RAPORTARE STIINTIFICA
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cercetarii proiectului au facut obiectul a 10 articole stiintifice astfel: 9 publicate si 1 trimis spre publicare in reviste
cotate ISl si 11 articole prezentate la conferinte internationale cu colective de recenzie:

Articole publicate in reviste

1. F.M. llea, A.M. Cormos, V.M. Cristea, C.C. Cormos, Enhancing the post-combustion carbon dioxide carbon
capture plant performance by setpoints optimization of the decentralized multi-loop and cascade control system,
Energy, 275, 2023, 127490;

2. S. Dragan, H. Lisei, F.M. llea, A.C. Bozonc, A.M. Cormos, Dynamic modeling assessment of CO, capture process
using aqueous ammonia, Energies, 16(11), 2023, 4337;

3. C.C. Cormos, Green hydrogen production from decarbonized biomass gasification: An integrated techno-
economic and environmental analysis, Energy, 270, 2023, 126926;

4. F.M. llea, S. Dragan, V.C. Sandu, A.M. Cormos, Performance of industrially implemented turbulent contact
absorbers - A comparative study, Chemical Engineering Research & Design, 2023, under evaluation.

5. A.M. Cormos, S. Dragan, C.C. Cormos, Techno-economic and environmental assessment of flexible operation for
decarbonized super-critical power plants using reactive gas-liquid absorption, Applied Thermal Engineering, 197,
2021, 117354,

6. I.D. Dumbrava, C.C. Cormos, A. Imre-Lucaci, A.M. Cormos, CFD modelling of supercritical water reforming of
glycerol for hydrogen production, International Journal of Hydrogen Energy, 47, 2022, 12147-12158;

7. A.M. Cormos, S. Dragan, C.C. Cormos, Integration of membrane technology for decarbonization of gasification
power plants: A techno-economic and environmental investigation, Applied Thermal Engineering, 205, 2022,
118078;

8. F.M. llea, A.M. Cormos, S. Dragan, C.C. Cormos, Assessment of turbulent contact absorber hydrodynamics with
application in carbon capture, Chemical Engineering Journal, 449, 2022, 137674;

9. A.C. Bozonc, A.M. Cormos, S. Dragan, C. Dinca, C.C. Cormos, Dynamic modeling of CO, absorption process using
hollow-fiber membrane contactor in MEA solution, Energies, 15(19), 2022, 7241;

10. C.C. Cormos, L. Petrescu, A.M. Cormos, C. Dinca, Assessment of hybrid solvent-membrane configurations for
post-combustion CO; capture for super-critical plants, Energies, 14, 2021, 5017;

Prezentdri la conferinte
1. F.M. llea, A.M. Cormos, S. Dragan, C.C. Cormos, Performance analysis of three-phase fluidized bed absorber for
CO; capture industrial application, 33rd European Symposium on Computer-Aided Process Engineering -
ESCAPE33, Athens, Greece, 18 - 21 June 2023, published in Computer Aided Chemical Engineering, 52, 2023, 1693-
1698;
2. A.D. Selejan, S. Dragan, A.M. Cormos, M. Dragan, C.C. Cormos, Multi-scale modeling and techno-economic
analysis of biogas catalytic reforming for hydrogen & power production with CO; capture feature, 33rd European
Symposium on Computer-Aided Process Engineering - ESCAPE33, Athens, Greece, 18 - 21 June 2023, published in
Computer Aided Chemical Engineering, 52, 2023, 1367-1372;
3. F.M. llea, A.M. Cormos, V.M. Cristea, Advanced control of post-combustion carbon capture plant using Pl and
model-based controllers, 26th Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving
and Pollution Reduction - PRES 2023, Thessaloniki, Greece, 8 - 11 October 2023, published in Chemical Engineering
Transactions, 103, 2023, 301 - 306;
4. C.C. Cormos, M. Dragan, L. Petrescu, S. Dragan, A.M. Cormos, S.C. Galusnyak, F.M. llea, A.M. Bathori, Techno-
economic evaluation of synthetic natural gas production based on biomass gasification with CO; capture, 26th
Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction - PRES



2023, Thessaloniki, Greece, 8 - 11 October 2023, published in Chemical Engineering Transactions, 103, 2023, 7 -
12;

5. A.D. Selejan, V.C. Sandu, A.M. Cormos, M. Dragan, C.C. Cormos, CFD analysis of a packed bed reactor for green
hydrogen production by biogas reforming, 26th Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation
for Energy Saving and Pollution Reduction - PRES 2023, Thessaloniki, Greece, 8 - 11 October 2023, published in
Chemical Engineering Transactions, 103, 2023, 337 - 342;

6. F.M. llea, C.C. Cormos, S. Dragan, A.M. Cormos, Techno-economic implications of three phase fluidized bed
absorption column applied to power generation for an intensified CO; capture process, 18th Conference on
Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems (SDEWES), Dubrovnik, Croatia, 24 - 29
September 2023.

7. F.M. llea, A.M. Cormos, S. Dragan, C.C. Cormos, Assessment of industrial applicability for three-phase fluidized
bed absorption technology used for post-combustion CO; capture: A dynamic modelling study, 25th Conference
on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction - PRES 2022, Bol,
Croatia, 5 - 8 September 2022;

8. A.D. Selejan, A.M. Cormos, H.lI. Lisei, C.C. Cormos, The development of 1D mathematical model of biogas steam
reforming process for hydrogen production, 22nd Romanian International Conference on Chemistry and Chemical
Engineering, Sinaia, Romania, 7 - 9 September 2022;

9. F.M. llea, A.M. Cormos, V.M. Cristea, C.C. Cormos, Enhancing the post-combustion CO; carbon capture plant
performance by setpoints optimization of the decentralized multi-loop control system, 17th Conference on
Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems (SDEWES), Paphos, Cyprus, 6 - 10 November
2022;

10. A.M. Cormos, F.M. llea, S. Dragan, Dynamic modeling of a three-phase gas-solid-liquid fluidized bed absorber
for CO; capture, 31st European Symposium on Computer-Aided Process Engineering - ESCAPE31, Istanbul, Turkey,
6 -9 June 2021;

11. F.M. llea, V.M. Cristea, A.M. Cormos, Control of the CO; capture using the absorption and stripping system for
improved performance, 24th Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving
and Pollution Reduction - PRES 2021, Brno, Czech Republic, 31 October - 3 November 2021;

n cadrul proiectului a fost previzute realizarea a trei etape cu activititiile aferente. Toate activitatile
prevazute si convenite n cadrul proiectului au fost realizate integral.
Etapa 1 - Dezvoltarea de modele matematice dinamice (in Matlab) ce descriu procesele de captare post-
combustie a dioxidului de carbon si validarea modelului matematic al coloanei in strat fluidizat trifazic (gas-
solid-lichid) pe baza datelor experimentale.
Act 1.1 - Dezvoltarea si simularea de modele matematice dinamice ce descriu procesele de captare a dioxidului de
carbon utilizand sisteme trifazice gaz-solid-lichid in strat fluidizat, cat si sisteme cu umplutura structurata.
Act 1.2 - Evaluarea experimentala a sistemului inovativ trifazic gaz-solid-lichid in strat fluidizat pentru captarea
dioxidului de carbon, in vederea validarii modelului matematic dezvoltat.

Etapa 2 - Evaluarea potentialului de intensificare a procesului de captare a dioxidului de carbon utilizidnd un
sistem trifazic gaz-solid-lichid in strat fluidizat precum si elaborarea unor strategii de control avansat pentru
captarea dioxidului de carbon, in vederea imbunatatirii performantelor economice si protectia mediului (Task
3-4).

