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INTRODUCERE

Teza de doctorat abordeaza o tema cu un impact important in tehnica de distilare criogenica a
aerului, argonul fiind unul din gazele rare a carui cerere pentru sectorul tehnologic si de cercetare
a crescut semnificativ, mai ales dupa anul 1970. Principala sursa de obtinere a argonului este
aerul atmosferic, fiind al treilea component ca pondere in acesta (0.93% participatie volumica).
Producerea argonului este asociata cu producerea oxigenului de inalta puritate n instalatiile
criogenice de separare a aerului. Instalatiile criogenice de separare a aerului sunt responsabile
pentru consumul a 0.1% din productia mondialda de energie electrica. Acest lucru scoate in
evidenta importanta acordata managementului energetic al instalatiei de separare a aerului de
catre firmele care opereazd cu acest tip de instalatii. in unele situatii, pentru proiectarea unei
instalatji criogenice de separare a aerului (denumirea generica este ASU-Air Separation Unit) este
nevoie sa se aplice metoda ingineriei inverse, ca data de intrare fiind disponibilul de energie
electrica si nu productivitatea instalatiei, in conditii de puritate a produselor de separare date de
scopul pentru care este proiectata instalatia.
O mare parte din efortul de reducere a consumului de energie este axat pe integrarea energetica a
instalatiei si izolarea termica a acesteia (pentru reducerea necesarului de frig), cat si pe scaderea
presiunii din coloanele de distilare si schimbatoare de caldura (pentru a micsora sarcina de
comprimare a compresoarelor). Totusi, o alta abordare, complementara celei de optimizare
energetica, se concentreaza pe un control sporit al procesului. Cele doua abordari (termodinamica
si de control) sunt interdependente, datoritd naturii procesulului de separare a amestecului ternar
(azot+oxigen+argon).
Scopul tezei de doctorat este acela de a analiza atat din punct de vedere termodinamic cat si
energetic. Elementul de referinta al unei astfel de instalatii este produsul oxigen, consumul specific
de energie fiind raportat la acesta. Datoritd gradului inalt de integrare masica si termica al
procesului, nu poate fi abordata separat problema consumurilor de energie la producerea
argonului, deoarece orice modificare a parametrilor care definesc produciia de argon afecteaza
functionarea intregii instalatii.
Obiectivele pe care le urmareste acest studiu sunt:
o Realizarea unei baze de date privind procesul de separare criogenica a aerului in conditjiile
obtinerii celor trei componente principale ale;
o Realizarea unui model matematic, atat in regim stationar cat si dinamic, al procesului de
distilare fractionata a aerului in principalele componente (argon, azot si oxigen);
o Posibilitatea de imbunatatire a controlului instalatiei;
Elaborarea unei strategii de conducere a procesului de separare functie de conditii incerte
de cerere de produse de separare;
o Posibilitatea de schimbare a arhitecturii instalatiei, fara a afecta performantele acesteia.

Lucrarea este structurata in opt capitole.

Capitolul I, intitulat , Stadiul actual de dezvoltare al instalatiilor criogenice de separare a aerulur’,
cuprinde aspecte generale privind procesul de separare a aerului, necesitatea obtinerii
componentelor principale ale aerului cu un grad ridicat de puritate, componenta unei instalatii
capabile sa realizeze procesul. Un aspect deosebit la care se refera acest capitol, este arhitectura
zonei de distilare fractionata, legata de caracteristile constructive ale coloanelor de separare care
intra in componenta acesteia, precum si de principalii parametri termodinamici care afecteaza
decisiv procesul de separare. De asemenea, sunt prezentate aspecte privind controlul unei
instalatii criogenice de separare a aerului.
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Capitolul Il, ,Stabilirea schemei instalaiei, a debitului si puritati componentelor de separare si a
parametrilor de lucru” este dedicat alegerii schemei instalatiei si a parametrilor termodinamici de
lucru. Prin utilizarea unui program de calcul specific proceselor chimice este efectuat un calcul
care are drept scop stabilirea nivelului pierderilor exergetice din instalatie. Din calculul realizat,
rezulta ca, pentru imbunatatirea gradului de recuperare al argonului din aerul prelucrat, trebuie
analizat in principal procesul din zona de distilare, zona in care pierderile exergetice reprezinta
aproximativ 30 % din totalul pierderilor.

Rezultatele obtinute scot in evidenta faptul ca, elementul determinant in obtinerea celor ftrei
produse de separare cu un grad de puritate ridicat este coloana de joasa presiune. Aceasta
constatare conduce la concluzia ca, studiul si analiza acestei coloane poate constitui cheia
obtinerii unor rezultate dorite privind recuperarea argonului din aerul separat.

Capitolul lll, ,Modelul matematic al zonei de distilare criogenica a instalatiei de separare a aerului
cu obtinerea argonului’, prezintd un model matematic in regim stationar al zonei de distilare.
Rezultatele obtinute prin rezolvarea numerica au condus la trasarea variatiei unor parametri in cele
trei coloane de distilare considerate. A fost realizat si un model matematic de optimizare a zonei,
functia obiectiv fiind procentul de extragere a oxigenului . Rezultatele simularii conduc la

concluzia ca, prin optimizarea instalatiei, procentul de extragere a oxigenului creste considerabil,
aspect pozitiv din punct de vedere economic.

Capitolul IV, ,Modelul dinamic al coloanei de joasa presiune”, analizeaza comportamentul dinamic
al coloanei superioare, coloana care influenfeaza decisiv comportamentul instalatiei in timpul
functionarii. Datorita complexitatii procesului, a fost realizatd o analiza comportamentala in regim
dinamic al coloanei, reducandu-se astfel considerabil numarul de variabile, atat cele diferentiale
cat si cele algebrice, care intra Tn modelul matematic. Rezultatele obtinute prin analiza
compartimentala au fost comparate cu rezultatele obtinute cu programul de calcul AspenPlus.
Capitolul V, intitulat ,Controlul instalatiilor criogenice de separare a aerului’, este dedicat
aspectelor energetice privind instalatiile criogenice de separare a aerului. Este propusa o metoda
de control al instalatiei Tn scopul optimizarii productiei de argon, bazata pe utilizarea modelului de
control predictiv in regim dinamic.

Capitolul VI, ,Proiectarea in conditii de incertitudine”, abordeaza o problema importanta in
domeniul tehnologiei proceselor chimice, inclusiv in cazul procesului de separare criogenica a
aerului, si anume proiectarea cu informatii incerte privind valorile unor debite care intervin intr-un
proces. Avand la baza modelul in regim stationar al procesului, este analizatda formularea
matematica pentru faza de concepiie a proiectarii in condifi de incertitudine. Este analizata
exploatarea optima in conditii de cerere incerta si constrangeri contractuale. Este realizata o
optimizare dinamica in conditii de incertitudine, necesara pentru identificarea profilurilor de
reglaj/control optim, pentru trecerea de la o conditie de exploatare la alta. Optimizarea dinamica
este necesara pentru considerarea incertitudinii in sistemul lor de control al procesului.

Capitolul VII, ,Posibilitati de intensificare a gradului de recuperare a argonului din aerul prelucrat
intr-o instalatie de separare criogenicd a aerului”, analizeaza trei situatii posibile de imbunatatire a
recuperarii argonului.

Capitolul VIII, ,Concluzii generale gi contributii personale”, evidentiaza principalele concluzii privind
studiul realizat. Au fost identificati factorii care pot conduce la Tmbunatatirea performantelor
instalatiilor criogenice de separare a aerului in cazul obtinerii ca produse de separare, a celor trei
componente principale ale aerului. Obtinerea argonului ca produs de separare implica cresterea
performantelor instalatiei, dar complicd semnificativ procesul, datoritd faptului ca, acesta este
puternic integrat atat din punct de vedere al fluxurilor masice cat si al celor energetice. Contributiile
personale ale autorului lucrarii se refera atat la aspectele termodinamice, cat si la cele energetice.



Marius CUZIC — Cercetari privind cresterea performantelor la separarea fractiei de argon din aer
Rezumat

Capitolul I. Stadiul actual de dezvoltare al instalatiilor criogenice
de separare a aerului

Introducere

Prezenta teza de doctorat are ca obiect de studiu cresterea performantelor privind separarea
fractiei de argon din aer. Motivul alegerii acestei teme este legat de cererea tot mai mare de argon
in tehnica si tehnologia actuala. Cererea de argon a crescut foarte mult in ultimii ani, acesta
gasindu-si utilizare in aplicatii din domenii foarte variate, datorita gradului ridicat de inertie.

Argonul are o temperatura normala de fierbere de 87,3 K, cuprinsa intre cea a oxigenului (90,2 K)
si cea a azotului (77,3 K), care sunt gazele componente principale ale aerului atmosferic. Datorita
faptului ca are temperatura normala de fierbere foarte apropiata de cea a oxigenului si azotului,
argonul se obtine in cantitati industriale prin distilarea fractionata a aerului in instalatii criogenice
de separare a aerului (ASU- Air Separation Unit).

1.1. Procedee de obtinere a argonului

Obtinerea argonului se poate realiza doar prin doua metode industriale:

1. Separarea criogenica a aerului, asociata cu obtinerea oxigenului de inalta puritate. Metoda
de obtinere a oxigenuluilui prin distilarea criogenica a aerului este singura care poate
conduce la obtinerea unor cantitati mari de argon.

2. Producerea amoniacului in instalatii de sinteza. Obtinerea argonului prin aceasta
tehnologie este recenta, cantitatile obtinute fiind limitate.

Prima metoda este cea mai eficienta si productiva, tehnologia de separare a aerului prin rectificare
criogenica fiind o tehnologie matura.

1.4. Schema instalatei si descrierea procesului de separare criogenica a aerului

In figura 1.1 este prezentatd schema instalatiei consideratd ca baza de elaborare a tezei de
doctorat. Procesul proiectat sa fie realizat in aceasta instalatie conduce la obfinerea produselor de
separatie conform tabelului 1.1.

Tabel 1.1. Produsele obtinute in procesul prezentat in figura 1.1.

Produs Puritate/impuritate Grad de recuperare (masa
reziduala componentului in produs/masa

componentului in aerul prelucrat

Oxigen gazos  comprimat | >99.5% 90+100%

(p=6+100 bar)

Azot gazos nepresurizat 1 ppm O, si 100 ppm Ar | 60%

Azot gazos comprimat (5 bar) 1 ppm O, si 100 ppm Ar | Aprox 20%

Argon 1 ppm O, si 1 ppm N, 60+-90%

Produse in stare lichida Toate cele trei componente pot fi
livrate partial in stare lichida
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Instalatia consta intr-o zona calda, care include comprimarea, preracirea, uscarea si prepurificarea
aerului, si 0 zona rece, care contine schimbul de caldura si rectificarea. Zona rece, care lucreaza la
temperaturi si sub 80 K este inchisa in asa numita ,cold box”, care este un ,container”
confectionat din panouri de ofel si umplut cu material izolator (de regula perlita), pentru a limita
pierderile de caldura.
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Figura 1.1. Schema instalatiei criogenice de separare a aerului

In coloana de inalta presiune aerul lichid si gazos este separat la o presiune cuprinsa intre 5 si 6
bar. Procesul de rectificare este influeniat puternic de volatilitatile componentilor, care sunt
influentate puternic de temperaturile de fierbere ale componentilor aerului. Azotul, care este cel
mai volatil, se acumuleaza la partea superioara a coloanei de inalta presiune. La partea inferioara
a coloanei de Tnalta presiune se acumuleaza lichid imbogafit in oxigen (35+40% concentratie
molara in oxigen).

Obtinerea oxigenului ca produs de separare se realizeaza in coloana de joasa presiune, care
functioneaza de regula la o presiune de 1.3+1.5 bar, unde se obtine si azotul pur (d) la partea
superioara a coloanei si gazul rezidual (e) extras dintr-o zona intermediara a coloanei. Acest gaz
contine in special azot, dar si oxigen (< 1%). Azotul gazos obfinut la capatul superior al coloanei de
inalta presiune este condensat in condensator-vaporizatorul (13) care cupleaza termic coloana de
inalta presiune cu coloana de joasa presiune. O parte din condensul rezultat este reintrodus in
coloana de inalta presiune asigurand refluxul, iar o parte este extras din coloana, laminat si
introdus la partea superioara a coloanei de joasa presiune sub forma de reflux.
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Produsul azot este extras din sistem fie sub azot gazos de presiune scazuta (d), fie azot gazos de
inalta presiune din coloana inferioara HPC (f), fie sub forma de azot lichid de sub presiune sau
nepresurizat (h).

