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Abstract. It is well known that the principal polluting sectors of the economy are the energy systems, the chemical
plants using the fossil fuels and petroleum extraction. The specific technological processes occurring in these
seciors release in the environment the waste fluids containing the important fraction of pollutant components:
water vapour, CO», SO, etc. This paper analyses the ways Jfor an adequate energy recovery system with capture of
pollutant components, especially carbon dioxide and water vapour. Two variants of catalytic combustion of
gaseous mixture, poor in hydrocarbons, combined with power generation and carbon dioxide capture are

discussed. Also, the paper presents an advanced heat rec

overy compression — condensing system in which the

carbon dioxide is separated by its absorption in the water condensed from waste gas.

INTRODUCERE

in prezent, o pondere foarte ridicata in balanta de
energie primard o au combustibili fosili cu procent
ridicat de carbon. Aldturi de hidrogen, carbonul
reprezinta principalul component cu continut de energie
din combustibilii fosili. In urma reactiilor de combustie
si a conversiei de energie prin varii sisteme, sunt
evacuate in atmosferd gaze reziduale cu confinut
important de dioxid de carbon, in special ca pondere
masici. Bfectul cumulativ al prezentei dioxidului de
carbon in atmosferd a condus in ultimul deceniu la
sporirea accentuatd a incilzirii globale, incélzire
datoratd in special efectului de serd. Pe de alta parte,
intr-o serie de tehnologii din industria chimicd si
alimentara este nevoic de dioxid de carbon de puritate
foarte ridicatd (chiar peste 98% in industria alimentara),
ceea ce este realizabil in reactoare speciale cu mare
consum energetic, consum ce implicd o producere
suplimentard de CO,.

incilzirea continud a mediului, cu tot cortegiul de
efecte negative, a impus comunitaii mondiale sa adopte
masuri drastice pentru limitarea daunelor, apeland la
acte politice ce ar trebui si aibd caracter obligatoriu
pentru toate statele. Astfel, in decembrie 1997 prin
Protocolul de la Kyoto, comunitatea internationald se
angaja sa lupte pentru reducerea emisiilor cu efect de
serd. Pentru tirile industrializate reducerea acestor
emisii ar trebui sa fie de 5,2% in perioada 2008-2012,
iar pentru Europa de 8% (anul de referinfd s-a
considerat 1990 [1], [2]). Protocolul de la Kyoto arata
ca dintre gazele cu efect de serd, CO, cu 65% pondere
are de departe cea mai mare contribufie. Pentru
reducerea emisiilor de dioxid de carbon trebuie adoptate
procedee tehnologice si masuri tehnice dintre care se pot
mentiona :
. reducerea necesarului de energie pe baza reducerii

pierderilor de energie electricd sau termicd

(exemple: sisteme de transport a energiei electrice
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la tensiuni optime prin cabluri speciale; utilizarea

de izolatii termice eficiente in instalatiile

tehnologice si la cladiri);

- imbunititirea rendamentelor de  conversie
energetici a sistemelor de productie, centrale
electrice, motoarelor cu ardere internd, turbinelor cu
gaze, precum §i a aparatelor casnice. Principalii
constructori de automobile s-au angajat s
diminueze pana in 2008 emisia de bioxid de carbon
sub 140g/km, deci o reducere cu 25% fatd de anul
1995 [1]. Dintre noile tehnologii de conversie este
de mentionat utilizarea hidrogenului la pila de
combustie, al carui randament de conversie in
energie electricd ar atinge 50% [3];

- utilizarea hidrocarburilor gazoase metan-etan, ce au
continut masic mai redus de carbon decat
carbunele. Astfel prin utilizarea gazului natural,
pentru aceeasi unitate de energie produsd, emisia de
CO, s-ar reduce cu cca 60% fata de cazul utilizarii
carbunelui [2];

- cresterea ponderii energiei nucleare §i a energiilor
renuvelabile. In acest sens existd recomandari ale
Comunititii Europene ca ponderea energiel
electrice produsi pe baza de energii renuvelabile sa
atinga 20% ;

- reducerea emisiilor de dioxid de carbon prin
captarea lor partiald, sau totala [2], [4].