Act 2.1 - Evaluarea si validarea modelului matematic ce descrie procesul de captare post-combustie a dioxidului
de carbon folosind sistemul inovativ trifazic gaz-solid-lichid prin modelare si simulare.

Act 2.2 - Evaluarea, utilizand modelarea si simularea, a posibilitatii de utilizare a glicerinei in amestec cu mono-
etanolamina / hidroxid de sodiu pentru captarea dioxidului de carbon.

Act 2.3 - Evaluarea in regim de operare flexibil si dezvolatarea unui sistem de reglare eficient de tip Proportional-
Integral-Derivative (PID) si Model Predictive Control (MPC) pentru reglarea proceselor de captare post-combustie
a dioxidului de carbon (activitate ce se continua si in anul lll de proiect).



Etapa 3 - Evaluarea tehnico-economica si de mediu a solutiilor inovative pentru operarea flexibila a instalatie
de captare a dioxidului de carbon integrata cu unitatea de producere a energiei electrice din combustibili fosili
(Task 5).

Act 3.1 - Implementarea unui sistem de reglare de tip multi-level utilizand Model Predictive Control, pentru
controlul proceselor de captarea a dioxidului de carbon

Act 3.2 - Evaluarea si compararea din punct de vedere tehnico-economic si de mediu, utilizand indicatori de
performanta, a tehnologiilor de captare a dioxidului de carbon studiate in cadrul proiectului

Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei:

Studiul de fata prezinta modelarea, simularea si reglarea procesului de captare post-combustie a
dioxidului de carbon in solutii apoase de monoetanolamina, utilizand coloane cu umplutura clasice si sisteme
trifazice gas-solid-lichid in strat fluidizat. Rezultatele obtinute in urma simularii au fost folosite pentru a intocmi
analiza tehno-economica a proceselor implicate, precum si evaluarea din punct de vedere a impactului asupra
mediului a acestora.

1. CONFIGURATIA CONSIDERATA PENTRU SISTEMUL DE CAPTARE

Coloanele cu umplutura reprezinta solutia conventionala pentru captarea post-combustie a CO, utilizand
alcanolamine. Schema fluxului tehnologic a procesului de captare a dioxidului de carbon utilizand
monoetanolaminad este prezentata in Figura 1 (llea et al, 2021). Fluxul de gaze reziduale, cu continut ridicat de CO,
este alimentat la partea inferioara a absorberului si curge in contracurent cu solutia de monoetanolamina. La varful
coloanei, gazele reziduale epurate sunt eliberate in atmosfera. Solutia de amina incarcata cu CO,, ce paraseste
coloana pe la baza acesteia, trece printr-un recuperator de caldura unde se preincalzeste pe baza caldurii cedate
de solutia de amina regenerata in desorber, inainte de a fi introdusa la varfului coloanei de desorbtie. Solutia de
amina saturata cu CO; si preincalzita intra in coloana de desorbtie, si curge in contracurent cu vaporii formati in
reboiler. Fluxul de CO; recuperat se evacueaza pe la varful coloanei de desorbtie si este trimis spre stocare, care
este trecut printr-un schimbator de caldura si printr-un separator pentru separarea condensului format. Amina
regenerata trece prin recuperatorul de caldura si printr-un schimbator de caldura suplimentar pentru racire, apoi
este introdus in vasul tampon din care se alimenteaza coloana de absortie.
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Figura 1. Diagrama procesului de captare
1 - Coloand de absorbtie, 2 — Vas tampon, 3 — Schimbdtor de cdldurd,
4 — Coloand de desorbtie, 5 — Refierbdtor
O alternativa, la tehnologia de captare a CO; in coloane cu umplutura, este utilizarea unei coloane de

absorbtie in strat fluidizat trifazic gas-solid-lichid. in acest caz, coloana de absorbtie are o umpluturd sub forma
de granule sferice din material plastic, cu densitate scazuta ce functioneaza in regim de strat fluidizat. Umplutura
are n esenta rolul de a mari pe cat posibil suprafata de contact dintre cele doua faze: cea lichida si cea gazoasa.
Transferul de masa intre faza gazoasa si cea lichida are loc ,,pe suprafata” peliculei de lichid formata pe corpurile
de umplere. Utilizarea unui astfel de tip de coloana prezinta un potential ridicat de intensificare a procesului de
transfer de masa, datorita faptului ca particulele solide, puse in miscare de faza gazoasa, favorizeaza cresterea



ariei de transfer prin reinnoirea constanta a filmului de lichid ce se formeaza la suprafata lor. Aceasta crestere
duce la cresterea fluxului molar de CO, transferat si astfel, la o capacitate de prelucrare mult imbunatatita, dar si
la cresterea eficientei de absorbtie.

Instalatia pilot de captare a dioxidului de carbon in strat fluidizat trifazic este prezentata in Figura 2.
Amestecul gazos bogat in CO; este introdus Tn coloana de absorbtie pe la baza acesteia cu ajutorul unei suflante,
iar solutia absorbanta este introdusa pe la varful coloanei prin intermediul unei pompe. Aerul purificat este scos
din coloana de absorbtie, iar solutia rezultata in urma procesului este stocata intr-un rezervor. De aici este preluata
de o pompa si condusa spre un schimbator de caldura premergator intrarii in coloana de adsorbtie. Gazele
rezultate sunt condensate, iar solutia absorbanta rezultatad poate fi recirculata in proces(llea 2022).

Figura 2. Configuratia experimentald pentru sistemul trifazic gas-solid-lichid
1-butelie de dioxid de carbon, 2-carbon dioxide mass flow meter, 3-regulator de temperatura, 4-suflantd, 5-
rotametru de aer, 6-tub de amestecare gaze, 7-pompd de lichid, 8-rotameteru de lichid, 9-coloand de
absorbtie trifazicd, 10-scald gradatd, 11-manometeru, 12-rezervor lichid, 13-analizor de gaze, 14-calculator.

2. MODELUL MATEMATIC AL PROCESULUI
Fiecare utilaj luat Tn considerare in studiul sistemelor de captare utilizand coloane de absorbtie cu
umplutura este descris de un model matematic comprehensiv prezentat in Tabelul 1 (Gaspar & Cormos, 2012).
Modelul matematic utilizat in acest studiu descrie nu numai conservarea masei si energiei, ci include si
ecuatii ce caracterizeaza impactul reactiilor chimice care au loc in diversele subunitati ale sistemului, precum si
fenomenele de transport, inclusiv transferul de caldura si masa.
Tabelul 1. Modelul matematic al utilajelor
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Tabelul 2 prezinta informatii detaliate despre principalii parametri de proces si caracteristicile

echipamentelor si subunitatilor utilizate in instalatia de captare a dioxidului de carbon, intr-o coloana cu

umplutura.

Tabelul 2. Ipoteze de proiectare a utilajelor

Coloana de absorbtie

Parametru Valoare
Tip umplutura Mellapack 250Y
Diametru [m] 1.5
In&ltime umplutura [m] 22
Temperatura [K] 320
Presiune [bar] 1.05
Coloana de desorbtie

Parametru Valoare
Tip umplutura Mellapack 250Y
Diametru [m] 1.3
indltime umpluturd [m] 11
Temperatura [K] 380
Presiune [bar] 1.05
Caldura refierbator [MW] 2.1
Schimbdtor de caldurda

Parametru Valoare
Dimensiune manta [m] 0.3
Dimensiune tub [mm] 25x2
Lungime [m] 2

Vas tampon

Parametru Valoare
Diametru [m] 3.2
indltime [m] 6

Investigarea performantelor procesului de captare a CO; cu ajutorul unui sistem in strat fluidizat trifazic

gaz-solid-lichid a fost realizata cu ajutorul unui model dezvoltat anterior (llea et al., 2020) scalat la nivel industrial

(Tabel 3). Pentru o mai buna descriere a hidrodinamicii procesului (in cadrul proiectului) s-au implementat, in

modelul matematic, noi corelatii (Tabel 4), determinate pe baza datelor experimentale, pentru estimarea vitezei

minime de fluidizare, caderii de presiune in coloana si expansiunea stratului fluidizat (llea et al., 2022).