Lichid imbogatit in oxigen acumulat in blaza coloanei de inalta presiune este laminat si apoi, pe de
o parte este introdus in coloana de joasa presiune (j), si, pe de alta parte, vaporizat in doua
condensator-vaporizatoare (16) si (19) amplasate la partea superioara a coloanei de argon brut
(15) si in coloana de argon pur (17). Prin vaporizarea lichidului Tmbogatit in oxigen in cele doua
condensator-vaporizatoare, se asigura refluxul in cele doua coloane de argon. Vaporii imbogatiti in
oxigen rezultati prin vaporizare sunt introdusi in coloana de joasa presiune. Caldura sensibila a
lichidului imbogatit in oxigen din blaza coloanei de inalta presiune este folosita si pentru incalzirea
blazei coloanei de argon pur (18).

Mai exista un circuit intre coloana de inalta presiune si cea de joasa presiune (k) care este aer
lichid. Acest debit este ajustat in asa fel incat dreapta de lucru si curba de echilibru din coloana de
joasa presiune sunt cat mai apropiate.

Ca si in coloana de inalta presiune, in coloana de joasa presiune oxigenul este rectificat in miscare
descendenta, iar azotul in migscare ascendenta. Argonul se acumuleaza deasupra si sub punctul
de intrare a oxigenului crud evaporat (j) sub forma unor ,pungi” de argon. Oxigenul lichid este
extras din blaza coloanei de joasa presiune si comprimat in pompa (21).

In apropierea talerului unde este concentratia maximéa de argon, vaporii cu o concentratie molarg
in argon de 5 + 15% sunt extrasi (I) si alimenteaza coloana de argon crud (15). Acest debit de
alimentare contine 100 ppm azot si 85+95 % oxigen. in coloana de argon brut este separat argonul
de oxigen. Compozitia argonului crud obtinut la partea superioara a coloanei (15) este de 1 ppm
oxigen si 0.5% azot. Aproximativ 3% din acesti vapori sunt trecuti in coloana de argon pur (17).
Acest debit este denumit ,argon crud” (f).

In coloana de argon pur este rectificat azotul rezidual care se acumuleaza la capatul superior al
coloanei de argon pur, fiind eliminat in atmosfera prin evacuarea unei cantitati mici de gaz rezidual
(n), avand o concentratie molara in azot de 40%. Argonul lichid, avand 1 ppm azot si 1 ppm
oxigen, se acumuleaza in blaza coloanei de argon pur (17) fiind extras ca produs de separare.
Aceste pierderi energetice sunt acoperite in mare parte de detentor, precum si de ventilul de
laminare a aerului prelucrat.

Pierderile care apar se datoreaza urmatoarelor procese:

- Incalzirea insuficientd a produselor in schimbétorul principal de schimb de c&ldura;
- Extragerea de produse in stare lichida;
- Patrunderea de caldura prin mantaua ,cold box -ului;
- Lucrul mecanic consumat in pompele de antrenare a lichidelor.
Pe de alta parte, un bilant de entalpii pe conturul (1) din figura 1 evidentiaza doua surse de

compensare a pierderilor:

-destinderea in detentor;

-laminarea.

Gradul optim de recuperare a argonului depinde in principal de trei factori:

1. Cresterea numarului de talere din coloana superioara (LPC). Acest factor implica cresterea
valorii investitiei deoarece implica talere suplimentare. Numarul mai mare de talere duce la
cresterea pierderilor de presiune din coloana. Pentru compensarea acestor pierderi este
necesar un consum mai mare de energie;

2. Cresterea eficientei talerelor. Acest factor conduce la cresterea gradului de recuperare a
argonului, dar nu intr-o masura semnificativa;



Marius CUZIC — Cercetari privind cresterea performantelor la separarea fractiei de argon din aer
Rezumat

3. Cresterea productiei de azot lichid, acest lucru ducand la cresterea refluxului atat in
coloana superioard (LPC) cat si in cea inferioara (HPC). In acest caz, pierderile de argon
prin produsul azot si prin azotul rezidual sunt mult reduse.

O combinatie a celor trei factori poate asigura un echilibru intre consumul de energie si pretul
investitiei.

Pentru a asigura un grad ridicat de recuperare a argonului, este important sa se maximizeze
refluxul de azot lichid in coloana inferioara (de inalta presiune) in scopul eliminarii argonului si
oxigenului din fluxul de vapori din coloana si acumularea acestora in partea inferioara a coloanei.
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Figura 1.2. Recuperarea argonului brut in instalatiile de separare a aerului [1]

O componenta esentiala in realizarea procesului de separare criogenica a aerului o reprezinta
coloana de rectificare. Principiul de functionare a unei astfel de coloane se bazeaza pe procesul de
separare a amestecurilor in componente sale pe baza diferentei dintre volatilitatile componentelor.
Principalele caracteristici ale coloanelor de distilare sunt:
1. Proiectarea lor se face in asa fel incat sa asigure un contact foarte bun intre fluxul de
vapori si refluxul de lichid;
2. Coloanele de distilare sunt componentele cele mai voluminoase ale unei instalatii de
separare a aerului;
3. Coloanele trebuie astfel proiectate incat sa aiba un gabarit si un pret de productie cat mai
reduse.
in tehnica de separare criogenicd a aerului se folosesc doua tipuri dispozitive de realizare a
procesului de rectificare. Tn mod cert, cel mai intalnit tip este talerul reticular (perforat) care se
gaseste in toate instalatiile.
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In ultimii ani, s-a introdus umplutura structuratd si se utilizeaza in anumite parti sau in intreaga
coloana. Tn unele instalatii mai vechi de tipul revex, pentru producerea de oxigen gazos, ocazional
se poate intalni tipul de taler cu clopote de barbotare

Aproape in totalitatea cazurilor instalatiilor noi de separare a aerului sunt folosite coloanele de
deistilare cu umplutura. La inceputurile anilor '70 aceste coloane au fost folosite doar pentru a
realiza obtinerea argonului pur, apoi si pentru coloanele de joasa presiune, pentru ca in prezent sa
reprezinte solutia constructiva si pentru realizarea in totalitate a coloanelor duble de separare a
aerului.

In figura 1.7 este prezentatd schematic configuratia umpluturii, precum si forma unui pachet de
umplutura care se amplaseaza intr-o coloana. Aceste tipuri de coloane au o diferenta de presiune
cu mult mai mica decat aceea a coloanei cu talere reticulare, ceea ce constituie un avantaj,
intrucat duce la o cerinta redusa de functionare a compresorului. Diferenta de presiune intr-o
coloana cu taler reticular este mai mare intrucat vaporii trebuie sa sustind lichidul in partea
superioara a talerelor. Dezavantajul cu umpluturile structurate este acela ca sunt mult mai
sensibile la modificari ale debitului de gaz si lichid.

Argumentele principale ale utilizarii coloanelor cu umplutura in instalatiile criogenice de separare a
aerului sunt:

(a) (b)

Figura 1.7. Structura umpluturii utilizate in tehnica separarii criogenice a aerului.
(a)-Suprapunerea benzilor metalice si culoarele de curgere a lichidului (albastru) si
vaporilor (rosu); (b)-pachetul cilindric de umplutura care se amplaseaza in coloana

1. Caderea de presiune redusa in coloana superioara duce la o economie semnificativa de
energie. Scaderea presiunii de lucru in coloana superioara conduce la o temperatura de
fierbere a oxigenului in K-V care realizeaza cuplarea termica a coloanei superioare cu
coloana inferioara din componenta coloanei duble de separare a aerului;

2. Caderea de presiune redusa in coloana superioara si in coloanele de argon (coloana de
argon crud si coloana de argon pur) a permis imbunatatirea semnificativa a procesului de
separare a aerului ;

3. Proiectarea coloanelor cu umplutura este mai simpla si mai rapida decat proiectarea
coloanelor cu talere reticulare;

4. Pragul de sensibilitate a debitmetrelor este mult mai mare. Aceasta se datoreaza faptului
ca in coloanele cu umplutura nu existda zone de stagnare a curgerii fluidelor (refluxului
lichid);

1.5. Controlul functionarii unei instalatii criogenice de separare a aerului

Performantele unei instalatii criogenice de separare a aerului sunt influientate radical de sistemul
de comanda si control al instalatiei. Proiectarea corecta a acestui sistem are o importanta esentiala
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asupra modului de functionare a instalatiei de separare a aerului, deoarece variatiile parametrilor
de functionare a acesteia sunt permanente. In aceste conditii este esential controlul instalatiei din
punct de vedere al automatizarii. De asemenea, trebuie subliniat faptul ca procesul de separare in
coloana superioara (de joasa presiune) se desfasoara in permanenta in conditii nestationare.
Modelul predictiv de control (MPC) poate realiza optimizarea atat dinamica, cat si stationara a unui
proces tinand cont de restrictiile impuse desfasurarii acestuia.

O abordare alternativa pentru aceeasi problema este aceea de a reformula problema MPC cu
ajutorul matricelor inegalitatilor liniare pentru a se obtine un elipsoid invariant asimptotic stabil [23].

1.6. Consumul specific de energie al unei instalatii de separare criogenica a aerului in
componentele sale principale (azot, oxigen, argon)

Consumul de energie se calculeaza considerand consumul de energie electrica raportat la
cantitatea de produs rezultata in procesul de separare. Exista mai multe puncte de vedere privind
produsul de separare considerat. Dar cand se compara diferite sisteme si configuratii de distilare
criogenica a aerului, este necesar ca sa se foloseasca aceeasi metoda, adica consumul specific sa
fie raportat la acelasi produs de separare. Se considera ca produs de referinta oxigenul lichid
(specific LOX). Aceasta inseamna ca toate produsele de separare, cu exceptia LOX, trebuie
amplificate cu un factor care sa permita evaluarea echivalenta. In tabelul 1.5 sunt prezentatj factorii
de echivalenta ale produselor de separare considerand ca referin{a produsul oxigen lichid.

Tabelul 1.5. Factorii de echivalenta ale produselor de separare

Produs Factor echivalenta
LOX 1.00
LIN 0.70
LAR 1.17
GOX 0.56
GAR 0.80
GAN 0.20

Concluzii

Caracteristica unica a separarii aerului este o mare interdependenta a diferitelor fluxuri (debite).
Aceasta, din cauza ca este un proces criogenic in care mediile externe cum ar fi apa de racire si
aburul nu pot fi folosite sub un anumit nivel de temperatura.

Obtinerea argonului ca produs cu puritate ridica intr-o instalatie de separare criogenica a aerului

este posibila doar in acele instalatii in care se doreste sa se obfina produse de separare cu
puritate ridicatd, Tn special oxigen lichid. Datorita costurilor energetice si investitionale
suplimentare, producerea argonului trebuie sa fie motivata de o piata de desfacere rapida si
constanta, precum si de obtinerea unei cantitati suficient de mari de argon.
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Capitolul Il. Stabilirea schemei instalatiei, a debitului si a puritatii
componentelor de separare si a parametrilor de lucru

Deoarece se doreste analiza procesului de obtinere a argonului, schema adoptata trebuie sa
contina o coloana dubla care permite obtinerea azotului si a oxigenului, precum si o coloana de
argon care permite obtinerea argonului crud. Pana in anii 1990, in instalatia de separare
criogenica a aerului se obtinea un argon crud, avand in compozitie oxigen si azot. Argonul crud
astfel obfinut era introdus intr-o instalaiie de indepartare catalitica a oxigenului. Aceasta
deoarece caderea de presiune in cazul umpluturii este mult mai mica decat in cazul folosirii
talerelor.

2.1. Observatii privind schema instalatiei

In proiectarea unei instalatii criogenice de separare a aerului, trebuie s& se adopte
debitul de aer prelucrat sau debitul de produs de separatie principal (de regula oxigen).
Schema simplificata adoptata este prezentata in figura 2.1.
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Figura 2.1. Schema instalatiei analizate

Instalatia contine o coloana dubla de separare alcatuita din coloana de presiune inalta (HP) in
care se obtine azotul in stare lichida la partea superioara si un fluid Tmbogatit in oxigen
(38+40%) la partea inferioara. In coloana de joasa presiune (LP) se obtine la partea inferioara
componentul oxigen cu o concentratie in oxigen de 99.5%, iar la partea superioara produsul
azot avand o concentratie in azot de 99.8%. Din zona oxigenului se extrage un debit de vapori
cu un continut ridicat in argon care este introdus la partea inferioara a coloanei de argon. Toate
cele trei coloane sunt construite in varianta cu umplutura. Coloana de Tnalta presiune si coloana
de joasa presiune sunt amplasate suprapus, ele fiind cuplate termic printr-un condensator-
vaporizator. Coloana de argon are prevazuta la partea superioara un condensator care permite
schimbul de caldura intre vaporii de argon si lichidul bogat in oxigen rezultat la partea inferioara
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a coloanei de inalta presiune. La partea superioara a coloanei se extrage argon cu o
concentratie de 98.5%.

