrugerilor de exergie din puterea mecanica de antrenare in functie de raportul de comprimare

In cazul cresterii raportului de comprimare pe treapti, coeficientul de performanti exergetici
scade datorita cresterii nedorite a temperaturii aerului refulat (1,7 ) care este mai pronuntata decat
scaderea ponderii distrugerii de exergie cauzata de frecarile interne (d)cp)(Fig. 5.2)
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5.2 Alegerea racitoarelor intermediare si a racitorului final pe baza generarii optime de
entropie (distrugerii optime de exergie)

Exergia distrusa intr-un aparat de schimb de caldura se poate calcula pe baza teoremei Gouy-
Stodola:

[=Ty" Sgen (5.19)
Distrugerea de exergie in racitor
Daca se consider numai distrugerea de exergie cauzata de transferul de caldura spre mediul
de racire (apa si in final aerul de la turn) considerat cu o buna aproximatie mediul ambiant, expresia
acesteia este:

e =0Tyt = 0(1-7) (5.40)
T, T, T;

Raportand relatia (5.40) la Q se obtine un numir adimensional pe care il vom denumi NEU
— numarul de unitati de exergie distrusa.

NEU = %T = (1 - ;—Z) (5.41)

Primul racitor intermediar al zonei de comprimare se caracterizeaza printr-un raport al
capacitatilor calorice ale celor doi curenti

Coni C
C=—""=="=0,14
Cmax CT'
Diagrama NEU - € construita pe baza relatiilor (5.41; 5.44-46) este prezentata in figura 5.6.
0,14 : : | : : : : :
% —><—NEU
0,13[ <
Ci=Chmin! Cmax=0,14
0,12|
-
w
Z o11
0.1f \
0,00 —Y ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

e

Figura 5.3. Numarul de unitati de exergie distruse NTU functie de eficienta € a primului racitor
intermediar
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Temperaturile termodinamice medii ale aerului (curentul cald) in primul racitor si ale apei de racire
sunt:
T,, =343,7K siT,; = 298,33 K , carora le corespunde (ec. 5.41) NEU_1 = 0,132
Din figura 5.6 valorii NEU 1=0,132 ii corespunde o eficienta termicd e_1 = 0,63

Cunoscand eficienta termicd a schimbéatorului de cdldura pentru un numar precizat de unitéti
de exergie distruse se poate determina numarul de unitati de transfer de caldurda NTU si in final
conductanta (kA) a schimbatorului de cdldura pe baza relatiei:

k-A
Ce

CAPITOLUL 6. INCERCARI DE CRESTERE A PERFORMANTEI INSTALATIILOR
CRIOGENICE DE SEPARARE A AERULUI

6.1 Potentialul de recuperare a caldurii evacuate de instalatia de separare criogenica a aerului de

NTU =

(5.33)

la Combinatul Siderurgic Galati

Analiza exergetica a instalatiei scoate in evidenta faptul ca treapta de comprimare
reprezintd o zona cu o distrugere majora de exergie (energie electricd); 37% din consumul de
energie electrica al instalatiei globale este disipat in procesele ireversibile ale zonei de comprimare.

Din acest consum de exergie mai mult de jumatate (21% din consumul global) reprezinta
pierderea cu exergia caldurii evacuate spre mediul exterior.

Datoritd nivelului de temperatura medie, relativ redus (70-80°C) al caldurii evacuate de
sistemul de racire al compresoarelor, o solutie viabila este transformarea acestei calduri in lucru
mecanic (energie electricd) cu ajutorul unui ciclu Rankine functionand cu fluide organice.

1
4.5 kmol/s 10.29 MW ]
2

0
0.2095 02 178
0.0093 Ar 40C

Figura 6.1. Schema utilizarii ORC

compresoarelor

Apa de racire

pentru racirea intermediara si finald a

285 krmol's,
11

7

0.675 kmol/s
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6.3.1 Ciclul ORC cu panta curbei de saturatie a vaporilor nenegativa fara supraincalzirea
vaporilor la intrarea in detentor si fara schimbétor de caldura recuperator intern

Schema sistemului ORC este prezentata in figura (6.13 a) iar reprezentarea ciclului in diagrama
T-s, in figura (e 13.b).