Tabelul 3. Modelul matematic al sistemului in strat fluidizat trifazic

Ecuatiile de conservare a masei si a energiei
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O componentd importanta a modelui matematic este calcularea coeficientii de transfer de masa si a ariei

efective de transfer (Tabelul 4).



Tabelul 4. Modelul hidrodinamic si de transfer de masé al procesului

Observatii
Coefiicientii de transfer de masa
1 N Billet and Schultes, 1997
— 9\e DCOZ 0.5 ’
kl_Cl*(E) *( S ) * Wy (11)
1 \% ,aq\05 wy, \" 9, \" Billet and Schultes, 1997
kg, = Cy4 * (—) * (—) * DI, x e * gg (12)
£—& S 2 \ax*ug Do,
Aria efectiva de transfer
a Billet and Schultes, 1997
= (a-5)°S - Re[ 0% - Wel7S - Fr; 045 ' -
a (coloana cu umplutura)
11.8967 wf oo 0.2466 0.7174 llea et al,, 2022
Qe =a*xe """ (de " g) HFrg ™ Ga (13) (strat fluidizat trifazic)
Neo, = Qe * E * k; * (Céqoz - Ccioz) (14)
Expansiunea stratului fluidizat
0.8861 -0.3346 -0.1172 0.2318
éz (&) <&) < Wy ) < w; ) (15) llea et al., 2022
H, dp Pg Wims Wimg
Caderea de presiune, pentru sistemul in strat fluidizat trifazic
Hy\ 17372 llea et al., 2022
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Parametrii procesului sunt prezentati in Tabelul 5

Tabelul 5. Parametrii procesului

Parametru Coloana pilot Coloana la scara industriala
Diametrul coloanei [m] 0.14 1

Tnaltimea stratului initial [m] 0.12 0.3-05

Tnaltimea coloanei [m] 1.1 3

Diametrul particulelor solide [m] 0.01 0.05-0.02

Densitatea particulelor solide [kg/m?3] 170, 210, 330 100 - 500

Debit de lichid [m3/h] 0.1,0.2 10-50

Debit de gaz [m3/h] 60—-120 4000 - 10000

n cazul coloanei in strat fluidizat trifazic, coeficientii modelui de corelatie pentru determinarea ariei
efective de transfer (Ecuatia 13) a fost determinatii utilizand datele experimentale obtinute pe instalatia pilot
prezentatd in Figura 2. O buna corelatie intre valorile obtinute, pentru aria efectiva de transfer, pe baza datelor
experimentale si cele calculate de functia model, a fost observatd (Figura 3). 1n vederea validarii modelului
matematic dezvoltat, ce descrie absorbtia dioxidului de carbon intr-o solutie de hidroxid de sodiu utilizand o
coloana de fluidizare gas-solid-lichid, rezultatele simularii procesului, exprimate in concentratia de dioxid de
carbon de la iesirea din coloana au fost comparate cu datele experimentale obtinute pe instalatia pilot,
observandu-se o buna concordanta intre acestea (Figura 4).
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Figura 3. Aria efectiva de transfer: model vs Figura 4. Concentratia CO; la iesire din coloana de
experimental (R=0.9923) fluidizare: model vs experimental (R=0.9740)



Rezultatele simularilor arata ca modelul poate prezice cu exactitate comportamentul real al unor sisteme
trifazice gas-solid-lichid, prin analiza caderii de presiune si a expansiunii stratului in functie de viteza gazului (Figura
5si 6), considerand valori constante ale densitatii de pulverizare a lichidului (g = 13 m3/m?-h) si ale densitatii fazei
solide (ps = 210 kg/m3).
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Figura 6. Expansiunea stratului fluidizat

Figura 5. Cdaderea de presiune raportatd la
raportatd la viteza de circulatie a gazului

viteza de circulatie a gazului

Totodata, rezultatele simularilor prezinta faptul ca in cazul operarii coloanei in strat fluidizat, aria efectiva
de transfer este cu cel putin un ordin de marime mai mare decat in cazul coloanei cu umplutura structurata
(Tabelul 6). Ce ce duce la cresterea fluxului de dioxid de carbon ce transfera interfata si implicit cresterea
capacitatii de purificare a gazelor reziduale.

Tabelul 6. Comparatie intre coloanele de absorbtie

Fluxul de CO; transferat prin
Coloana

Aria efectiva de transfer [m?/m?3]

interfata [kmol/s]

Strat fluidizat

1990.7

7.9%10°

Strat fix*

123.26

4.2*10*

*Notd: Mellapack 250Y

Neavand la dispozitie din literatura date n ceea ce priveste modul in care aditia de glicerina influenteaza

rata de absorbtie a dioxidului de carbon Tn amestecul absorbant, a fost efectuata o analiza a raspunsului sistemului

la variatia acestei concentratii. Studiul a fost efectuat pentru absorbtia dioxidului de carbon in solutie apoasa de

hidroxid de sodiu/monoetanolamina si glicerina. Au fost pastrati constanti toti ceilalti parametrii: debitul de lichid

de 200 I/h, viteza gazului de 2.11 m/s, concentratia de hidroxid de 0.5 N si concentratia initiala de dioxid de carbon

in faza gazoasa de 8% - procente molare.

Concentratia de glicerina a fost varianta in domeniul 0.1 — 1 M. Datele obtinute sunt prezentate in Figura

7. Astfel se constata existenta unui optim de concentratie situat in jurul valorii de 0.5 M. Utilizarea glicerolului ca

si co-solvent in acesta concentratie duce la o Tmbunatatire a ratei de captare cu 30% in amestec cu solutia apoasa

de NaOH si 5-8% n amestec cu solutia apoasa de MEA, conform Tabel 7.
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Tabelul 7. Rata de captare in diferite sisteme
Rata de captare

Cco?’® CnaoH’®

NaOH NaOH/Glicerol
[%] [N] [%] [%]
30.80 61.00
> 0.5 43.60 72.60
Rata de captare
0 0
Ceoz Crea NaOH MEA/Glicerol
[%] mM] [%] [%]
83.80 89.30
> .5 84.64 91.57

Modelul matematic dezvoltat, pentru sistemul de absorbtie in strat fluidizat, a fost utilizat pentru a analiza
performanta diferitelor configuratii ale sistemului, utilizand parametrii de proces prezentati in Tabelul 6. Astfel, in
cazul unei coloane de absorbtie la scara industriala, inaltimea stratului a fost impartita in 3 sectiuni pentru a se
asigura posibilitatea fluidizarii fazei solide. Tnéltimea stratului fluidizat scade cu fiecare sectiune ca rdspuns la
scaderea vitezei gazului (0,4 m pentru prima sectiune, 0,3 m pentru a doua sectiune, 0,2 m pentru a treia sectiune).