2.2. Parametrii principali de functionare

Stabilirea presiunilor de lucru in coloanele de distilare criogenica a aerului joaca un rol foarte
important in functionarea instalatiei si influenteaza decisiv parametrii de performanta a acesteia.
Caderea de presiune pentru intregul circuit de azot rezidual WN, (drumul de la coloana LP la
orificiul de evacuare sau aspiratia compresorului daca produsul este vandut) este semnificativa.
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Figura 2.2. Presiunile vaporilor de azot si oxigen

Pentru partea inferioara a coloanei, trebuie {inut cont de caderea de presiune pe umplutura sau
talere la presiunea de functionare a WN,. Deoarece LOX la partea inferioara a coloanei LP este
la punctul de fierbere (adica temperatura de saturatie), temperatura la baza coloanei este, de
asemenea, stabilitd. De regula, presiunea in coloana superioara este 1.3+1.4 bar care
corespunde la un punct de fierbere a oxigenului de 94 K.
Cuplarea termica intre coloana de joasa presiune LP si coloana de inalta presiune HP este
realizata in condensator-vaporizatorul K-V. Pe partea coloanei LP are loc procesul de
vaporizare a produsului oxigen, iar pe partea coloanei HP are loc procesul de condensare a
produsului azot.
Pentru ca o coloana dubla sa functioneze, oxigenul lichid LOX trebuie sa fiarba si azotul gazos
GAN sa se condenseze, devenind azot lichid LIN.
Figura 2.2 arata dependenta de presiune a punctelor de fierbere LOX si LIN.
Dupa cum s-a aratat mai sus, presiunea oxigenului lichid in coloana superioara este mai mare
decat presiunea atmosferica si anume 1,5 bar. In diagramé trebuie trasata o linie de la aceasta
presiune la curba oxigenului lichid unde temperatura citita indica 94 K. Adesea, este necesara o
diferenta de temperatura de 2,5 °C (=K), astfel incat caldura sa poata fi transferata de la azotul
lichid la oxigenului lichid. De aceea, temperatura azotului lichid trebuie sa fie de 94+2,5 = 96 K.
Acum putem citi ce presiune are azotul lichid la 96,5 K, urmarind linia de la aceasta temperatura
pana la curba de azot lichid. De la linia de azot lichid se poate citi scala de presiune, 6,0 bar.
Coloana inferioara trebuie asadar sa functioneze la aceasta presiune.
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Presiunea din coloana de argon este pufin mai mica decat presiunea din coloana superioara
LP, pentru ca alimentarea coloanei sa se faca prin diferenta de presiune. Oxigenul lichid
rezultat Tn coloana revine in coloana superioara fie datorita presiunii hidrostatice a coloanei de
lichid, fie prin intermediul unei pompe. De regula, se considera presiunea in coloana de argon
de 1.2 bar. Este important de mentionat ca presiunea redusa in coloana de argon constituie un
avantaj in realizarea unei bune separari a argonului de oxigen. Cu cét presiunea din coloana
este mai scazuta, cu atat volatilitatea relativa a amestecului argon-oxigen este mai mare, ceea
ce face ca procesul de separare a argonului de oxigen sa fie mai eficient.

2.3. Calculul instalatiei de separare a aerului

Este analizata o instalatie criogenica de separare a aerului in care se obtin produse in stare
gazoasa a principalelor component ale aerului (GOX, GAN, GAR). in instalatie se produce de
asemenea produs oxigen in stare lichida (LOX). Productivitatea instalatiei este de aproximativ
1,500,000 kg oxigen/zi.

Deoarece distilarea criogenicad a aerului este un proces asemanator cu procesele de distilare
din industria chimica, existd mai multe programe de calcul utilizate pentru calculul instalatiei.
Cele mai utilizate programe sunt: Aspen Plus si Aspen Hysys, Chemsep si PRO Il. Schema
simplificata a instalatiei supuse simularii este prezentata in figura 2.1.

Exista un circuit de recirculare intre coloana superioara si coloana de argon. Deoarece
concentratia de azot este foarte scazuta in acest circuit, bilanful in azot nu va fi verificat in testul
de convergenta. in scopul verificarii bilantului de materiale, optiunea PRINT MBAL solicité
programului PRO Il editarea unui bilan{ de materiale pe intreaga schema de simulare.

Toate componentele din cadrul simularii sunt in baza de date ale programului PRO II.

Datele termodinamice de intrare pentru simularea procesului folosind PRO Il sunt cuprinsa in
biblioteca interna a acestuia.

Date privind circuitele de intrare sunt prezentate mai jos:

STREAM DATA
PROP STRM=1,TEMP=278,PRES=6,RATE=9386, COMP=78.11/0.93/20.96

% RECYCLE FROM ARGON COLUMN - INITIAL ESTIMATE
PROP STRM=16,PHASE=L,PRES=1.32,C0OMP=0.0/10/90,RATE=1800

NAME 1,AIR FEED/8,HP BTMS/12,HP OVHD/15,ARG FEED/&
16,ARG BTMS/17,AR PRODUCT/20,N2 PRODUCT/23,02 GRS/&
21,02 LIQUID

Cea mai buna strategie de rezolvare a simularii acestui tip de proces este sa se porneasca cu
coloanele de distilare chiar daca urmarind ce se intampla cu aerul supus distilarii nu se cunosc
temperaturile debitelor reci de separare in schimbatorul de caldura.

Procesul este analizat in trei sectiuni distincte:

- sectiunea coloanelor;

- sectiunea schimbatoarelor de céaldura care realizeazd cuplarea termica a coloanelor de
distilare;

- sectiunea de recuperare a energiei.
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Aceasta sectiune cuprinde, pe langa cele trei coloane de distilare, spliterul care realizeaza
impartirea curentului de aer supus separarii cu presiunea de 6 bar intr-un circuit care
alimenteaza coloana inferioara HPC si un circuit care este comprimat in compresorul booster
pana la presiunea de 9 bar, precum si schimbatoarele de caldura care asigura condiiile de
alimentare atat a coloanei inferioare HP cat si a coloanei superioare LPC.
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Figura 2.5. Schema procesului in sectiunea coloanelor de distilare

In coloana superioard se obtine produsul azot la concentratia doritd si un produs lichid imbogaétit
in oxigen la partea inferioara. Aceasta coloana este prevazuta cu un condensator la partea
superioara, la partea inferioara neexistand un vaporizator. In aceste conditii, toate produsele de
separare rezultate in aceasta coloana se vor afla in stare de lichid.

Singura variabila care apare la aceasta coloana este sarcina termica a condensatorului,
aceasta fiind variata, astfel incat produsul obfinut la partea superioara a coloanei (produsul
azot) sa aiba o concentratie de maxim 10 ppm oxigen. Daca debitul de produs de distilare
obtinut la partea superioara a coloanei este necunoscut, acesta poate fi estimat ca fiind 40+50
% din debitul de aer de alimentare a coloanei inferioare.

Produsele de separare in stare lichida obtinute in coloana inferioara HP, inainte de a fi
introduse sub forma de debite de alimentare a acestei coloane, sunt racite prin schimb de
caldura cu produsul azot gazos obfinut la partea superioara a coloanei de joasa presiune.
Produsul lichid imbogatit in oxigen extras la partea inferioara a coloanei de inalta presiune
asigura de asemenea sarcina termica a condensatorului amplasat la partea superioara a
coloanei de argon. in momentul calculului coloanei de joasa presiune, debitul de produs azot si
sarcina termica a condensatorului coloanei de argon sunt necunoscute. Modelarea detaliata a
acestor schimbatoare de caldura se realizeaza ulterior modelarii coloanelor de distilare.
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Coloana de argon este modelata considerandu-se ca ea contine un condensator, amplasat la
partea superioara, coloana fiind prevazuta cu un vaporizator la partea inferioara. Debitul de
vapori extras din coloana superioara LPC este introdus la partea inferioara a coloanei de argon.
Deoarece puritatea produsului argon este controlata de functionarea coloanei de joasa
presiune, simularea coloanei de argon se realizeaza impunandu-se o conditie de recuperare a
argonului din debitul extras din coloana de joasa presiune. O treime din argonul confinut in
debitul introdus in coloana sub forma de produs argon, iar sarcina termica a condensatorului
poate varia in scopul realizarii acestui grad de recuperare. Puritatea estimata a argonului este
de 98% sau mai mare.

Dupa rezolvarea coloanelor de distilare sunt calculate schimbatoarele de caldura dintre coloana
inferioara HPC si coloana superioara LPC.

Schimbatoarele de caldura E1 si E2 din schema de simulare a coloanelor de distilare sunt
integrate in schema schimbatoarelor de caldura care realizeaza cuplarea termica a coloanelor
de distilare. Ventilele de laminare sunt simulate separat. Circuitul 18 reprezintd produsul azot
gazos obtinut la partea superioara a coloanei LPC, in timp ce circuitele 12 si 8 reprezinta
produsele de separare din coloana HPC.

Schimbatoarele de caldura E3 si E4 reprezintd condensatoarele amplasate in coloana de
argon, respectiv coloana de Tnalta presiune. Circuitele AV1 si HPV sunt create din debitele de
vapori prin aceste condensatoare, folosind subrutina TFLOW. Circuitul LPL este creat din
debitul de lichid din vaporizatorul coloanei de joasa presiune.

2.3.4. Rezultate obtinute

Coloana de inalta presiune HPC (coloana inferioara) este simulata, rezultdnd o sarcina a
condensatorului amplasat la partea superioara a acesteia de 10.46 MW. Produsul de separare
la partea superioara a coloanei este produs azot lichid, avand o concentratie de 99.83% azot,
restul impuritatilor fiind Tn majoritate argon. Sarcina vaporizatorului amplasat la partea inferioara
a coloanei LPC este egala cu sarcina condensatorului din coloana HPC. Produsul de separare
la partea superioara a coloanei (produs azot gazos) are o concentratie putin mai ridicata in
argon, concentratia in azot fiind de 99.72%. Concentratia in oxigen in ambele produse de
separatie este egala cu concentratia impusa in procesul de simulare, fiind de 10 ppm.

Produsul argon are o puritate de 97.5% argon, 1.9% oxigen si 0.6% azot. Debitul de produs
argon este 3.2% din debitul de alimentare a coloanei de argon. Sarcina condensatorului
amplasat in coloana de argon este de 2.96 MW.

Tabel 2.2. Caracteristici termofizice ale circuitelor de alimentare si a produselor de separare

Circuite de alimentare si produse de separare
Aer Produs azot Oxigen Oxigen Produs
alimentare lichid vapori argon
Circuit numar 1 18 21 22 17
Faza vapori Vapori Lichid Vapori Vapori
Fractii molare
Azot 0.7811 0.9972 6.2509e-16 | 2.417e-15 | 5.8832e-03
Argon 9.3000e-03 2.8307e-03 2.8307e-03 | 4.3811e-03 0.9754
Oxigen 0.2096 9.9998e-06 0.9971 0.9956 0.0187
Parametrii termofizici
Debit [kmol/h] | 9386.0 7351.93 150.24 1824.19 59.59
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Temperatura [K] 278.0 79.1 94.8 94.8 88.9
Presiune [bar] 6.00 1.17 1.57 1.57 1.15

Toate schimbatoarele de caldura sunt rezolvate corect, fapt confirmat de lipsa interseciiilor de
temperatura din aceste aparate schimbatoare de caldura. Azotul din condensatorul coloanei de
inalta presiune HPC are temperatura de 96.2 K, iar oxigenul din vaporizatorul coloanei de joasa
presiune LPC are temperatura de 94.8 K. Deoarece cele doua circuite sufera schimbare de
faza, exista o mica variatie de temperatura in interiorul schimbatorului de caldura condensator-
vaporizator.

Schimbul de lucru mecanic intre detentor si compresorul booster este reglat automat prin bucla
controlerului. Controlerul rezolva problema in trei iteratii.

Tn tabelul 2.2 sunt prezentate caracteristicile debitelor de alimentare si a produselor de separare
a aerului din procesul analizat.

2.4. Analiza exergetica a instalatiei

Datorita complexitatii deosebite a analizei si modelarii unei instalatii criogenice de separare a
aerului, o metoda acceptata si utilizatda de catre specialisti este aceea de a depista
componentele unei instalatii supuse analizei in care are loc o distrugere mare de exergie,
urmand sa trateze separat componenta sau conturul din instalatie care intereseaza.

In cazul analizat al procesului de separare criogenica a aerului se aplicd metoda proceselor
termodinamice ireversibile. Prin analiza pierderilor exergetice pe elementele contitutive ale
procesului analizat, se pot identifica componentele instalatiei de separare a aerului unde au loc
cele mai mari pierderi exergetice, ulterior incercandu-se sa se diminueze generarea de entropie
in procesele care au loc in aceste componente.