Aceastd ultimd modalitate de reducere a CO; prin
separarea sa din gazele de ardere se poate aplica
instalatiilor fixe de mare putere. in prezent captarea CO;
de la surse mobile si fixe de mic&d putere este
problematics, extrem de costisitoare, iar refeaua de
colectare si stocare nu este nici micar in faza incipientd.

REDUCEREA CO, DIN GAZELE DE ARDERE

in Roménia existd importante surse de gaze cu
continut ridicat de CO,, gaze exploatabile, si care provin
de la extractia de petrol. Aceste gaze se ard atdt in scop
energetic cat §i pentru prevenirea unor accidente la
sursa. Cu toate ca procesul de ardere catalitica cu oxigen
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apare ca oprtun in scopul unei recuperdri integrale a
CO-, costurile de investitie, exploatare §i consumul
energetic de fabricare al oxigenului sunt actualmente
nejustificat de mari [5].

Procesul de ardere catalitica cu aer In loc de oxigen,
elimind in mare masurd aceste inconveniente, Schema
de principiu a procesului tehnologic este prezentatd in
ficura 1. Pe aceastd schemd au fost efectuate calcule
energetice  preliminare [5], pentru o instalatie
experimentald alimentatd cu un debit de 1 my'/s gaze
avind un continut de 50 % CO; §i 50 % CH,. Instalatia
a fost conceputd pentru a produce abur supraincilzit la
presiunea de 50 bar si temperatura de 450 °C, fluxul
termic generat fiind de 4 275 kW.

Conform studiilor efectuate [6], temperatura de
amorsare a reactiei de ardere cataliticd este cuprinsd in
intervalul 460-520 °C, iar temperatura de conversie
fotald a hidrocarburilor este In intervalul 560 - 700 °C.
Arderea catalitici cu aer implicd o conceptie speciald a
zonel reci, in vederea separdrii dioxidului de carbon de
azot si lichefierea sa pentru injectie in zdc&mant.
Principalul consumator de putere este compresorul de
ger cca 11000 kW, Pentru arderea stoechiometrica este
necesar un debit de zer de 4,75 m'y/s la presiunea de
6 bar. Prin ardere rezultd un debit de gaze de 5,75 my'/s,
din care 3,75 m'y/s sunt azot. Dupid condensarea
vaporilor de apd, debitul de gaze este de 4,75 msts,
compozitia sa fiind de 21 % dioxid de carbon §i 79 %
azot. Dintre posibilititile de separare a dioxidului de
carbon de azot se vor prezenta urmitoarele:

- prinricire §i condensare partiala;

- prin absorbtia dioxidului de

monoetanolamind (MEA);

- prin absorbtia partial3 in ap4.

Schema tehnologicd cu ricire si condensare partiald
este datd in figura . Separarea gazelor in acest mod
implicd insd, datoritd continutului de dioxid de carbon,
o temperaturd de separare foarte scizuti, dela-301a
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-55 °C si nu poate fi realizatd decét la presiuni deosebit
de mari. Studiile efectuate asupra procesului de separare
[5], au arétat cd la confinutul mare de azet din gaze, de
79 %, prin procesul de separare prin distilare fractionats
la temperatura de -50 °C si presiunea totald de 70 bar, se
obtin compozitii de 4,14 % COQ, lichid, restul fiind CO,
gazos. Pentru a obtine o fractie lichida de CO, de peste
90 % la temperatura de -50 °C, este necesar o presiune
a amestecului de peste 300 bar, caz in care bioxidul de
carbon ar avea presiunea partiald de 65 bar si deci poate
condensa la temperatura de 25 °C. Aducerea gazelor la
aceastd presiune necesitd o putere de cca 2500 kW
pentru compresoare, la care se mai adaugd cca 400 kW
pentru magina frigorificd. Rezultd un consum total de
putere de cca 4 200 kW (inclusiv pompele), adica 68 %
din puterea totald produsi de turbind.

Schema de separare cu absorbtie in MEA,
prezentatd in figura 2, are avantajul cd poate functiona
la presiuni joase. Azotul rezultat este evacuat, iar CO,
este lichefiat si introdus in zdcdmant. Puterea necesard
compresorului de este de cca. 400 kW. Rezultd un
consum total de putere de cca 1 700 kW, adici 25 % din
puterea produsa de tarbina.