Pentru a analiza comportamentul acestui sistem, au fost luate in considerare mai multe cazuri care se
refera la utilizarea unor dimensiuni si distributii diferite ale particulelor pe cele 3 sectiuni ale coloanei, precum si
la diferite densitati ale fazei solide. Cazul de baza (a) considera particule cu aceleasi caracteristici distribuite in cele
trei sectiuni (d,=0,05 m, pp,=500 kg/m?3). Al doilea caz (b) propune utilizarea unor particule mai mici pentru fiecare
sectiune, variind de la 0,05 m pentru sectiunea inferioara la 0,03 m pentru sectiunea superioara. Al treilea caz (c)
presupune o variatie a densitatii particulelor de la 500 kg/m?3 la 300 kg/m3. Fiecare caz influenteaza in mod diferit
performanta sistemului. Dupd cum se observa in Figura 8, o scadere a diametrului particulelor conduce la o
crestere importanta a inaltimii stratului fluidizat. De asemenea, o scadere a densitatii ajuta la obtinerea unor valori
mai mari ale inaltimii stratului in comparatie cu cazul de baza. Acest lucru se datoreaza faptului ca un diametru
sau o densitate redusa a particulelor conduce la o valoare redusa a vitezei minime de fluidizare.

Viteza gazului are o mare influenta asupra performantei sistemului, deoarece determina inaltimea
stratului fluidizat. Cresterea vitezei gazului pentru toate cele trei cazuri luate in considerare determina o tnaltime
mai mare a acestuia (Figura 9).
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Figura 8. Influenta caracteristicilor particulelor asupra indltimii stratului fluidizat

Valoarea inaltimii stratului fluidizat este importanta atunci cand ne referim la valoarea ratei de captare a
dioxidului de carbon. Tn acelasi timp (Figura 10), cresterea vitezei gazului duce la cresterea valorilor ratei de
captare a CO,. Devine evident cd in cazul b se prezintd cea mai eficienta ratda de captare datorita scaderii
dimensiunii particulelor, care determind o valoare mult mai mare a inaltimii stratului fluidizat in toate sectiunile

coloanei de fluidizare.
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3. REGLAREA PROCESULUI
n cadrul acestui proiectul s-a urmarit proiectarea unui sistem de reglare descentralizat cu mai multe bucle,
pentru intreaga unitate de captare a dioxidului de carbon, ce urmareste mentinerea ratei de captare a dioxidului
de carbon (CC) la valoarea de referinta dorita. Cele mai frecvente perturbatii ale instalatiei de captare prost-
combustie a dioxidului de carbon constau in modificari ale debitului si concentratiei de CO, din gazele de ardere.
Variabilele reglate si manipulate, utilizate in acest studiu sunt prezentate in Tabel 8.
Tabelul 8. Buclele de reglare

Variabila controlatd Variabila manipulatd Tip regulator
Rata de captare a CO> Debitul de lichid MPC
Concentratia de MEA Debitul de MEA proaspata PI

Nivelul vasului tampon Debitul de apa PI
Temperatura lichidului din vas tampon Debitul de agent de racire PI
Temperatura lichidului in refierbator Debitul de abur MPC

Sistemul de reglare este proiectat in jurul unei bucle de reglare in cascada, regulatorul principal avand
sarcina de a mentine rata de captare la punctul de referinta dorit. Bucla de reglare interna, denumita si “bucla
sclav”, este responsabila de mentinerea raportului debitelor molare de MEA saraca in CO; si dioxid de carbon care
intra in sistem, la punctul de referinta a regulatorului principal. Toate regulatoarele utilizeaza legea de reglare
proportional-integral (Pl) si sunt reglate prin metoda "incercare si eroare", imitand prin acest mod reglajul
experimental (He et al., 2016; Wu et al, 2020).

Un alt studiu de reglare realizat in cadrul acestui proiect adopta o abordare hibrida, combinand elemente
ale controlului descentralizat si centralizat. Este centrata in jurul unui regulator cu model predictiv (MPC), caruia i
se atribuie reglarea ratei de captare a dioxidului de carbon si a temperaturii lichidului din reboiler catre valori tinta,
cu scopul final de a asigura performanta optimé a sistemului si eficienta energetica. In plus, strategia de control
integreaza o abordare special compusa pentru gestionarea rezervorului tampon, care cuprinde trei bucle distincte
de control pentru reglarea concentratiei de monoetanolamina (MEA) din rezervorul tampon, mentinerea nivelului
rezervorului tampon si controlul temperaturii rezervorului tampon. Aceasta strategie de control este proiectata
pentru a mentine stabilitatea sistemului, asigurand astfel functionarea sa fara probleme. Aceste bucle de control
pot fi identificate in Figura 11.

Rezultatele simularii arata ca la diferite perturbatii ale gazelor de ardere la intrarea in proces, sistemul de
reglare propus reuseste sa readuca variabilele de reglare la valoarea de referinta, dar cu o anumita abatere.
Aceasta abatere va fi din ce in ce mai mica fata de valorile de referinta asumate initial, ceea ce inseamna ca este
necesara o optimizare a valorilor de referinta pentru a obtine cea mai buna performanta posibila a instalatie, nu
numai n ceea ce priveste performanta sistemului de reglare, ci si pentru a obtine eficienta ratei de absorbtie si
pentru a reduce consumul de energie. in acest scop, au fost luati in considerare 3 indici de performanti: eroarea
medie pentru reglarea ratei de captare a dioxidului de carbon (eroare definita ca diferenta dintre valoarea de
referinta CC si valoarea CC masurata in timpul procesului), valoarea medie a indicelui de performanta energetica



si valoarea medie a ratei de absorbtie (Mechleri et al., 2017; Salvinder et al., 2019; Wang et al., 2018; Zhang et al.,
2018; Chan et al., 2018; ). Fiecare calcul al indice de performanta a fost efectuat pentru un interval de timp in care
apare o perturbatie a debitului de gaze de ardere la intrare (scenariu caracterizat de o crestere, urmata de o
scadere a gazului de alimentare).
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Figura 11. Diagrama procesului de captare cu strategia de control implementatd

Eroarea absolutda medie pentru rata de captare a CO; pe intervalul de timp considerat t-t0 este prezentata
n ecuatia (22). Valoarea de 85% a fost considerata ca fiind punctul de referinta pentru bucla de reglare CC.

t
85—-CC
=T i o
Indicele mediu de performanta energetica:
ftt EP
Ep =—2— (18)
t—to
Viteza medie de absorbtie:
t
_ fto Raps (19)
abs t—t,

Casiindicatori de performanta a procesului de captare s-a considerat rata de catare, rata de absorbtie si
indicele de performanta energetica.
Rata de captare este calculata ca fiind cantitatea de CO; care pdrdseste coloana de desorbtie pe cantitatea
de CO; care intra in instalatia de captare:
CO,(captata)

CC = .
CO,(intrata in absorber)

100 (20)

Rata de absorbtie este definita ca fiind raportul dintre cantitatea de CO; absorbita si cantitatea de CO;
care intra in instalatia de captare:
CO,(intrata in absorber) — CO,(iesita din absorber)

Raps = 100 21
abs CO,(intratain absorber) (21)

Indicele de performanta energetica este definit ca fiind cantitatea de energie (in MJ) necesara pentru a
capta un kilogram de dioxid de carbon:
_ Qr
"~ CO,(captured)
Performanta sistemului de reglare propus a fost investigata Tn ceea ce priveste capacitatea de a asigura

EP (22)

atat respingerea perturbatiilor, cat si urmarirea punctului de referinta. Tn plus, performanta sistemului de reglare
a fost optimizata prin testarea diferitelor valori de referinta pentru trei variabile reglate importante: Concentratia



de MEA 1n vasul tampon, temperatura vasului tampon si temperatura reboilerului. Rezultatele de performanta
obtinute cu punctele de referinta optimizate au fost comparate cu valorile nominale, prezentate anterior si
neoptimizate ale indicilor de performanta. Se doreste ca rata de captare sa aiba o valoare cat mai mica posibil a
erorii medii absolute pentru a se asigura o redresarea rapida si eficienta a valorii dorite a ratei de captare in urma
aparitiei unei perturbatii. Se urmareste ca valoarea medie a ratei de absorbtie sa fie cat mai mare posibil, iar
valoarea indicelui mediu de performanta energetica sa fie cat mai mica. Cele mai reprezentative rezultate obtinute
sunt prezentate in Tabel 9.