In cazul analizat, graficul privind pierderea de exergie pe diferite componente ale instalatiei sunt
prezentate in figura 2.8. Dupa cum reiese din figura, distrugerea cea mai mare are loc in zona
de comprimare a instalatiei, aceasta datorandu-se caracterului ireversibil al comprimarii si racirii
intermediare cu apa. A doua zona cu distrugere de exergie este zona de distilare criogenica.
Asa cum s-a amintit, argonul este considerat produs secundar in procesul de separare a
aerului. Ca urmare, este zona care trebuie studiata in scopul cercetarii posibilitatilor de crestere
a performantelor instalatiei corelata cu obtinerea argonului.

I
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38.4 AU1-Proces de comprimare

N
o
|

Ratitoare 17.6 o AU2-Unitate de pre-purificare

-] 2.7 Robineti AU3-Schimbator de caldura
” /] 3.0 Schimbétor de caldura principal

Compresor 20.8 6.3 Condensator-vaporizator

119 AU4-Sistem de distilare a aerului

AU5-Detentor de azot

Pierderi de energie [%]
ocw 65 & 8 & 8 &

AU6-Azot rezidual
AUl AU2 AU3 AU4 AU5 AUb6

Figura 2.8. Pierderile relative de exergie pe componentele instalatiei de separare a aerului
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Rezultatele obtinute prin rezolvarea instalatiei de aer considerate cu ajutorul programului PRO I
permit trasarea variatiei temperaturii si a concentratiilor in cele trei coloane de distilare. Trebuie
mentionat faptul ca aceste rezultate au fost obtinute considerand condifii stationare de
functionare a instalatiei.

In coloana de Tnalt4 presiune (coloana inferioard) separarea argonului este practic inexistenta,
acest component regasindu-se integral in lichidul bogat acumulat la partea inferioara a
coloanei. Din acest motiv, amestecul supus separarii poate fi considerat ca fiind format din doua
componente. in mod asemé&nétor, amestecul supus separarii in coloana de argon crud poate fi
considerat ca un amestec bicomponent (argon si oxigen).

1% 02- 0.2% A r- 98.3% N2 0.9 \ /

0:8 \ /

07
06 /
B6%002- 13%Ar- 1% N /
05 — N2
9005 O2- 10% 0 Ar- 0% N2 X
0.4 N.% - 02
\
03 \

oo I} o
o] NI\
VAR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

99.95% O2- 0.05% Ar- 0%I92 N

Fig.2.9.Variatia compozitiei oxigenului, azotului si argonului pe talerele din
coloana de joasa presiune

O situatie deosebita se intalneste in coloana de joasa presiune (coloana superioara). Cu toate
ca argonul in aerul supus separarii are o concentratie de 0.93%, exista o zona in coloana in
care concentratia argonului ajunge si la 16%. Aceasta zona se numeste zona de acumulare a
argonului (argon belly), ea definind locul in care trebuie amplasat racordul de extragere a
debitului de vapori care alimenteazd coloana de argon brut. Dacd se reprezintd variatia
concentratiei componentelor amestecului supus separarii in coloana (figura 2.9) aceasta zona
de acumulare este evidentiata mai clar.

Concluzii

Din analiza efectuata cu ajutorul programului PRO Il rezulta ca proiectarea unei instalatii
criogenice de separare a aerului in conditii stationare permite doar obtinerea unor rezultate
teoretice pentru o situatie punctuala a desfasurarii procesului de separare. Aceasta deoarece
procesul analizat este integrat termic, ceea ce face ca intre parametrii de functionare a
instalatiei sa existe o interdependenta puternica. Orice variatie a unui parametru produce
modificarea tuturor parametrilor de lucru ai instalatiei. Orice modificare a productivitatii instalatjei
implica o desfasurare a procesului in conditii termodinamice diferite.
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Capitolul lll. Modelul matematic al zonei de distilare criogenica a
instalatiei de separare a aerului cu obtinerea argonului

Din analiza regimului stationar al functionarii unei instalatii criogenice de separare a aerului
realizata cu ajutorul unui program de calcul dedicat, a rezultat ca pierderea cea mai mare de
exergie are loc Tn zona de comprimare a aerului supus separarii, urmata de zona de distilare
criogenica a acestuia. Din punct de vedere al obtinerii argonului ca produs de separare,
importanta este zona de distilare criogenica a aerului. Argonul este introdus in instalatie fie ca
se doreste sau nu obtinerea acestuia ca produs final. Dar obtinerea oxigenului si a azotului cu
un grad ridicat de puritate si realizarea unui grad de recuperare ridicat a acestor componente
din aerul supus procesului de separare implica automat indepartarea argonului din aceste
produse. In cazul instalatiilor de separare criogenica a aerului (in special in cazul instalatiilor de
puteri mari — peste 50,000 m>aer/ord) si in care se doreste obtinerea de oxigen lichid cu puritate
ridicata, este absolut necesara obtinerea argonului.

Modelul matematic al procesului de separare a aerului in cele trei componente principale (azot,
oxigen, argon) in regim stationar permite, pe langa obtinerea unor informatii privind variatia unor
parametri termodinamici in fiecare coloana a zonei de distilare, optimizarea functionarii
instalatiei pentru realizarea unui obiectiv impus.

3.1. Modelul matematic in conditii stationare al procesului de separare criogenica
a aerului cu producerea de argon

Modelul realizat cuprinde coloana dubla de separare a aerului (care este formata din doua
coloane cuplate termic) si coloana de argon crud. Aceasta coloana introduce in sistemul de
distilare criogenica o cuplare termica si circuite de recirculare care face ca modelarea sistemului
sa fie mult mai complicata.
Acest model presupune urmatoarele ipoteze simplificatoare:

1. Eficienta de 100 % a talerului si contactului perfect dintre fluxul de vapori si refluxul de

lichid pe fiecare taler;

2. Pierderi nesemnificative de caldura pe taler;

3. Cadere constanta de presiune pe fiecare taler;

4. Presiune si temperatura uniforma pe fiecare taler.
Modelul include expresiile matematice pentru cele trei coloane de distilare (coloana de inalta
presiune HPC, coloana de joasa presiune LPC si coloana de argon brut CAB), a
schimbatoarelor de caldura principale, doua schimbatoare de caldura integrate (unul care
asigura integrarea termica a coloanei de Tnalta presiune cu coloana de joasa presiune, precum
si unul care asigura integrarea termica a coloanei de Tnalta presiune cu coloana de argon brut)
precum si unele din ventilele de laminare. Modelul contine ecuatiile de bilant masic si energetic
pentru toate schimbatoarele de caldura si ventilele de laminare.
Ca ipoteze simplificatoare, se considera ca in schimbatoarele de caldura nu au loc pierderi de
caldura, iar pierderile de presiune in aceste schimbatoare sunt constante. Cele trei coloane de
distilare sunt modelate folosind ecuatiile de bilan{ masic si energetic pe fiecare taler, expresii
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matematice pentru determinarea proprietatilor fizice ale substantelor pe baza ecuatiei Peng-
Robinson, precum si diagrama de echilibru de faze.
Ecuatia de bilant masic pentru fiecare taler este de forma:

\Y L \ L

unde:
- j este indicele talerului, incepand de la capatul superior al fiecarei coloane;

- FjV , FJ-L este debitul molar de vapori, respectiv de lichid, care intra pe talerul j;
- S\j/ , S}‘ este debitul molar de vapori, respectiv de lichid, care paraseste pe talerul j.

Debitul molar de vapori, respectiv de lichid este Vj , respectiv Lj .

Bilantul masic pe component este dat de relatia:

ViVt Lpaxa +FY 2+ Rzl - sty - (L st =0 (3.2)
unde i este indexul pentru fiecare component (1-azot, 2-argon, 3-oxigen), compozitiile vaporilor
si lichidului sunt date de Xij respectiv Yi,j- z}/,j Si ziljj sunt compozitiile vaporilor si lichidului

care intra pe talerul j.

A
S7 RS F!
F
37 F:
<_J--A--------- P E—
[
l: pT;'+I Lj
I

v

Figura 3.1. Talerul teoretic gi fluxurile de materiale

Modelul matematic include relatia de calcul pentru conservarea energiei pentru fiecare taler:
\Y L \% FVvV Ly FL \Y \Y L L
ViaHYy+ L HE  FYHPY PP HE v 48V HY = (L +SEHE =0 (3.3)

Unde HY si H;" reprezinta entalpia vaporilor, respectiv a lichidului, care intra pe talerul j.

Entalpiile vaporilor si ale lichidului pe talerul j sunt date de H\j’ si, respectiv, H ]L

Echilibrul vapori-lichid pe fiecare taler este definit de relatia:

Yij =kj7iKiiXi; +(l_kj)yi,j+1 (3.9)
unde kj este eficienta Murphree a talerului pentru talerul j, K este constanta de echilibru ideal

calculatd cu ecuatiile lui Antoine iar » este coeficientul de activitate calculat cu relatiile lui
Margules.
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Se considera ca pentru aer si componentele lui (oxigen, azot si argon) este aplicabila ecuatia de
stare Peng-Robinson:
RT a

PV b V2130V — 207 (519
Unde:

a=(K-Lr+Me2-Nz®)-R, T2/ p; (3.16)
b =0.070721-RT, / p,; (3.17)
7 =0.01T (3.18)

Entalpiile, entropiile si concentratiile fluidului de lucru in toate punctele caracteristice ale
procesului sunt calculate cu urmatoarele relatji :

H=H*—RT(1—Z)—§(a—T3—_?j/b (3.19)
H*=byy +by,, T +b,T? +b, T3 +b,T* (3.20)
S:S*—RInVij+§g—_?_/b (3.21)
S*=hy, InT +2b,,T +1.5b,,T* +§b14T3 +¢ (3.22)
&=0.242536 - In[((V +3.561553b)/(V — 0.561553b))| (3.23)

3.2. Rezultate si discutii

In figura 3.4 este prezentatd variatia concentratiei componentelor principalele ale aerului in
coloana de nalta presiune.
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Figura 3.4 Variatia compozitiei oxigenului, azotului si argonului pe talerele din coloana HPC
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Concentratiile componentelor in coloana LPC functie de numarul de talere sunt prezentate in
figura 3.6. In figurd se observa foarte bine zona de acumulare a argonului in coloana de joasa
presiune. Zona este cunoscuta in limbaj de specialitate ca fiind ,norul de argon” sau ,clopotul de
argon (in limbaj de specialitate ,argon belly”).

Profilul concentratiilor Tn coloana de argon brut este prezentat in figura 3.8.

In figura 3.9 este reprezentatd influenta debitului de vapori azot extras din coloana de inalta
presiune asupra concentratiei in argon al debitului extras din coloana de joasa presiune si
introdus in coloana de argon crud.

N

o o N - | —

Figura 3.6. Variatia compozitiei oxigenului, azotului si argonului pe talerele din coloana LPC
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Figura 3.8. Variatia compozitiei oxigenului, azotului si argonului pe talerele din coloana de argon
Se observa ca exista un maxim al concentratiei in argon al curentului extras din coloana de

joasa presiune si introdus in coloana de argon brut, dupa care concentratia acestuia scade
drastic. Acest lucru se datoreaza faptului ca refluxul de lichid din coloana de joasa presiune,
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peste o anumita valoare, nu mai poate fi retinut pe talerele coloanei, pentru a putea fi atins
echilibrul termic pe acestea.
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Figura 3.9. Influenta debitului de azot extras HPC asupra concentratiei in argon al debitului
extras din LPC si introdus in CAB

Concluzii

Studiul efectuat asupra instalatiei de separare criogenica a aerului a scos in evidenia
urmatoarele aspecte:

1. Datorita faptului ca presiunea la partea superioara a coloanei de argon este foarte mica (1.2
bari), se considera ca argonul se obtine doar in stare lichida.

2. Pentru controlul productiei de argon se impun ca variabile de control al functionarii instalatiei
de separare a aerului cel putin 5 marimi: debitul de alimentare cu aer a HPC (U1), debitul de
alimentare cu aer a LPC (U2), debitul de azot lichid extras din partea superioara a HPC si
introdus in LPC (U3), debitul de azot rezidual (U4), debitul de fluid extras din LPC si introdus n
CAB (U5).

3.3. Modelul de optimizare a zonei de distilare a unei instalatii criogenice de
separare a aerului

Modelul de optimizare a procesului de distilare criogenica rezulta prin aplicarea ecuatiilor de
bilant masic pe amestec si pe component, ecuatiilor de bilant energetic, precum si a ecuatiilor
de echilibru lichid — vapori. Schema simplificata a instalatiei criogenice de separare a aerului
considerata in acest studiu de optimizare este prezentata in figura 3.12.