1
Det
—>—
Vp
———
A

/I

Y/

S p

+
i
+

Figura 6.2. Schema sistemului
ORC fara schimbator de caldura
intern recuperator

T[°C]

s [kJ/kg-K]

Figura 6.3. Reprezentarea in diagrama T-s a
ciclului ORC fara supraincilzirea vaporilor la
intrarea in detentor si fara schimbator de caldura
intern recuperator.

6.3.4 Modelarea matematica a ciclului ORC
Tn conceperea modelului matematic elementele principale sunt alegerea temperaturilor de
vaporizare si condensare.

e Temperatura de vaporizare este impusa de diferenta minima de temperatura din vaporizator
(diferenta de temperatura la Pinch) care apare la sfarsitul incalzirii lichidului in vaporizator
si Inceputul vaporizarii.

4

A

P
/

ta, 1

Figura 6.4. Diagrama Temperatura — Arie (T-A)
a vaporizatorului ciclului ORC fara
supraincalzire si fara schimbator recuperator
intern

»
>

e Temperatura de condensare este determinata de temperatura apei de racire si diferenta
minima de temperaturd din condensator (diferenta de temperatura la Pinch ATp)
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Figura 6.5. Diagrama Temperatura — Arie (T-A)
a condensatorului ciclului ORC fara

t NP i«
ATp <E/ w2 supraincélzire si fara schimbator recuperator

intern
/ tw,3

6.4 Analiza exergetica

v

Ecuatia de bilant exergetic pentru ciclul fara supraincalzire si fard schimbator de caldura
recuperator intern (fig. 6.13) este:

Exg'™ = W+ |Ex| /™ + gy + I + I (6.47)
Randamentul exergetic
W (6.52)
Nex = = .
x Exgzm—z
Ponderea unei distrugeri de exergie in exergia caldurii disponibile pentru a fi recuperate
I
Y= (6.53)
Exga,l—z

6.5.1 Studiul performantelor ciclului ORC functionand cu R-245fa
Sistem ORC cu R-245fa fara supraincalzire si fara schimbdator intern recuperator (fig.6.13).

Rezultatele modeldrii matematice pe baza analizei exergetice a functionarii ciclului ORC cu R-
245fa, fard supraincalzire si fara schimbator de caldura intern, sunt prezentate in tabelul 6.4.

Tabel 6.1. Marimi energetice si exergetice pentru ciclul ORC cu R-245fa, fara supraincalzire si
fara schimbator de cdldura intern

tv Tex W Whp Whp Morc tv Yy WYed YD t ts

[°CI | [%] | [kw] | [kW] | [kW] | [kg/s] | [°CT | [%] | [%] | [%] | [°C] | [*C]
35 | 21,44 | 1172 | 1187,82 | 15,82 | 146,9 | 35 | 56,4 | 18,36 | 3,675 | 23,09 | 15,06
38 | 25,25 | 1380 | 1400 20 | 1454 | 38 | 52,02 | 18,26 | 4,324 | 23,78 | 15,08

41 | 28,92 | 1580 | 1604 24 1439 | 41 | 47,81 | 18,16 | 4,946 | 24,49 | 15,09
44 32,45 | 1773 | 1801,56 | 28,56 | 142,5 | 44 | 43,74 | 18,07 | 5543 | 25,21 | 15,11

Distrugerile de exergie cu ponderile cele mai mari le au procesele din vaporizator (‘y) si
condensator-subracitor (Wcq). Cresterea temperaturii agentului (ty) care preia caldura recuperata
reduce anergia acestui proces de transfer.

Cresterea temperaturii agentului ORC la preluarea caldurii recuperate din sistemul de racire
al treptei de comprimare a ASU se poate face prin recuperarea intr-un schimbator intern a caldurii
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vaporilor de la iesirea din detentor in conditiile in care diferenta de temperatura tp-ts permite acest
lucru (Fig.6.14).