Tabelul 9. Rezultatele indicilor de performantd

Variatia valorii de referinta a concentratiei de MEA

MEA de referint3 Ecc Raps Ep
1.275 M (-15%) 2.42 97.01 3.035
1.5 M (nominal) 0.46 95.57 3.033
1.725 M (+15%) 0.32 95.26 3.034
1.785 M (+19%) 0.29 94.22 3.036
1.80 M (+20%) 0.33 94.15 3.039
Variatia valorii de referinta a temperaturii vasului tampon

Temperatura de referinta E.c Raps Ep
315K 0.45 95.53 3.038
320 K (nominal) 0.46 95.57 3.033
325K 0.95 95.55 3.032
Variatia punctului de referinta a temperaturii lichidului din reboiler

Temperatura de referinta E.c Raps Ep
393.5 0.66 93.83 2.829
395 K (nominal) 0.46 95.57 3.033
398 0.33 93.45 20.38

Regulatoarele de tip Pl utilizate pentru buclele de control ale vasului tampon sunt ajustate prin intermediul
unui proces iterativ de "incercare si eroare". Acest proces implica ajustarea parametrilor regulatorului pe baza
observatiilor raspunsului sistemului pentru a optimiza performanta buclelor de control. Procesul de ajustare
implica analizarea comportamentului sistemului in diverse conditii de operare si ajustarea setarilor regulatorului
pentru a atinge obiectivele dorite de control pentru concentratia de monoetanolamina (MEA), nivelul vasului
tampon si temperatura vasului tampon.

Dezvoltarea regulatorului de tip MPC implica rezolvarea unui set de probleme de optimizare pentru a
determina actiunile de control optime care vor directiona sistemul catre valorile tinta dorite pentru rata de captare
a dioxidului de carbon si temperatura lichidului din reboiler. Regulatorul utilizeaza setul de date si modelul
matematic al sistemului pentru a prezice comportamentul sistemului pe parcursul orizontului de predictie si
pentru a optimiza actiunile de control pentru a atinge obiectivele dorite. Regulatorul de tip MPC este proiectat
pentru a functiona in timp real, actualizand Tn mod continuu predictiile si actiunile de control in functie de starea
actuala a sistemului, pentru a asigura o performanta optima si o operare eficienta din punct de vedere energetic.
Regulatorul MPC este proiectat cu doua intrari, care sunt rata de captare a dioxidului de carbon si temperatura
lichidului din reboiler, si doua iesiri, care sunt variabilele manipulate utilizate pentru controlul sistemului. De
asemenea, include sapte stari, care reprezinta starile interne ale sistemului utilizate pentru calculul predictiei si
controlului. Orizontul de predictie, care determina perioada de timp peste care se fac predictii viitoare, este setat
la 10 pasi, in timp ce orizontul de control, care determina perioada de timp peste care se aplica actiunile de control,
este setat la 2 pasi, cu un interval de esantionare de 180 de secunde.

Procesul a fost implementat si simulat utilizand Matlab/Simulink, incorporand strategia de control
propusa. Rezultatele au fost evaluate pentru performanta sistemului de control, capacitatea de respingere a
perturbatiilor si eficienta energetica. Aceasta analiza a fost efectuatd in cadrul unei perturbatii a debitului de gaze



de ardere influent (cu o crestere/decrestere de 15%), asa cum este aratat in Figura 12. Acest scenariu imitd
modificarile cererii de energie in decurs de 24 h.
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Figura 12. Perturbatia asupra debitului de gaze de ardere

Influent flue gas

Conform analizei rezultatelor obtinute, implementarea controlorului MPC a condus la rezultate favorabile
in ceea ce priveste respingerea perturbatiilor si eroarea de reglare. Comparativ cu strategia de control
descentralizat, tehnica MPC a facilitat o intoarcere mai rapida la valoarea tintda, mentinand in acelasi timp o
amplitudine redusa. Aceste constatari sugereaza ca designul hibrid de control MPC-PI reprezintd o alternativa
promitatoare la abordarea de control descentralizat pentru optimizarea performantei sistemului de control.
Rezultatele sunt prezentate in Figurile 4 si 5.
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Figura 13. Evolutia ratei de captare sub actiunea perturbatiei (rosu — valoarea de referintd)
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Figura 14. Evolutia temperaturii lichidului sub actiunea perturbatiei (rosu — valoarea de referintd)

Indicele de performanta energetica a fost mentinut la valori sub 4 MJ/kgCO, pe tot parcursul intervalului
de timp considerat, chiar scazand odata cu cresterea debitului de gaz de ardere de la 3,1 MJ/kgCO; la 2,9 MJ/kgCO,.
Acest lucru demonstreaza ca mentinerea unei rate de captare a dioxidului de carbon la valoarea de referinta si a
unei valori optime a temperaturii lichidului poate reduce eficient consumul de energie.



4. ANALIZA ECONOMICA A SISTEMULUI DE CAPTARE A CO; IN STRAT FLUIDIZAT

Pentru a asigura acuratetea calculului costului de capital al unitatii de captare a CO, din centrala
generatoare de energie electricd, a fost adoptata o abordare cuprinzatoare. Aceasta a presupus evaluarea si
calcularea costului de capital pentru fiecare utilaj implicat in proces, acordand atentia sporita dimensiunilor fizice,
caracteristicilor de proiectare si materialelor utilizate pentru constructia lor. Caracteristici de proiectare
mentionate sunt prezentate in Tabelul 10.

Tabelul 10. Proiectarea si caracterizarea fizicd a echipamentelor implicate in proces

Material de constructie

Utilaj Parametru Valoare
Coloana de absorbtie in strat fluidizat Diametru [m] 1.50
Tnaltime [m] 14.00
Grosime [m] 0.01
Tip de umplutura Particule sferice de plastic
Material de constructie Otel inoxidabil
Coloana de absorbtie in strat fix Diametru [m] 1.50
Tnaltime [m] 24.00
Grosime [m] 0.01
Tip de umplutura Mellapack 250Y
Volum strat fix [m3] 38.85
Material de constructie Otel inoxidabil
Pompa Tip Centrifuga
Motor 3600 RPM
Material de constructie Otel carbon
Compresor Tip Centrifuga
Motor 3600 RPM
Coloana de separare gaz-lichid Diametru [m] 1.00
Tnaltime [m] 2.00
Grosime [m] 0.01
Material de constructie Otel inoxidabil/carbon
Schimbator de caldura Tip Multi-tubular
Aria suprafetei de transfer [m?] 70.00-250.00
Presiune [bar] 1.50-4.00

Otel inoxidabil/carbon

ntrucat solutia MEA utilizatd in procesul de captare a CO, este foarte corozivd, s-a acordat o atentie
deosebita utilizarii unui otelul inoxidabil, Tn constructia unitatilor de echipament care intra in contact direct cu
aceasta solutie. Estimarile costurilor de capital obtinute in urma acestei analize iau in considerare, de asemenea,
factorul de instalare pentru fiecare dintre unitatile de echipament luate in considerare, ceea ce asigura si mai mult
fiabilitatea si validitatea rezultatelor obtinute. Estimarea costurilor unitatilor de echipament a fost realizata prin
utilizarea software-ului ChemCAD, cu indici CAPEX ajustati pentru a reflecta valorile anului 2022 (Chem.Eng, 2023).