Functia obiectiv este procentul de extragere a oxigenului ¥ , un concept important folosit n
industria de separare criogenica a aerului, folosit pentru descrierea eficientei unui sistem de
distilare criogenica pentru producerea de oxigen, el indicand si gradul de recuperare a acestuia
din aerul supus separarii. Acest parametru se poate calcula cu relatja:

Vo, - + Lo, - X
Vo Yo, t Lo, " Xo, (3.26)

Vk02 “Ykoo
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In care:

VOZ’ L02 Si Vk02 reprezinta debitul de produs oxigen gazos, de oxigen lichid,

respectiv de aer introdus Tn sistemul de distilare criogenica;
YO, » X0, Si yko2 reprezinta concentratia medie in oxigen a produsului oxigen gazos

obtinut, a produsului oxigen lichid obtinut, respectiv a aerului prelucrat.
In mod analog, procentul de extragere a argonului, o, poate fi definit cu relatia:
o= YA Yar (3.27)

Viar - Ykar
Prin optimizarea procesului vor rezulta, printr-o analizd riguroasa a sesitivitatii sistemului,

parametrii optimi de functionare a instalatiei: debitul de produs azot lichid extras din coloana
L, - debitul de azot rezidual Ww.. si debitul de produs oxiaen aazos extras din coloana Vn. .

Alimentare aer
* /J\ > u3
Azot rezidual , U4

Comprimare ,
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Aer destins] LPC

U2 N
S
<]
N
| Oxigen < °
\ ) lichid g
> CAB| ' 2
K-V L %
( — <
= Azot lichid, U3
kS >
= HPC Alimentare CAB,U5 N
S Retur CAB
- <
(@)
- . R| U4
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aer,Ul

Figura 3.12. Schema instalatiei criogenice de separare a aerului considerata in studiu de optimizare

Din cuplarea termica externa dintre coloana de joasa presiune si coloana de argon crud, rezulta
urmatoarea ecuatie de bilan{ energetic la echilibru:

L L L \ \% L L
Laer,p '(HT _HF)"' Lar -Har=Vg -Hg —Lsy-Hgyg

Unde:
- S reprezinta talerul din coloana de joasa presiune de unde se extrage debitul de alimentare a

(3.29)

coloanei de argon crud;
- HTL reprezinta entalpia aerului lichid imbogatit in oxigen prin ventilul de laminare;
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- H',:‘ reprezinta entalpia aerului lichid Tmbogatit in oxigen care paraseste condensatorul

amplasat la partea superioara a coloanei de argon crud si intra in coloana de joasa presiune;
Membrul drept al ecuatiei reprezinta cantitatea de caldura pierdutd de coloana de joasa
presiune debitul de alimentare a coloanei de argon crud. Membrul stadng al ecuatiei cantitatea
de caldura eliminata in exterior din coloana de argon crud. Din bilantul energetic intern aplicat
unei coloane rezulta relatia:

- Pentru coloana de nalta presiune si cea de joasa presiune:

\Y L \Y FVv L FL \Y Vv L L
Vi Hjg +Lja-Hpg+Fj -Hp" +Fp-Hj vy +sY ) Y -y +sF) HE-Q; =0

1<j<n-1, n+2<j<n+m

(3.30)

- Pentru coloana de argon:
% L % FV L 4 FL % L
Vj+1'Hj+1+Lj_1'Hj_1+Fj Hj +FJHJ _VJHJ_LJHJ _Qj:0

(3.31)
1<j<n-1
L V L FV L 4 FL v % L L
Liqa-Hja+Fj -Hj" +Fj-Hj _(\/j+sj)'Hj ‘(LJ+SJ)'HJ -Q;=0 (3.32)
j=n
Conform bilantului de materiale pe componente, rezulta urmatoarele ecuatii:
(VARY, L L % L
Vis Vit Lja-Xija+Fy - 2ij +Fy-zijj Wj +5] ) Yij ‘(LJ 3] ) %i,j =0 (3.33)
i=123 2<j<n-1
vV oV L L % L
Vi Vi +Fj -zij +Fj 'Zi,j—ﬁ/ﬁsj )'Vi.j‘('-ﬁsi)'xi,J:O (3.34)
i=1,23 j=1
VAR, L L % L _
Lia-XijatFj-zij+Fj ‘Zi,j—(VHSJ )‘Yi.j—(LﬁSj)'Xi,j—O (3.35)
i=1,23 j=n

Constrangerile de inegalitate implica faptul ca domeniul in care se situeaza variabilele principale
sa fie specificat, cum ar fi:

950m> /h <Ly, <1050m>/h
960 m® /h<Wj, <1100m®/h (3.40)
500 m® /h <V, <540 m*/h

In scopul garantarii calitatii produselor de separare, se impun puritatile celor trei produse:

Yo, >99.7% (3.41)
Y, 299.9% (3.42)
Yar 298% (3.43)
Lo, 230m®/h (3.44)

Ecuatiile (3.40)...(3.44) reprezinta constrangerile de inegalitate a modelului optimizarii coloanei
de distilare criogenica a aerului. De aceea, scopul optimizarii poate fi scris sub forma:
Maximum F =l//(VVN2 , LN2 ,V02 )
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Functie de constrangerile de egalitate, (3.19)...3.23)

si constrangerile de inegalitate, (3.40)...(3.44)
In tabelul 3.5 este prezentatd o comparatie intre rezultatele optime si valorile initiale. Rezultatul
optim al functiei obiectiv, procentul de extragere a oxigenului, este 81.5%, in timp ce valoarea
initiala a conditiei de functionare a instalatiei este 62.9%.

Tabelul 3.5. Rezultatele optimizarii si valorile initiale

Rezultate optimizare Valori initiale

Debitul total de aer introdus in instalatie, m*/h 3150 3150
Debitul de produs oxigen gazos, m>/h 516.6928 350
Puritatea produsului oxigen gazos, % 99.5999 99.6
Debitul de produs azot gazos, m°/h 1449.01 1420
Puritatea produsului azot, % 0.9999498 0.9999286
Debitul de produs oxigen lichid, m*/h 30.04977 30
Puritatea produsului oxigen lichid, % 99.7471 99.8
Debitul de produs argon, m°h 9.5 6.5
Puritatea produsului argon, % 95.09 94.94

Este evident ca procentul de extragere a oxigenului creste considerabil prin optimizarea
instalatiei si rezultatul obtinut prin optimizare este cu 29.6 % mai mare decat valoarea initjala,
ceea ce inseamna ca prin prelucrarea cantitatii de aer considerate in optimizare se pierde mai
putin oxigen. Debitul de oxigen vapori extras din instalatie creste cu 47.6%, ceea ce indica
faptul ca o proiectare optima conduce la o crestere semnificativa a productivitatii de oxigen
gazos in coloanele de distilare criogenicé a aerului. in acelasi timp, debitul de oxigen lichid
produs creste foarte pufin. Aceasta se datoreaza faptului ca debitul de oxigen vapori este mai
mare decat debitul de oxigen lichid produs, el fiind determinant in valoarea gradului de
extragere a oxigenului din aer. Pe de alta parte, cu cresterea gradului de recuperare a
oxigenului din aer creste si gradul de recuperare a argonului, debitul acestuia crescand cu
44.13%. Considerand gradul ridicat de recuperare a argonului din aer, rezultd ca o proiectare
optima poate duce la o crestere semnificativa a beneficiilor economice a instalatiei criogenice
de proiectare a aerului.

Concluzii

Modelul optimizarii unui sistem criogenic de distilare a aerului in care exista si o coloana de
argon prezentat include nu doar cuplarile termice interne si externe, ci si bilantul energetic,
bilanful de materiale pe componentele aerului si bilanful echilibrului de faze lichid-vapori pe
talerele de distilare. Ca functie obiectiv a optimizarii a fost stabilit procentul de extragere a
oxigenului din aerul supus separarii, in scopul cresterii potentialului echipamentelor componente
ale instalatiei criogenice de separare a aerului.
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Capitolul IV. Modelul dinamic al coloanei de joasa presiune

Introducere

Modelarea dinamica a unei coloane superioare (de joasa presiune) este necesara deoarece
aceasta coloana influenteaza decisiv functionarea unei instalafii criogenice de separare a
aerului. Presiunea de lucru din coloana influenteaza favorabil procesul de separare, deoarece
volatilitatea relativa a unui component dintr-un amestec creste cu scaderea presiunii. Simularea
dinamica a coloanei s-a realizat cu ajutorul programului Aspen Dynamics. Modelul RadFrac
propus de Aspen a fost utilizat pentru rezolvarea bilantului masic in regim dinamic si bilanful
energetic in regim stationar al fiecarui taler. Modelele termodinamice folosite au fost NRTL
pentru faza lichida si Peng-Robinson pentru faza de vapori. Proprietatile termodinamice
specifice ale componentelor aerului (azot, oxigen, argon) au fost preluate din baze de date ale
companiilor implicate in producerea gazelor tehnice.

Au fost evaluate si doua modele comportamentale ale coloanei superioare, intr-un interval
acceptabil de modificare a conditiilor nominale de funciionare, pentru o variatie a debitului de
aer de £ 25% din valoarea nominala.

4.1. Modelul bilantului pentru talerul teoretic
Pentru a putea realiza modelul comportamental al coloanei, a fost realizat modelul bilantului
taler cu taler, care asigura informatii de baza pentru analiza coloanei ca un intreg. Au fost
considerate urmatoarele ipoteze simplificatoare:

1. Nu are loc retinerea vaporilor pe taler;
Vaporii sunt considerati ca fiind gaze ideale;
Dinamica temperaturilor este rapida;
Profilul liniar al presiunii in coloana;
Amestec complet al vaporilor si lichidului pe taler;
Temperatura de vaporizare constanta.
Modelul taler cu taler contine bilanful dinamic al componentelor pentru oxigen si argon, bilantul
masic total in regim dinamic, bilantul energetic in regim stafionar si modelul coeficientului de
activitate care {ine cont ca faza lichida nu poate fi considerata ca fiind gaz ideal. Ecuatiile
modelului pentru talerul i sunt:

o0k whN

i dz—i’i =LicaX0,5iq +VinYo i ~LiXo,i ~ViYo,i ~ X0z dz/lti
M dx(?tr'i =LiaXar,; 4 tViaYarisa —LiXari =ViYari = Xari dd%
% L 4V —L -V @.1)
0= L Jhty +Vihts ~LhE ViR - S

1= )’o2 + yN2 + Yar

Unde:
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M - lichidul retinut pe taler;
L si V - debitul molar de reflux lichid, respectiv flux de vapori;

x si y - concentratiile molare ale lichidului, respectiv vaporilor;

hbsinY - entalpiile molare specifice ale lichidului, respectiv vaporilor.

Pentru dezvoltarea dependentei de temperatura a entalpiei lichidului si vaporilor, s-au folosit
proprietatile fizice din baza de date Aspen. Entalpiile amestecurilor au fost calculate folosind
regula amestecarii liniare.

Coeficientii de activitate se calculeazd folosind ecuatia Margules pentru amestecuri
multicomponente (1):

2 2
lANZvOZXi,OZ + AN2,AI‘Xi,Ar +(AN2,02 + ANz,Ar - AOz,Ar)Xi,OZ Xi,ArJ
RT;

7/i,N2 =exp

i 2 2
ANp.0,Xi Ny T A0y ArXiAr + (ANp,05 + Aog,Ar = ANg, Ar)Xi,Np Xi Ar
RT;

7i,02 =exp

2 2
ANz,ArXi’N2 + AOz,ArXi’O2 +(AN2,Ar + AOz,Ar - AN2,02)Xi,N2Xi,02
RT;

Vi,Ar =€Xp

Unde:

- T - temperatura absoluta;
-R - constanta gazului ideal;
- Ajk - constanta Margules, care tine cont de interactiunea in faza lichida a componentelor j si

k. Valori particulare a constantelor Margules si Antoine exista in baza de date a companiilor
implicate pe piata gazelor tehnice.

Pentru amestecul celor patru debite de alimentare cu fluxul de vapori si refluxul de lichid din
coloana, se folosesc ecuatjile care descriu bilantul masic si de energie in conditii stationare.
Fiecare distribuitor de lichid este modelat ca un taler de separare cu retinerea unei cantitafi
nesemnificative de vapori flux si care are o eficienta foarte scazuta (5 %). Modelarea
vaporizatorului este simplificata considerand constanta temperatura pe partea de condensare a
condensator-vaporizatorului (ipoteza consideratd si in cadrul programului de simulare Aspen
Hysys). Pentru controlul nivelului de lichid din vaporizator a fost proiectat un controler PID,
control fiind realizat prin modificarea debitului de produs oxigen. Pentru rezolvarea modelului
DAE (Differential Algeibraic Equation) se utilizeaza codul MATLAB ode15s.