Tabel 6. 2. Marimi energetice si exergetice pentru ciclul ORC cu R-245fa, fara supraincalzire dar
cu schimbator de cdldura intern

tv | Mex | W | More | Yy | Yea | yo | B2 ts t7 ts

[°C] [%] | [kW] | [kg/s] [%] [%6] [%]
35 | 21,7 | 1186 | 148,6 | 56,03 | 18,31 | 3,719 | 23,09 | 15,06 | 20,46 | 16,95
38 | 2562 | 1400 | 147,5 | 51,51 | 18,18 | 4,386 | 23,78 | 15,08 | 20,57 | 17,38
41 | 29,41 | 1607 | 146,4 | 47,14 | 18,06 | 5,029 | 24,49 | 15,09 | 20,67 | 17,83
44 133,08 | 1808 | 1453 | 429 | 17,93 | 5,651 | 25,21 | 15,11 | 20,78 | 18,29
47 136,64 | 2002 | 144,3 | 38,79 | 17,81 | 6,251 | 25,95 | 15,13 | 20,89 | 18,75

Cresterea puterii mecanice oferite de ciclul ORC la scaderea distrugerii de exergie in
vaporizator, prin recuperare internad cu consecinta maririi temperaturii agentului ORC la intrarea
in vaporizator in zona de incélzire, ne indeamna sa Incercam reducerea in continuare a acestei
distrugeri prin supraincalzire.

Rezultatele analizei comparative pentru cele trei scheme — fara supraincalzire si fara
schimbator recuperator intern (Fig. 6.13), fara supraincalzire si cu schimbdator recuperator intern
(Fig. 6.14) si in final schema cu supraincalzire si schimbétor recuperator intern sunt prezentate in
tabelul 6.7.

Tabel 6.3. Analiza comparativa - Marimi energetice si exergetice pentru diferite tipuri de cicluri ORC cu
R-245fa, (tv = 45 °C)

Tip ciclu MNex W Morc WYv | Winc | Wzvap | Wsi | Wed | YD
[%] | kW] | [ka/s] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Fara SCIfard | o5 0 | 1936 | 142 | 4242 | 4803|3761 - |1804 5737

supraincalzire

CuSCIfard o) o8| 1873 | 144.96 | 4152 | 3,743 |37.77| - |17.89 | 5.853

supramca121re

Cu SCIsi

supraincilzire | 35,51 | 1940 | 143,6 | 39,59 | 1,916 | 34,4 | 3,265 | 17,87 | 5,856

ATsi=10K

Din analiza comparativd prezentatd in tabelul 6.7 se observa trendul descrescator al
distrugerii de exergie in vaporizator pe masura ce creste temperatura fluidului ORC si scade
diferenta de temperatura intre aerul care trebuie racit si fluidul ORC care preia caldura. Acest fapt
este confirmat si de studiile [119], [120].

In conditiile impuse de recuperarea caldurii evacuate de treapta de comprimare a instalatiei de
separare criogenicd a aerului de la Combinatul Siderurgic Galati si in urma studiului comparativ
folosind diferite fluide organice, au rezultat urmatoarele (Tabelul 6.11)
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Tabel 6.4. Parametrii de performanta ai ciclurilor ORC cu functionand cu diferiti agenti de lucru

Fluid ORC w m Nex Conditii functionale

kW] | [Kos] | [og]

Ciclu cu supraincilzire ATsj=10K si schimbator intern

R-245fa 1940 1436 | 35,51 o
recuperator ty=45"C;
n-pentan 1956 75,06 358 Ciclu cu supraincilzire ATsi=10K si schimbadtor intern
recuperator ty=45"C;
Ciclu cu supraincilzire ATsj=10K si schimbaétor intern
R-123 1963 160,5 | 35,92 0
recuperator ty=45"C;
Ciclu cu supraincilzire ATsj=30K si fara schimbator de
R717 1991 23,53 | 36,43

caldura intern tV:450C

Concluzii finale

Studiul de optimizare al proceselor de separare a gazelor si al instalatiei de separare
criogenicd a gazelor, Tn ansamblul ei, bazat pe principiile analizei exergetice, reprezintd o
contributie originala a tezei de doctorat.

Cunosterea valorilor exergiei curentilor purtatori de energie din punct de vedere mecanic,
termic si chimic a permis in cadrul tezei identificare zonelor disipative cu consumuri mari de
recuperare a pierderilor de energie utilizabila transferata fara nicio utilizare in mediul ambiant.

Solutia si studiul de recuperare a cdldurii evacuate din treapta de comprimare cu ajutorul
unor cicluri ORC reprezinta o contributie originala.

Recuperarea caldurii evacuatd la racirea aerului in treapta de comprimare a instalatiei
criogenice de separare a aerului de pe platforma Combinatului Siderurgic Galati cu ajutorul unui
ciclu ORC si transformarea acesteia in energie electrica este o solutie viabild. Se poate diminua

astfel consumul total de energie electrica pentru antrenarea compresoarelor cu 6%.
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