Rezultatele estimarii costurilor de capital sunt ilustrate in Figura 15. Costul total de capital necesar pentru
sistemul de captare a dioxidului de carbon este o suma a costurilor de capital asociate fiecdrei componente
individuale. S-a remarcat faptul ca exista o diferenta importanta intre costul de capital al utilajelor in care se
efectueaza absorbtia, aproximativ 1.43 milioane de euro pentru coloana de absorbtie cu strat fix si 0.86 milioane
de euro in cazul coloanei de absorbtie cu strat fluidizat trifazic. Astfel rezultd o scadere de 40% a costului de capital
al coloanei de absorbtie, ceea ce se traduce printr-o scadere de 15% a costului pentru intreaga unitate de captare
a dioxidului de carbon. Costul total de capital al unitatii de captare a CO, cu absorbant in strat fluidizat este calculat
la aproximativ 3.71 milioane de euro, ceea ce indicd o reducere fata de costul anticipat initial al unitatii care
utilizeaza o coloana cu strat fix de aproximativ 4.37 milioane de euro (llea et al., 2023).
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Figura 15. Distributia costurilor de capital pe utilajele instalatiei de captare a CO;

Pentru a extrapola influenta economica globala a reducerii costurilor de capital prezentate mai sus la o
centrala electrica decarbonizata la scara industriald, a fost luata in considerare, ca studiu cheie, o centrala electrica
cu o putere netd de 1000 MW (Cormos & Dinca, 2021). Cazul de referintd, denumit Cazul 1, reprezinta o centrala
de generare energie electrica integrata cu o unitate de captare a CO;, utilizand MEA drept absorbant, bazata pe
tehnologia unei coloane de absorbtie in strat fix. Cazul 2 reprezinta o centrala electrica similara ca si putere, dar
cu coloana de absorbtie in strat fluidizat trifazat.

Principalele ipoteze economice utilizate Tn aceasta analiza sunt prezentate in Tabelul 11.

Tabelul 11. /poteze economice aferente determindrii costurilor de operare

Parametru economic Valoarea
Cost solvent (MEA) [€/t] 4500
Costul apei de alimentare a boilerului [€/t] 0.11
Costul apei de racire [€/t] 0.01
Costul de tratare a apei de alimentare a boilerului [€/luna] 45000
Costul de tratare a apei de rcire [€/1000 m?] 2.5
Costul direct al fortei de munca [€/persoana/an] 50000
Numarul personalului de operare (direct) 90
Costul administrativ [% din costul fortei de munca directe] 30
Costul transportului si stocarii CO, captat [€/t] 7
Taxa pentru emisiile de CO, [€/1] 80

Dupa cum se poate observa din Tabelul 12, prin inlocuirea tehnologiei care presupune utilizarea coloanei
de absorbtie cu strat fix, cu o coloana cu strat fluidizat trifazic, exista beneficii multiple ce constau in reducerea
costului specific al investitiei cu aproximativ 3.5% pentru intreaga centrala electrica decarbonizata si de reducerea
costului de productie a energiei electrice cu aproximativ 1.8% (llea et al., 2023).

Tabelul 12. Parametrii economici cheie pentru centralele electrice cu unitare de captare a CO,,

Parametru Caz1l Caz2
Productia neta a centralei electrice 1000 MW 1000 MW
Rata de captare CO; 90% 90%

Costul de investitie 2288 £/kW net 2207 €/kW net
Costul de operare si mentenanta 36.75 €/MWh 36.40 €/MWh

Costul de productie al energiei electrice 79.25 €/MWh 77.85 /MWh




5. ANALIZA CICLULUI DE VIATA A SISTEMULUI DE CAPTARE A CO; IN STRAT FLUIDIZAT

Analiza ciclului de viata al sistemului de captare a dioxidului de carbon utilizand un absorber in strat
fluidizat, realizata in studiul de fata, respecta cerintele si recomandarile furnizate de catre Organizatia
Internationald pentru Standardizare (ISO) prin I1ISO 14040:2006 (SO, 2006) si ISO 14044:2006 (Huijbregts et al,
2017), acoperind toate cele patru etape: (i) Definirea scopului si a domeniului de aplicare, (ii) Inventarierea ciclului
de viata (LCl), (iii) Evaluarea impactului ciclului de viata (LCIA) si (iv) Interpretarea rezultatelor obtinute.

Scopul studiului Tn cauza este de a cuantifica, evalua si analiza influenta pe care o are asupra mediului
tehnologia de captare a dioxidului de carbon in strat fluidizat. Unitatea functionala aleasa pentru studiul in cauza
este de 1t CO; captat, Tn timp ce functia sistemului este considerata a fii 1000 t CO, captat pe an. Limitele sistemului
pentru analiza in cauza sunt considerate a fi , gate-to-gate”, adica de la intrarea materiei prime pe poarta fabricii
si pana la iesirea produsului finit din aceasta. Luand in considerare limitarile geopolitice, se considera ca sistemul
de captare a dioxidului de carbon in strat fluidizat este amplasat la o fabrica situata in Romania, iar durata de viata
a sistemului este de 20 de ani.

Dupa cum este ilustrat in Figura 16, limitele sistemului includ urmatoarele: (i) procese in amonte: lantul
de aprovizionare cu gaze de ardere, cel de aprovizionare cu amina si triglicol; (ii) procesele principale de captare,
uscare si comprimare a dioxidului de carbon; (iii) procese in aval: stocarea CO2, eliminarea emisiilor.
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-Raw materials supply chain-

Flue gases CO: to storage
Emission
toair

CO: CO: CO:
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to water
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Figura 16. Limitele sistemului analizat

Pentru a oferi concluzii si recomandari adecvate, este de o importanta majora sa se realizeze urmatoarele
precizari ale limitelor studiului, intrucat investigatia actuald nu va lua in considerare: (i) constructia si dezafectarea
centralei; (ii) reparatiile si operatiunile de intretinere; (iii) construirea infrastructurii (drumuri, cai ferate etc.); (iv)
instalarea sistemelor de descarcare; (v) activitatile umane asociate cu sarcinile de munca; (vi) activitati cu
frecventa redusa dar de mare magnitudine, evenimente imprevizibile (evacuari accidentale, fugitive etc.).

Inventarierea ciclului de viata (LCl) este a doua etapd a unei analize LCA si presupune intocmirea unui
inventar care consta din fluxurile de intrare si de iesire pentru un anumit sistem. Se realizeaza prin urmarirea
detaliata a tuturor fluxurilor de intrare si iesire, inclusiv a materiilor prime, a resurselor, a diverselor surse de
obtinere a energiei (eolian, solar, nuclear etc.), a tipurilor de apa (demineralizatd, de proces, trimisa spre epurare
etc.), a emisiilor in aer, apa si sol.

Seturile de date utilizate in cadrul unui studiu LCA pot fi clasificate ca fiind date primare (seturi de date
colectate din interviuri, chestionare, masuratori la fata locului etc.) sau date secundare (derivate din activitati de
modelare si simulare, estimari, literatura stiintifica etc.). Studiul actual utilizeaza seturi de date secundare, pe baza
modelelor realizate in cadrul proiectului de cercetare.



Evaluarea impactului ciclului de viata (LCIA) are drept scop crearea unei legaturi intre inventarul de fluxuri
elementare pe care il are sistemul si impactul potential al acestora asupra mediului. in cazul categoriilor general
acceptate, pentru care factorii de caracterizare au fost deja stabiliti, toate rezultatele inventarului sunt
preclasificate in categorii de impact preselectate disponibile in diferite instrumente software LCA precum Sphera
LCA for Experts (GaBi), SimaPRO, etc. Metoda ReCiPe de evaluare a impactului asupra mediului a fost selectata in
cadrul acestui studiu. Software-ul utilizat a fost cel dezvoltat de Sphera™, LCA for Experts (Tnainte cunoscut drept
GaBi), versiunea 10.5 (Sphera, 2023). Inventarierea ciclului de viata se realizeaza prin convertirea intr-o serie de
scoruri de impact armonizate atat la nivelul punctului intermediar (care conduce la rezultate mai precise), cat si la
nivelul punctuluifinal (care sunt mai usor de interpretat si cu o marja mairidicata de eroare). Principalele categorii
de impact asupra mediului luate in considerare in cadrul acestui proiect de cercetare, impreuna cu descrierea si
contributiile relevante, sunt prezentate in Tabelul 13.