4.2. Modelele compartimentale

Pentru reducerea ordinului modelului dinamic prezentat, se considera o aproximare a

comportamentului coloanei de joasa presiune, prin definirea unui numar de zone pe inal{imea

coloanei, unde, ca urmare a unor perturbari interne sau externe, apar modificari in functionarea

acesteia. De regula, un compartiment este delimitat de o interactiune exterioara. Pentru a
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analiza efectul compartimentarii asupra ordinului modelului matematic si a acuratetii
rezultatelor, se considera 3 cazuri prezentate in figura 4.1:

Produs N2 Produs N2 |—> Produs N2
Reflux Taler 1(D) Reflux Taler 1(D) Reflux —»
Taler 1-9
Taler 2-9 Taler 2-9
Pierdere N2 Pierdere N2 l T Pierdere N2
Taler 10(D Taler 10(D) _>ler ere
Taler 11-17 Taler 11-17
Taler 10-17
per e Taler 16(0)
lichid aler 18(D) lichid
Taler 19-25 Aer
lichid —™
Taler 26(D Taler 19-34
Taler 18-34
Taler 27-34
Aer Aer
lichid Taler 35(D) lichid Taler 35(D)
Taler 36-42 Aer l T
lichid
Taler 43(D)
Taler 44-50 Taler 35-58
Taler 36-58
Taler 51(D)
Taler 52-58
Taler 59(D
Taler 59(D) Taler 59(D)
Produs O2 Produs O2 Produs O2
(@) (b) ©

Figura 4.1. Schema de analiza a modelului compartimental

- Un model cu 15 compartimente (figura 4.1.a): Vaporizatorul (talerul 59) si cele sapte
distribuitoare de lichid (1, 10, 18, 26, 35, 43 si 51) sunt considerate compartimente separate,
datorita cantitatii mari de lichid retinute;

- Modelul cu 9 compartimente (figura 4.1.b): distribuitoarele de lichid amplasate intre puncte de
alimentare sau extragere a coloanei, sunt grupate impreuna cu talerele de echilibru, astfel incat
intre doua puncte succesive de alimentare si/sau extragere de debite exista un singur
compartiment;
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- Modelul cu 5 compartimente (figura 4.1.c): Fiecare compartiment confine un singur racord de
alimentare sau extragere de fluid, amplasat in zona primului taler al compartimentului.
Vaporizatorul este considerat ca un compartiment separat, datoritd cantitatii mari de lichid
refinute.

Modelele comportamentale se obtin prin transformarea modelului taler cu taler intr-o forma cu o
singura perturbare si neglijand dinamica rapida a fenomenului. Compartimentele cu un singur
taler nu pot fi simplificate, deoarece ecuatiile asociate modelului nu pot reda separarea ca o
functie de timp.

Procedura de reducere a ordinului modelului dinamic pentru compartimente care contin mai
multe talere poate fi prezentata concis astfel:

1. Se inlocuiesc bilanturile dinamice pentru un taler ideal considerat, cu bilanfurile dinamice ale
intregului compartiment;

2. Se introduce un singur parametru perturbator, care reprezinta raportul dintre cantitatea de
lichid retinuta de un singur taler ideal (aflat in echilibru) si cantitatea de lichid retinuta de intregul
compartiment;

3. Ecuatiile diferentiale pentru talerul teoretic individual sunt reduse la ecuatii algebrice, punand
conditia ca valoarea singurului parametru perturbator sa fie 0.

Modelul cu 15 compartimente prezentat in figura 4.1.a este completat prin adaugarea ecuatjilor
de bilant si relatiile de echilibru lichid — vapori pentru compartimentele cu un singur taler. O
procedura asemanatoare se foloseste pentru derivarea ecuatiilor reduse pentru modelele cu 9
si cu 5 compartimente, prezentate in figurile 4.1.b, respectiv 4.1.c.

Din datele prezentate in tabelul 4.2 rezultd ca, compartimentarea conduce la o reducere
semnificativa a numarului variabilelor diferentiale, comparativ cu modelul taler cu taler.

Tabelul 4.2. Complexitatea modelului taler cu taler si a modelelor compartimentale

Model Variabile diferentiale Variabile algebrice
Taler cu taler 178 134
15 compartimente 46 266
9 compartimente 28 284
5 compartimente 16 296

4.3. Rezultate si discutii
Un prim set de rezultate ale simularii a fost generat prin:

1. Selectarea talerului senzitiv al fiecarui compartiment multitaler ca fiind talerul amplasat la
mijlocul compartimentului;

2. Ajustarea eficientei talerelor din sectiunea superioara (talerele 2 - 9) si a coeficientului
de transfer de caldura al vaporizatorului din modelul bilantului taler cu taler, in asa fel
incat, puritatea produselor oxigen si azot ob{inute cu modelul Aspen in conditii stationare
nominale, sa aiba aceeasi valoare.

3. Figura 4.2 prezinta o comparatie a profilului compozitiei oxigenului si argonului in conditji
de functionare in regim stationar, compozitie ob{inuta folosind programul Aspen, modelul
taler cu taler complet (FOM — Full Order Model) si modelul redus privind
compartimentarea in 15 compartimente (Comp 15), in 9 compartimente (Comp 9) si 5
compartimente (Comp 5), a coloanei de joasa presiune, pentru functionarea in regim
stationar nominal.
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4. Modelul taler cu taler permite obtinerea unor variatii in buna concordanta cu valorile
obtinute cu ajutorul programului Aspen, intr-un interval foarte mare al concentratjilor
oxigenului si argonului. Pentru obtinerea acestor valori apropiate, a fost necesara
includerea in modelul taler cu taler a bilanfurilor energetice si a relatiilor de echilibru
lichid — vapori pentru gaze reale. Se observa discontinuitati mari la talerele unde se
introduc debite de alimentare, in timp ce in locatiile unde sunt amplasate distribuitoare
de lichid, profilul compozitiei este aproape continuu.

5. Motivatia considerarii mai multor compartimente pentru modelul matematic redus este
aceea de a imbunatati estimarea comportarii dinamice a sistemului.

Q. /_CJ\ .
= 081 1 &
£ g.,2l |
S 06| o o210
g 041 . = Aspen | g = Aspen
g — FOM S 10 — FOM 1
. Comp15 S Comp15
0.2+ . --- Comp 5 N = --- Comp5
y + Comp9 3 " Comp 9
4 = —
10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Talere = Talere

= 0
0.10 1 1 1 1 1 C_ED 10 1 1 1 1 1
10 4 £
= S 10 |
g 008 | 1 £
= . e = 2
= ) = 1
€006 [ . | Z10
g g
~ ERTS — FOM
N « A [+ € €1
O 0.04 spen S 10 Comp15
3 — FOM =2
Comp15 g 10 N (C:ompg
0.02 + - Comp5 S + omp 4
" Comp 9 ~ =
J 1 1 1 1 S 10 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 x 10 20 30 40 50
Talere Talere

Figura 4.2. Variatia concentratiei oxigenului si argonului pe inal{imea coloanei de
joasa presiune, pentru conditii de functionare in regim stationar al coloanei

Modelele dinamice conduc la un raspuns mai lent al profilului compozitiei azotului decat modelul
stationar, in timp ce in cazul oxigenului se obfin rezultate aproape identice, cu exceptia
modelului cu 5 compartimente.

Evolutia profilului concentratiei oxigenului si argonului pentru o scadere cu 25% a debitului de
aer lichid este prezentata in figura 4.4. Profilele ob{inute cu simulatorul Aspen si modelul cu 15
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compartimente sunt prezentate pentru trei momente temporale distincte. in timp ce modelul
compartimental este capabil sa traseze simultan profilele celor doua componente analizate,
compozitia tranzitorie este obiinutd cu o precizie scazuta. Se observa diferente mari intre
profilul Aspen si profilul compartimental la momentul stationar inifial (t=1h) si imediat dupa
modificarea pasul temporal (t=1.1h) la partea superioara a coloanei. Prin contrast, modelul
compartimental furnizeaza o foarte buna precizie a estimarii profilelor finale pentru conditii
stationare (t=5h).

In figura 4.6 sunt prezentate raspunsurile dinamice ale argonului si oxigenului pentru o
modificare a debitului de aer lichid cu +25% la timpul t=1h. Modelul taler cu taler genereaza o
foarte precisa evaluare a dinamicii puritatii produsului azot si cresterea acesteia in conditii
stationare. Cu toate ca modelul taler cu taler produce o usoara crestere a concentraiiei
oxigenului Tn regim stationar fatd de simulatorul Aspen, este captata cu fidelitate dinamica
scaderea concentratiei in oxigen a produselor azot si oxigen, cauzate de controlul nivelului de

lichid din vaporizator.
Cea mai buna concordanta cu modelul taler cu taler privind compoziia ambelor produse este

obtinuta cu modelul cu 15 compartimente.

S 081
=
—
S 0.6+
£
= 0.4+
<)
< 0.2+
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Talere
g 1.00 + t=1ore, 1.1ore, 5ore +
o === Aspen
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E 0.06. ",'I//,_\\\\ I/' \::3::: Lo ) s‘tths 1
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Figura 4.4. Variatia profilului compozitiei oxigenului, respectiv argonului, pentru o
scadere cu 25 % a debitului de aer lichid
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Modelul cu 9 compartimente produce erori mai mari privind dinamica profilului puritatii
produsului oxigen, in timp ce modelul cu 5 compartimente genereaza erori mari pentru ambele
componente analizate, datorita concentrarii talerelor de echilibru si a distribuitoarelor de lichid in
aceleasi compartimente.
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Figura 4.6. Dinamica compozitiei oxigenului si argonului pentru o crestere cu 15 % a
debitului de aer lichid obtinuta cu simulatorul Aspen si cu modelul cu 15 compartimente

Cele mai clare dinamici ale compozitiei produsului cu simulatorul Aspen au fost obtinute cand
talerele senzitive au fost amplasate in centrele compartimentelor, cum este cazul simularilor
prezentate anterior.

Concluzii

Modelele compartimentale de ordin redus au fost obtinute din modelul de bilant taler cu taler
detaliat al unei coloane de distilare de inalta puritate, utilizata pentru separarea criogenica a
aerului. Modelul taler cu taler a condus la rezultate foarte apropiate cu cele obfinute folosind
programul specializat ASPEN, pentru un interval mare a debitelor de produse de separare.
Modelele reduse realizate prin considerarea unui numar de compartimente ale coloanei de
distilare au fost obtinute din modelul taler cu taler, prin aplicarea teoriei perturbatiei singulare.
Metoda de reducere conduce la realizarea unor modele comportamentale care contin un numar
relativ redus de variabile diferentiale, dar cu un numar mare de variabile algebrice.
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Capitolul V. Controlul instalatiilor criogenice de separare a aerului

Instalatiile criogenice de separare a aerului prezinta o caracteristica interesanta prin aceea ca
energia este considerata materia prima. Adevarata materie prima din punct de vedere chimic,
aerul, se caracterizeaza printr-o compozitie practic constanta si este gratis. Din acest motiv se
considera ca energia este materia prima care trebuie gestionata in asa fel incat consumul sa fie
minimizat, prin aplicarea unor tehnologii care sa permita obtinerea unor randamente mari de
produs pe unitate de energie consumata. De aceea, in modelele de proces pentru instalatiile
criogenice de separare a aerului o atentie deosebitd se acorda eficientei energetice a
procesului.

5.1. Necesitatea controlului instalatiilor criogenice de separare a aerului

Necesitatea controlului unei instalatii criogenice de separare a aerului este aceea de a
raspunde la intrebarea: cum poate fi controlat procesul de separare a aerului in scopul obtinerii
produselor de separare cu caracteristicile de calitate si cantitate solicitate de beneficiari, cu
consum de energie minim. Optimul economic nu este necesar sa coincida cu consumul minim
de energie, datorita unei multitudini de factori, cum ar fi fluctuatia prefului energiei primare
(energia electrica) in cursul unei zile, stocarea produselor de separare si interactiunea posibila
cu alte instalatii. Aceasta provocare, privind conditile de functionare a instalatiei, se poate
realiza printr-o buna cunoastere a procesului si a echipamentelor componente ale instalatiei,
combinata cu o buna strategie de control si implementarea unei tehnologii adecvate.