Absorbtia partiald a gazelor in apd reprezintd o
altenativi de diminuare a CO, din gazele de ardere.
Schema instalatiei este prezntatd in figura 3. Gazele de
ardere provenite de la o instalatie clasica sunt récite in
racitorul de gaze RG, din care se extrage caldura gazelor
pani In vecindtatea punctului de roud. Apoi gazele sunt
comprimate in compreser pénd la cca 5 bar. Dupa
compresie, gazele sunt conduse la condensatorul Cd in
care se realizeaza o condensare avansatd a vaporilor de
apd, la o temperaturd suficient de ridicatd pentru a se
face o recuperare de cdldurd utilizabild. La presiune
ridicatd amestecul bifazic este introdus in separatorul
de picdturi de lichid SL unde are loc condesarea
prin contact direct a vaporilor cu apa rece injectatd [7].
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Fig. 1. Schema tehnologicd de principiu in cazul arderii cu aer:
| — arzdtor catalitic; 2 - turbina; 3 — generator; 4 — condensator; 5 — generator de vapori,
6 — preinedlzitor; 7 — rdcitor; 8 — compresor multietajat; 9 — schimbdtor de caldurd; 18 — magind
[frigorificd; 11— coloand de separare; 12 - ventil de laminare; |3 — pompa.
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Fig. 2. Schema tehnologicd de principiu in cazul separdri prin absorbtie in MEA:
I = arzdtor catalitic; 2 — turbina; 3 — generator;, 4 — condensator; 5 — generator de vapori;
6 — preincdlzitor; 7 - rdcitor; 8 — coloand de absorbtie; 9 — coloana de desorbfie; 10 — compresor
de CO;, 11 — condensator de CO»,; 12 - ricitor; 13, 14 — pompe de circulaite.
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Fig. 3. Schema instalatiei de absorbtie partiald a CO2 in apa presurizatd:
RG — rdcitor de gaze calde; K — comresor de gaze; Cd - condensator de vapori,
SL - separator de lichid ; T — turbind; GE - generator electric; R CO2 — rdcitor de CO2;

RL — rdcitor de lichid ; ED — expandor.

Datoritd injectiei de apd rece la presiune ridicatd in
separatorul SL se produce §i absorbfia partiald a CO,.
Raportul de absorbtie recomandat este de 80 kg apa
rece, de cca 10°C, la 1 kg de gaz absorbit. De la
separator lichidul este ricit suplimentar in récitorul de
lichid RL si transmis la expandorul ED.

Datoritd reducerii presiunii, in expandor are loc
desorbtia CO,. Gazul carbonic este ricit ulterior de
r&citorul R CO; cu gazul destins in turbind, care are
temperaturi de — 40-50°C. Apoi CO, este condus la
instalatia de lichefiere. Reducerea de CO; din gazele de
ardere se estimeazi la 4-7%, functie de con{inutul
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initial de CO, din gaze. Schema prezintd sisteme de
recuperare termice $i mecanice, ceea ce conduce la un
aport de energie extern redus.

CONCLUZII

In cazul arderii catalitice cu aer, in vederea
recuperdrii energetice din gazele cu confinut bogat de
hidrocarburi, 40...60 %, debitele de azot introduse cu
aerul sunt mari, concentrajia de bioxid de carbon este
mic3, cca 20 % §i ca urmare, separarea prin condensare
partiala este foarte dificila, datoritd temperaturilor foarte
scizute §i a presiunilor ridicate din instalatie.
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La separarea prin absorbtie in MEA, randamentul
iecuperdrii este de 75 %, superior celui corespunzitor
arderii cu aer, dar investitia suplimentard necesar3 in :
zona rece, coloanele de absorbtie/desorbie, pompele de
circulatie §i schimbétoarele termice este ridicata,

Separarea partiald prin sistemul compresie -
condensare - absorbtie/desorbfie in api a CO,,
realizeazd o reducere limitatd a gazului carbonic din
gazele reziduale,
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