Tabelul 13. Metoda ReCiPe — definirea categoriilor de impact

Categoria de impact Definitia

Schimbari climatice/Potentialul de incalzire globala Impactul emisiilor de natura umana care maresc

(GWP) gradul de radiatie al atmosferei, ceea ce determina
cresterea temperaturii la suprafata Pamantului.

Potentialul de eutrofizare a apei dulci (FEP) Cuantificarea fosforului si a azotului din apele interne
in echivalenti de fosfor.

Potentialul de epuizare a stratului de ozon (ODP) Subtierea stratului de ozon stratosferic din cauza

emisiilor antropice.
Potentialul de epuizare a combustibililor fosili (FDP) Energia excedentara pe MJ, kg sau m3 de combustibil

fosil extras.

Potentialul de ecotoxicitate in apa dulce (FETP) Impactul substantelor toxice asupra ecosistemului
acvatic.

Potentialul de toxicitate umana (HTP) Impactul substantelor toxice asupra sanatatii umane.

Potentialul de epuizare a resurselor minerale (MDP)  Surplusul de energie necesar pentru extragerea
viitoare a minereului.

Potentialul de formare a oxidantilor fotochimici Formarea de compusi reactivi prin actiunea luminii

(POFP) solare asupra poluantilor atmosferici primari.

Potentialul de ecotoxicitate terestra (TETP) Impactul substantelor toxice asupra ecosistemelor
terestre.

Rezultatele studiului LCA pentru sistemul de captare al dioxidului de carbon in strat fluidizat sunt
prezentate in Tabelul 14. Au fost alese doua studii de caz: Cazul 1 se refera la captarea dioxidului de carbon
utilizdnd o coloana de absorbtie cu strat fix, in timp ce Cazul 2 reprezinta utilizarea unui strat fluidizat pentru
absorbtia CO,. Ambele situatii utilizeaza MDEA ca si agent de captare, iar degradarea, producerea si transportul
acesteia au fost incluse in studiu, alaturi de transportul CO, dupa captare. Se presupune ca MDEA provine de la
fabrica BASF din Germania si este transportata pana in Romania utilizand reteaua de cai ferate europene.

Tabelul 14. Rezultatele LCA

KPI Unitati de masura Cazul 1 Cazul 2
GWP kg CO2 eq./tcoz captat 172 343

FEP x 103 kg P eq./tcoz captat 3.36x103 1.04x10*
ODP X 10° kg CFC-11 eq./tcoz captat 1.15x10% 1.11x10°
FDP kg petrol eq./tco2 captat 20.5 95.4
FETP kg 1.4-DB eq./tcoz captat 0.0272 0.023
HTP cancer kg 1.4-DB eq./tcoz captat 0.0655 0.0636
HTP non-cancer kg 1.4-DB eq./tco2 captat 4.27 1.82
MDP kg Fe eq./tcoz captat 0.418 0.0756
POFP kg NMVOC eq./tco2 captat 0.358 0.24
TETPX10° kg 1.4-DB eq./tco2 captat 57.6 38.4

Dupa cum se poate observa din Figura 17, cazul 1 are o valoarea de kg CO; eq./tcoz captat Mai mica decat
cazul 2. Acest fapt se datoreaza faptului ca in aceeasi conditii de operare debitele molare de CO, din absorberul



n strat fluidizat sunt mai mari datorita potentialului de intensificare a sistemului trifazic gas-solid-lichid. Unitatea
care contribuie cel mai mult in ambele variante este procesul efectiv de captare, producerea si transportul MDEA
alaturi de transportul si stocarea dioxidului de carbon avand un aport relativ redus.
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Figura 17. Potentialul de incdlzire globald (GWP) pentru cazurile 1 (sus) si 2 (jos)

in Figura 18 sunt prezentate comparativ potentialul de ecotoxicitate terestrd (TETP) in cele doud cazuri

analizate, astfel s-a constatat o injumatatire a parametrului TETP in cazul stratului fluidizat fata de sstemul de
absorbtie cu strat fix.
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Figura 18. Potentialul de ecotoxicitate terestrd (TETP) pentru cazurile 1 (sus) si 2 (jos)



6. CONCLUzII

O alternativa, la tehnologia de captare a CO; utilizand coloane cu umpluturad, este utilizarea unei coloane
de absorbtie n strat fluidizat trifazic gas-solid-lichid. Tn acest caz, coloana de absorbtie are o umpluturd sub forma
de granule sferice din material plastic, cu densitate scazuta ce functioneaza in regim de strat fluidizat. Utilizarea
unui astfel de tip de coloana prezinta un potential ridicat de intensificare a procesului de transfer de masa, datorita
faptului ca particululele solide, puse in miscare de faza gazoasa, favorizeaza cresterea ariei de transfer prin
refnnoirea constanta a filmului de lichid ce se formeaza la suprafata lor. Intensificarea transferului gaz-lichid prin
procesul de fluidizare duce la o crestere importanta a ariei efective de transfer de masa, la aproximativ 1000 -
1900 m?/m3, care este de 8 - 10 ori mai mare decat in cazul coloanelor cu umpluturd. Cresterea ariei efective de
transfer este un element cheie al stratului fluidizat trifazic, deorece nu numai ca duce la cresterea ratei de captare
a CO,, dar aduce si avantaje operationale cheie, cum ar fi o capacitate mai mare pentru instalatia de captare a CO,.
Acest lucru se datoreaza faptului ca transferul de masa intre faza gazoasa si lichida este intensificat (o valoare de
8-10 ori mai mare pentru Nco, comparativ cu coloanele cu umplutura).

in cadrul acestui proiect, s-a evaluat performanta unui coloane de fluidizare trifazicd gas-solid lichid
folosind un model matematic la scala pilot/ industrial comparative cu o coloana cu umplutura. Pentru o bund
descriere a hidrodinamicii procesului de fluidizare, s-au implementat, in modelul matematic, noi corelatii
determinate pe baza datelor experimentale, pentru estimarea vitezei minime de fluidizare, caderii de presiune in
coloana si expansiunea stratului fluidizat. Modelul hidrodinamic a fost validat atat in ceea ce priveste expansiunea
stratului fluidizat, cat si a caderii de presiune, obtinandu-se coeficienti de corelatie de peste 0,97. Modelul
matematic dezvoltat a fost utilizat pentru a analiza performanta diferitelor configuratii ale sistemului, cum ar fi
cazul unei coloane de absorbtie la scara industriala, unde stratul de umplutura a fost impartit in 3 sectiuni diferite,
pentru a se asigura fluidizarea particulele sferice de catre faza gazoasa. Utilizarea unor particule cu dimensiuni
variabile determina o valoare mult mai mare a tnaltimii stratului fluidizat in toate sectiunile coloanei de fluidizare
ceea ce este corelat o ratd de captare a CO; mai ridicata.

Totodata, rezultatele studiilor effectuate a evidentiat faptul ca utilizarea glicerolului ca si co-solvent duce
la o imbunatatire a ratei de captare cu 30% Tn amestec cu solutia apoasa de NaOH si 5-8% in amestec cu solutia
apoasa de MEA. Un optim al concentratiei de glicerina in solutie de hidroxid de sodiu este in jurul valorii de 0.5 M.