5.2. Motivarea utilizarii modelului de control predictiv

Caracteristicile functionarii unei instalatii criogenice de separare a aerului sugereaza faptul ca,
modelul de control predictiv MPC poate fi o tehnica eficienta pentru controlul acesteia.
Principalele caracteristici ale MPC intr-o astfel de aplicatie sunt:

- Algoritmul de control al instalatiei este o problema independents;

- Nu este necesar ca obiectivele de control sa fie realizate cu o singura relatie care sa

descrie procesul;

- Actiunile de control sunt guvernate de modele dinamice ale procesului;

- Previziunile modelului sunt folosite pentru a Tmbunatati performantele viitoare ale

instalatiei;

- Capacitatea de a face compromisuri privind obiectivele controlului prin reglare explicita.
Independenta algoritmului solutie fata de formularea problemei specifice permite aplicarea mai
usoara si mai robusta a acestei tehnologii de control in instalatiile criogenice de separare a
aerului.

MPC incorporeaza caracteristicile dinamice ale procesului in calculele controlerelor. Acest lucru
reduce alocatjile necesare pentru conditii tranzitori, care apar atunci cand apar perturbari sau se
aduc modificari sistemului, permitand instalatiei sa se deplaseze intre punctele de operare cu
viteze care sunt in cele din urma limitate de dinamica inerenta a echipamentului de proces
instalat. Capacitatea predictiva conferita de utilizarea unui model de proces permite calcularea
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unei traiectorii controlate, care sa reduca la minimum eroarea variabilelelor controlate pentru
intregul orizont de predictie.

Controlul unei instalatii criogenice de separare a aerului urmareste trei obiective:

1.Puritatea produselor de separare.

2. Stabilitate.

3. Flexibilitate.

5.3. Implementarea modelului predictiv de control

Implementarea MPC este foarte simpla, acoperind cele patru faze principale:

- Stabilirea obiectivelor si a strategiei de control;

- ldentificarea procesului;

- Verificarea modelului si imbunatatirea acestuia;

- Amplasarea controlerelor.
Obiectivele gi strategiile de control sunt stabilite prin luarea in considerare a angajamentelor
contractuale specifice ale instalatiei, caracteristicile de proces, precum si orice conexiune la o
retea de distributie a produselor de separare catre beneficiari sau interactiune potentiala cu alte
instalatii industriale, deoarece instalatile de separare a aerului fac parte, de regula, din
complexe de instalatii care sunt conectate la retele proprii de distributie cu produse necesare
fluxului tehnologic specific. Astfel, pot definite diferitele moduri de functionare a instalatiei si pot
fi stabilite obiectivele economice. Caracteristicile procesului vor dicta selectarea variabilelor
manipulate si a celor controlate.
Identificarea procesului reprezintd sarcina de determina raspunsul dinamic al procesului de
baza si de stabilire a modelelor de procese dinamice care vor reprezenta procesul respectiv in
calculele controlerelor. Un model dinamic este identificat pentru fiecare variabild dependenta, n
functie de variabilele independente. Datele necesare pentru realizarea acestui obiectiv se
bazeaza pe observatii facute pe instalatia in functiune. Pentru a genera un raspuns dinamic
pentru modificarea treptatd a variabilelor manipulate (independente), este realizat un model,
care este apoi adus prin regresie la o forma de model matematic. Dupa dezvoltarea modelelor
inifiale, se fac o serie de teste de verificare, pentru a evalua fidelitatea modelelor cu
performaniele efective ale instalatiei, intr-o gama larga de conditii de operare previzibile.
Functie de rezultatele obtinute, sunt realizate modificarile necesare, in scopul de a stabili nivelul
necesar de fidelitate intre model si experiment. Acest lucru poate implica transformari de
variabile sau teste suplimentare, pentru a captura un raspuns dinamic, care initial nu a fost
inclus in mod adecvat.
Exista programe de calcul utilizate pentru controlul instalatiilor criogenice de separare a aerului,
cum ar fi OPTISIM, DIVA, gPROMS, SpeedUP.
Toate modelele de calcul au la baz&d modelul und&, propus de Marquardt. In cadrul acestui
model, dinamica profilului compozitiei fluxului si refluxului pe Tnaliimea coloanei este explicata
pe baza unei forme prestabilite a profilului unei unde de inaltimea coloanei. Intre fluxul de vapori
si refluxul de lichid exista un schimb de caldura si masa, la interfata lor, in procesul de
deplasare a undei in coloana. Pentru minimizarea efectelor de planeitate pe talerele de
separare, acestea se impart in volume independente cu volum variabil, numite unde. n plus,
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talerele sunt asociate cu distribuitoare, care asigura distributia uniformd a lichidului. in
concluzie, modelul unda presupune ipoteza unei forme constante a interfetei lichid-vapori.
Controlul profilului concentratiei devine posibil prin controlul pozitiei frontului de unda.
Obiectivele principale ale optimizarii costului unei instalatii criogenice de separare a aerului sunt
maximizarea profitului concomitent cu minimizarea consumului de energie.

Modelarea dinamica a controlului procesului criogenic de separare criogenica a aerului rezulta
prin liniarizarea unui set de ecuatii algebrice diferentiale (DAE).

In cazul modelului dinamic, functia obiectiv este descrisa de ecuatia (5.2)

I, p)=o(x(ts hp.ts )+ (L@ u(t) p)it, @, LeR (5.2)

Prin parametrizarea variabilei de control U(E), ﬁeﬂ%nﬁ, problema controlului optim devine o
problem& de programare neliniara (NLP) pentru parametrii p=(p,p). Sunt posibile dou&
strategii de transcriere:

1. Optimizarea si simularea iterativa (abordarea directa).

2. Optimizarea si simularea simultana (colocatie directa).
In timp ce optimizarea si simularea interactiva satisface ecuatiile algebrice diferentiale in fiecare
pas de iteratie, optimizarea si simularea simultana satisface aceste ecuatii doar la terminarea
procedurii de optimizare, daca se utilizeaza metoda de programare secventiala patratica (SQP).
Din acest motiv, in continuare se analizeaza in detaliu metoda 1 (optimizarea si simularea
iterativa).

5.4. Abordarea directa

Avand in vedere obiectivele generale, obiectivul propus este folosirea unei variante a formei
Mayer in ecuatia (5.2), de exemplu L=0.
Printr-o parametrizare U(E), problema controlului optim se transcrie intr-o programare neliniara

pentru parametrii p=(p, p)e®R P.

Obiectivul analizei este optimizarea controlului unei instalatji criogenice de separare a aerului in
cazul in care sarcina instalatiei scade de la 100 % la 60 % din capacitatea nominala.
Modificarea sarcinii necesitda aproximativ 1 ora, timpul de operare fiind de la ty=0s la

ty =6000s. In timpul modificarii sarcinii instalatiei este foarte importanta functionarea stabila a

acesteia si obtinerea produselor de separare cu o anumita puritate, care trebuie sa nu se
modifice Tn timpul modificarii sarcinii. Instalatia este modelata cu ajutorul unui sistem de ecuatii
algebrice diferentiale semi-explicite de ordinul 2, care consta din ny, =900ecuatii diferentiale si

n, =2600 ecuatii algebrice. Restrictiile privind puritatea produselor de separare rezulta la limita
inferioara si cea superioara X; min < X; (t)< Xi max Pentru 6 variabile de stare, adica np =12 in

ecuatia (5.3). Acestea sunt prezentate in tabelul 5.2.
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Cinci restrictii se refera la calitatea produselor de separare. A sasea restrictie este o restrictie de
operare stabild: concentratia azotului in circuitul de alimentare a coloanei de argon crud nu
trebuie sa depaseasca 0.1 %, pentru nu a destabiliza procesul de separare in aceasta coloana.
In practica, masurarea concentratiei azotului n acest circuit este foarte costisitoare.

Tabelul 5.2. Limitele inferioare si superioare ale retrictiilor privind puritatea produselor de separare

Denumire | Minim | Maxim Descriere

O, LOX 0.997 [ 1.0 Fractia de oxigen din produsul oxigen lichid

0, GOX 0.997 | 1.0 Fractia de oxigen din produsul oxigen gazos

O, LIN 0.0 5.0x10° | Fractia de oxigen in produsul azot lichid

0O, GAN 0.0 5.0x10° | Fractia de oxigen in produsul azot gazos

Ar Prod 0.965 | 1.0 Fractia de argon in produsul argon

0O, CAB 0.90 1.0 Fractia de oxigen in fluidul de alimentare coloana de argon brut

De aceea, este mai usor sa fie controlatd concentrafia oxigenului. Datorita modului de
proiectare a instalatiei, restrictia privind concentratia azotului este satisfacuta daca concentratia
oxigenului Tn circuitul de alimentare a coloanei de argon crud este mai mare de 90 %.

Cele n, =5variabile de control descriu deschiderea si inchiderea valvelor din circuitul instalatiei.
In locul unei parametrizari complete a procesului de control, de exemplu, prin utilizarea unor
funcitii polinomiale pe portiuni ale procesului, este analizata parametrizarea si optimizarea unor
scheme de control frecvent utilizate. Patru elemente de control sunt parametrizate prin doi
parametri pentru fiecare element, iar un element de control printr-un parametru, deci n5 =9.

Pentru un set initial de parametri p, variatia in timp a puritatii principalelor produse de separare
fnainte de optimizare sunt prezentate in figura 5.1.
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Figura 5.1. Puritatile parametrilor inainte de optimizare
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Din aceasta figura, rezulta ca unele din variabile depasesc limitele inferioare admisibile, ceea ce
conduce la stoparea procesului de separare. Acesti parametri sunt considerati ca fiind valorile
initiale ale optimizarii.

Optimizarea neliniara NLP a controlului procesului discretizat este rezolvata folosind o metoda
secventiala patratica. Toleranta pentru integrarea sistemului de ecuatii algebrice diferentiale de
ordinul 2 si sensitivitatea corespunzitoare a ecuatiilor este 10°. Toleranta optimizarii si
toleranta fezabilitatii (toleranta care specifica gradul la care valoarea marimilor care alcatuiesc
modelul matematic depasesc limitele impuse) sunt 10, Variatia in timp a puritatilor specificate
in tabelul 5.2, pentru marimile parametrizate de control optimizate este prezentata in figura 5.2.
Din figura rezulta ca valorile puritatii parametrilor se incadreaza in limitele admise, ceea ce face
ca procesul de separare sa se desfasoare in cazul reducerii sarcinii instalatiei. De remarcat ca
graficele din figurile 5.1 si 5.2 sunt trasate in coordonate ale caror scala respecta limita
inferioara, respectiv superioara a puritatii produselor de separare, impuse in tabelul 5.2.
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Figura 5.2. Puritatile parametrilor dupa optimizare

Se poate trage concluzia ca metoda de optimizare dezvoltata permite calculul parametrilor de
control pentru modelele dinamice ale instalatjilor criogenice de separare a aerului. Controlul
parametrizat optimizat satisface restrictiile neliniare pentru functionarea stabila a instalatiei si
calitatea produselor de separare si imbunatateste indexul de performanta al instalatiei.

5.5. Metoda de control al unei instalatii de separare criogenica a aerului

Metoda de control propusa urmareste optimizarea productiei de argon intr-o instalatie
criogenica de separare a aerului. Modelul executat continuu de un calcultor de proces, contine
modelul fiecarei coloane de distilare, al condensator-vaporizatorului care realizeaza cuplarea
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termica a coloanei inferioare cu coloana superioara din coloana dubla de separare a aerului i
al condensatorului amplasat la partea superioara a coloanei de argon. Aceste modele contin
modelul fiecarui taler amplasat in cele trei coloane de distilare, prin inerconectarea acestora prin
intermediul fluxului si refluxului din coloana, putadndu-se calcula valoarea curenta a variabilei
controlate, ca raspuns la modificarea valorilor variabilelor de intrare aplicate modelelor.

In figura 5.3 este prezentatd schema unei instalati de separare criogenicd a aerului cu
obtinerea argonului, functionarea acesteia fiind controlata printr-o metoda prezentata in acest
capitol.

In figura 5.4 este prezentata structura sistemului propus pentru controlul instalatiei.

Figura 5.5 prezinta fluxurile de materiale si energetice care sunt considerate pentru orice taler
din coloanele de distilare care alcatuiesc sectiunea de distilare criogenica a instalatiei
considerate si care permit realizarea modelului matematic al acestuia.