Deasemenea, in cadrul acestui proiect s-a urmarit proiectarea unui sistem de reglare descentralizat cu
mai multe bucle, pentru intreaga unitate de captare a dioxidului de carbon, ce urmareste mentinerea ratei de
captare a dioxidului de carbon (CC) la valoarea de referintd dorita. Gasirea celor mai bune valori de referinta ale
regulatorului de concentratie MEA, ale regulatorului de temperatura a vasului tampon si ale regulatorului de
temperatura a lichidului din reboiler Tn cadrul unui sistem de reglare al instalatiei care utilizeaza o bucla de reglare
n cascada pentru variabila principala (rata de captare a dioxidului de carbon) a fost obiectivut principal al acestui
studiu. Asfel, s-a dorit, obtinerea valorilor imbunatatite ale celor trei indici de performanta luati in considerare:
eroarea medie absoluta a regulatorului de captare, indicele de performanta energetica si indicele ratei de
absorbtie. Analiza a fost efectuata in conditiile aplicarii unor perturbatii de crestere si diminuare a debitului de
gaze de ardere la alimentare.

Rezultatele obtinute aratd interactiunile puternice dintre variabilele instalatiei induse de fluxurile de
recirculare si de functionarea individuala a buclelor de reglare. Cazul cel mai favorabil al valorilor pentru punctele
de referinta ale buclelor de reglare conduce la o eroare medie absoluta pentru rata de captare a CO,, cu o valoare
cu aproximativ 24% mai mica decat cea obtinuta Tn cazul nominal. De asemenea, aceasta imbunatateste eficienta
energetica a sistemului cu 3%, conducénd la o valoare a indicelui de performanta energetica sub 3 MJ/(kg CO2).
n plus, rata de absorbtie este, de asemenea, usor crescutd in acest caz, mentinand o valoare de peste 92%.
Rezultatele arata ca strategia de reglare implementata imbunatateste performantele de functionare, prezentand
un raspuns eficient si flexibilitate in ceea ce priveste respingerea perturbatiilor debitului de gaze de ardere,
mentinand in acelasi timp performantele ridicate ale instalatiei de CC post-combustie.

Utilizand rezultatele simularii procesului s-a efectuat evaluarea tehnico-economica si a impactului asupra
mediului a integrarii cu centralele electrice a tehnologiilor de captare a CO; utilizand coloane cu umplutura si in
strat fluidizat trifazic. Conform studiului efectuat, prin inlocuirea tehnologiei care presupune utilizarea coloanei de



absorbtie cu strat fix, cu o coloana cu strat fluidizat trifazic, exista beneficii multiple ce constau in reducerea
costului specific al investitiei cu aproximativ 3.5% pentru intreaga centrala electrica decarbonizata si a costului de
productie a energiei electrice. In urma analizei de LCA se poate concluziona faptul c3 pentru captarea dioxidului
de carbon, folosind ca si agent de captare o alcanol amina este mai potrivita utilizarea unui absorber in strat
fluidizat si in ceea ce priveste conditiile de mediu, decat utilizarea unei coloane cu umplutura structurata.
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IMPACTUL ESTIMAT AL REZULTATELOR OBTINUTE

Tn cadrul proiectului: “Integrarea metodelor de intensificare a proceselor cu strategii de reglare avansatd
pentru imbundtdtirea performantelor sistemelor de captare CO2 (CONTROLCOZ2)”, cod proiect: PN-I1I-P4-ID-PCE-
2020-0632, nr. contract: PCE 181 /2021 au fost prevazute si realizate integral trei etape cu activitatiile aferente.

Pentru exemplificare, in cadrul proiectului, s-au realizat analize detaliate ale: (i) procesului de captare post-
combustie a dioxidului de carbon folosind sistemul inovativ trifazic gaz-solid-lichid folosind evaluari experimentale
si de modelare matematica si simulare (folosind programele Matlab si Comsol); (ii) evaluarea posibilitatii de
utilizare a glicerinei in amestec cu mono-etanolamina / hidroxid de sodiu pentru captarea dioxidului de carbon in
vederea intensificarii procesului; (iii) evaluarea unui regim de operare flexibil al instalatiei de captare post-
combustie a COzintegrata cu centrala termo-electrica si dezvolatarea unui sistem de reglare evoluat; (iv) evaluarea
tehnico-economica si a impactului asupra mediului a proceselor de captare studiate.

Astfel:

e S-aevaluat utilizarea unor metode inovative de contact gaz-lichid, cum ar fi fluidizarea trifazica gas-solid-
lichid, care este o optiune promitdtoare, pentru intensificarea transferului de masa. Tn cazul stratului
fluidizat, solidul este agitat riguros de fluid ceea ce duce la viteze mari de transfer de masa si caldura, si ca
urmare coloanele de fluidizare gas-solid-lichid sunt potrivite decarbonizarii unei cantitatii foarte mari
de gaze reziduale.

e S-aanalizat posibilitatea de utilizare a unui solvent netoxic (glicerind) in amestec cu hidroxizi si amine care
ar putea rezolva problema pierderilor de solventi, a coroziunii echipamentelor si a necesarului ridicat
de energie pentru regenerarea solventilor ceea ce ar duce la scaderea costurilor de exploatare ale
instalatiilor de captare a COa.

e S-a urmarit proiectarea unui sistem de reglare descentralizat cu mai multe bucle de reglare automata,
pentru intreaga unitate de captare a COz, ce urmareste mentinerea ratei de captare a dioxidului de carbon
(CC) la valoarea de referinta dorita in conditiile unei operari flexibile in timp a instalatiei de captare
integrata cu centrala termo-electrica.

e S-a efectuat evaluarea tehnico-economica si a impactului asupra mediului a integrarii cu centralele
electrice a tehnologiilor de captare a CO; utilizand coloane cu umplutura si in strat fluidizat trifazic;
Relevanta siimpactul rezultatelor stiintifice s-a concretizat in articolele de specialitate publicate in reviste

cu factor de impact ridicat si prezentarea la conferinte internationale de larga vizibilitate. Astfel, din punct de
vedere al activitatilor de diseminare al rezultatelor proiectului s-au publicat: 10 articole in reviste cotate ISI cu
factor de impact ridicat (de ex. Chemical Engineering Journal —impact factor 16,744, Energy — impact factor 8,857,
Applied Thermal Engineering — impact factor 6,465; International Journal of Hydrogen Energy — impact factor
7,139; Energies —impact factor 3,252) si 11 articole prezentate la conferinte internationale cu colective de recenzie
si vizibilitate mare (de ex. 17/18-th Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment
Systems; 24/25/26-th Conference on Process Integration for Energy Saving and Pollution Reduction; 32/33rd
European Symposium on Computer-Aided Process Engineering; 22-nd Romanian International Conference on
Chemistry and Chemical Engineering).

Totodata, rezultatele obtinute Tn cadrul proiectului sunt parte din lucrarile absolvire a studentiilor nivel
licenta/materat si doctorat de la specializarile de inginerie chimica din cadrul Facultatii de Chimie si Inginerie
Chimica a Universitatii Babes-Bolyai.

Prin cresterea impactului si a vizibilitatii rezultatelor cercetarii se ofera posibilitatea de a face schimb de
experienta si informatie cu alte institutii din domeniu, in vederea:

e |nitierii unor noi colaborari pentru dezvoltarea si implementarea tehnologiilor de captare si utilizare a CO,

n diferite sectoare industriale (energie, chimie si petro-chimie, metalugie, materiale de constructii etc.);

e Depunerii de propuneri de proiecte de cercetare in vederea atragerii de surse de finantare in cadrul
competitiilor nationale si internationale de ex.: Proiecte de transfer tehnologic, Proiecte de cercetare
bilaterale, Horizon Europa, EraNet etc.;
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