Programul utilizat pentru sistemul de control al instalatiei (prezentat in figura 5.4) este aplicat
instalatiei prezentate in figura 5.3, in scopul controlului productiei de argon.
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Figura 5.3. Schema instalatiei criogenice de separare a aerului supusa studiului cu principalele
elemente de control
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Elementele cheie ale sistemului de control sunt prezentate in schema instalatiei din figura 5.3.
Metoda de control al unei instalatii criogenice de separare a aerului in scopul optimizarii
productiei de argon prezentata presupune prezintad urmatoarele caracteristici:

- Executarea continua a unui program cu modele matematice pentru cele trei coloane ale
zonei de distilare criogenica (coloana de Tnalta presiune, coloana de joasa presiune i
coloana de argon crud), a condensator-vaporizatorului care realizeaza cuplarea termica
a coloanei de nalta presiune cu cea de joasa presiune si a condensatorului amplasat la
partea superioara a coloanei de argon crud;

- Utilizarea unor modele matematice pentru fiecare taler teoretic din cele trei coloane de
distilare, cele doua schimbatoare de caldura (condensator-vaporizatorul din coloana
dubla de separare a aerului si condensatorul din coloana de argon crud) fiind asimilate
ca fiind talere teoretice;

- Modelele talerelor teoretice sunt conectate intre ele atat intern (prin fluxul de vapori si
refluxul de lichid care evolueaza in coloana de distilare respectiva) cat si extern (prin
fluxurile de vapori si lichid care alimentaza sau sunt extrase din cele trei coloane de
distilare);

e In timpul fiecarei secvente de executare a programului sunt calculate valorile
variabilelor controlate in functie de variabilele manipulate prin calculul unui bilant
de materiale in regim dinamic. De asemenea, este efectuat calculul echilibrului
lichid-vapori si al bilantului energetic pentru modelul matematic al fiecarui taler
teoretic, folosind debitele externe si interne de vapori si lichid, ale variabilelor
controlate, care contin marimi calculate din modelele matematice ale talerelor din
coloana de joasa presiune, functie de concentratia de azot din circuitul de
alimentare a coloanei de argon crud si variabilele manipulate care contin debitul
de aer de alimentare. O alta marime calculata este debitul de produs oxigen
extras din coloana de joasa presiune si a debitului de alimentare a coloanei de
argon crud;

Concluzii

In acest capitol a fost prezentatd o metoda de control al unei instalatii criogenice de separare a
aerului care are ca scop optimizarea obtinerii argonului din aerul prelucrat. Aceasta metoda, de
tip MPC, permite controlul permanent al circuitului aerului de alimentare, al circuitului de
extragere a produsului oxigen si a celui de azot rezidual din coloana de joasa presiune, precum
si al circuitului de alimentare a coloanei de argon brut. Prin limitarea concentratiei de azot din
circuitul de alimentare a coloanei de argon brut se evita acumularea azotului in condensatorul
de reflux al coloanei, ceea ce ar duce blocarea functionarii acesteia.
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Capitolul VI. Proiectarea instalatiei criogenice de separare a aerului in
conditii de incertitudine

Introducere

Proiectarea cu informatii incerte privind valorile unor debite care intervin intr-un proces este o
problema importanta in domeniul tehnologiei proceselor chimice, inclusiv in cazul procesului de
separare criogenica a aerului. Luarea in considerare a informatiei necunocute in faza de
proiectare poate mari performanta de exploatare si flexibilitatea procesului tehnologic.

Pentru a trata incertitudinile potentiale in faza de proiectare, abordarea traditionala consta in
proiectarea procesului in concordanta cu valorile nominale ale parametrilor incerti si ulterior
reproiectarea pe baza factorilor empirici, obtinuti din datele de exploatare a instalatiei.

In proiectarea optima in conditi de incertitudine, in acest capitol au fost adoptate
formularile de tematici de programare cu scenarii multiple. in comparatie cu programarea cu
constrangeri de oportunitate, formularile cu scenarii multiple reclama fezabilitatea tuturor
scenariilor discrete.

6.2. Proiectarea in conditii de incertitudine pentru unitatile de separare criogenica a
aerului

Exista o serie de incertitudini care afecteaza solutile optime ale problemelor de
proiectare/constructie si exploatare. Un exemplu de astfel de incertitudine in modele se refera
la selectarea metodelor si parametrilor termodinamici. Componentele primare sunt separate la
temperaturi extrem de scazute, iar pachetele standard ar putea sa nu descrie in mod adecvat
comportamentul sistemului in aceste conditii.

O a doua formé& de incertitudine se refera la cererea necunoscuta de produse de separare. in
sistemele de separare a aerului se pot obtine produse formate din trei componente de diferite
calitati, atat in faza de vapori cat si de lichid.

O a treia forma de incertitudine o reprezinta disponibilitatea necunoscuta sau variabila a
energiei necesare procesului, cat si pretul acesteia. Costul de exploatare dominant in sistemele
de separare criogenica a aerului il reprezinta electricitatea necesara procesului.

Atunci cand se iau in considerare sistemele de separare criogenica a aerului, incertitudinea
poate proveni din mai multe surse. Incertitudinea de proces (necunoscuta in timpul exploatarii)
poate fi cauzata de proprietati fizice necunoscute. De exemplu, modelele de indicator de
activitate pentru sistemele N,—Ar—O, contin parametri de inteactiune binara, care sunt sensibili
la puritatile si presiunile argonului. Variabilitatea procesului (sau incertitudinea masurabild)
poate aparea ca urmare a modificarii cererii de produs. Pentru a satisface cererea de produs
variabila, sistemul de separare criogenica a aerului aer trebuie sa aiba posibilitatea sa treaca de
la anumite conditii de exploatare, la altele. Variabilitatea produsului de argon este adesea
ignorata, cu toate ca aceasta poate afecta semnificativ proiectarea optima.

Un sistem tipic de separare criogenica a aerului include o coloana de distilare dubla cu
integrarea caldurii, si o coloana de argon brut secundara. Coloana de distilare dubla este partea
comuna a tuturor sistemelor de separare criogenica a aerului, in timp ce o coloana de argon
brut, CAB este adoptata in unele sisteme pentru obtinerea argonului. Adaugarea coloanei de
argon mareste considerabil complexitatea sistemului, prin cuplari si recirculari suplimentare, si
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face exploatarea mai complicata decat la sistemul care are doar o coloana de distilare dubla.
Schema tehnologica a procesului pentru sistemul studiat in acest capitol este prezentata in
figura 3.12. Acesta este un sistem cu grad inalt de integrare care poate fi foarte dificil de
proiectat si de operat. In mod tipic, existd un numar mare de variabile de constructie care
trebuie determinate Tn detaliu in faza de proiect a unei instalatii de separare criogenica a
aerului. Prezentul capitol se concentreaza in principal pe faza de conceptie a proiectarii in
conditii de incertitudine. In consecint&, toate vanele se presupun a fi regulatoare de presiune de
laminare, pierderea de masa in conducte se considera neglijabila, iar suprafatele de transfer de
caldura si coeficientii de transfer de caldura sunt considerate constante in calculul
schimbatoarelor de caldura. Pe baza dinamicii de proces a sistemului de separare criogenica a
aerului, se selecteaza cinci variabile/parametri de reglare principali, u = [U1, U2, U3, U4, U5],
pentru a compensa variabilitatea cererii de produs de argon. Aceste variabile sunt definite ca
fluxul de aer de alimentare al HPC (U1), fluxul de aer de alimentare al LPC (U2), refluxul de la
HPC la LPC (U3), fluxul de azot epuizat (U4), si extractia secundara din LPC la CAB (U5). Cele
cinci variabile de contructie principale sunt diametrele celor trei coloane de distilare (HPC, LPC
si CAB), zona de transfer de caldura a agregatului combinat condensator/refierbator si puterea
utild/efectiva a compresorului. Conditiile nominale de exploatare ale instalatiei folosite Tn acest
studiu de caz sunt aceleasi folosite la realizarea modelului matematic in regim static (vezi
tabelul 3.1).
Modelul detaliat al separarii aerului se deduce utilizand urmatoarele patru ipoteze:

1. amestec perfect vapori-lichid pe fiecare taler si randamentul talerului 100%;

2. pierderi de caldura neglijabile in taler;

3. caderea de presiune constanta pe fiecare taler;

4. presiunea si temperatura uniforme pe fiecare taler.

Acest model matematic a fost prezentat integral in capitolul 11l
Modelul include expresiile matematice pentru cele trei coloane de distilare, doua

schimbatoare de caldura principale, doua schimbatoare integrate (unul intre HPC si LPC, al
doilea intre CAB si HPC), si cateva vane de laminare/strangulare. Modelul coniine bilanfurile
masic si energetic pentru toate schimbatoarele si ventilele de laminare.
Se presupune ca nu exista pierderi de caldura in schimbatoare si pierderile de presiune sunt
constante in aceste aparate.
Pentru proiectarea instalatiei se folosesc urmatoarele expresii:

- Diametrele coloanelor sunt calculate cu relatia:

1
T 2
Dy, j =0.0164V,0% [378M g (ﬂ}( 14.7 ﬂ 6.2)
' ’ 520 | pp

Unde:
- P, este presiunea pe talerele fiecarei coloane;

-M4 este masa molara a vaporilor.

D =max (Dp, j ) me (LPC, HPC,CAB) (6.3)
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- Inaltimea fiecarei coloane este definita de relatia:
Hp, =2.4np, (6.4)

unde np, este numarul de talere in fiecare coloana.
- Suprafata de schimb de caldura a condensator-vaporizatorului care realizeaza cuplarea
termica intre coloana de inalta presiunea si coloana de joasa presiune poate fi descrisa
de relatia:

Pk-v
Sk = 6.5
KV kAT 65)

Unde
-®_y reprezinta fluxul de caldura in condensator-vaporizator;

-AT reprezinta diferenfa dintre temperatura de condensare a vaporilor de azot acumulati la
partea superioara a coloanei de inalta presiune si temperatura de vaporizare a oxigenului lichid
acumulat in blaza coloanei de joasa presiune;

-k este coeficientul global de schimb de caldura in condensator-vaporizator.

Costurile de investitie cu mantaua si talerele coloanei (CSC si CTC) sunt estimate cu ajutorul
urmatoarelor ecuatii:

CSCpy =[5 y0ppL086 | 0802(¢, 1)
280 67)

CTC,, = (2%]4.7DI'SSH (cs +¢r +Cm)

In aceste relatji, marimile au urmétoarele semnificatji:
- MS - indicele Marshall-Swift;

- Cp, Cm, Cin sunt coeficientii intervalului de presiune, materialului din care din care sunt

confectionate mantaua coloanei si talerele amplasate in aceasta si costurile de instalare;
- Cg Si cysunt coeficientii care {in cont de distanta dintre talere, respectiv de costul de

constructie.

Costurile de investifie privind schimbatorul de caldura tip condensator-vaporizator sunt
determinate de relatia:

HEC = [2%)1023 05y +cmle +¢p ] (6.8)

Costurile de investitie privind compresorul principal (CPC) sunt:

38



Marius CUZIC —Cercetairi privind cresterea performantelor la separarea fractiei de argon din aer

Rezumat
Ui +U,) K =
BHP=| =122} X pr [Mj kK -1 (6.9)
1-AF k-1 Pin
CPC =(%)518(BHP)0'82 (Cin +¢t) (6.10)

Unde:

- BHP este puterea utila a compresorului;

- Pin Si Poyt SUNt presiunea de aspiratie, respectiv de refulare, a compresorului;
- AFy reprezinta pierderea din debitul de alimentare a compresorului;

- k este indicele adiabatic aerului.

Deoarece costul de exploatare major al proceselor de separare criogenica a aerului il reprezinta
energia electrica necesara, se considera ca celelalte costuri de exploatare pot fi ignorate. De
asemenea, se considerd ci in sistem nu este instalat un lichefiator. Tn studiul prezentat se
considera pretul energiei constant.

Costul electricitatii (EC) este dat de relatja:

EC=c, 2HP (6.11)
7

Unde:
-Cg reprezinta pretul electricitatii (0.0574 USD/kWh,;

- n reprezinta randamentul compresorului (7 =0.75.
Costul anual total (TAC) al procesului de separare a aerului este dat de urmatoarea relatie:

(CSC+CTC +HEC+CPC) . (g - ECe) (6.12)
Tp keK qeQ

TAC =

Unde 7, reprezinta durata de amortizare, care se presupune a fi 3 ani.

Ultimul termen al relafiei (6.12) este o integrare numerica pentru valoarea preconizata a
costurilor de exploatare.

In studiile de caz, admitem c4 variabilitatea si incertitudinea sunt ambele distribuite uniform. Prin
urmare, ponderile wg sunt toate egale. Se pot folosi reguli de cvadratura mai precise, asociate

cu alte tipuri de distributii. Alte costuri, cum ar fi tubulatura si vanele, nu sunt incluse in acest
studiu.
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Se foloseste formularea de baza descrisa in subsectiunea precedenta pentru a gasi conceptul
optim in cazul nominal. In plus, se elaboreazd o formulare cu scenarii multiple care ia in
considerare incertitudinea cererii de argon si parametrul termodinamic a4, $i evalueaza
obiectivul folosind valoarea prognozata a costurilor de exploatare.

Luand numarul de scenarii cel mai mare (196 scenarii), rezultatele optime de la formularile cu
scenarii multiple sunt comparate cu rezultatele optime pentru cazul nominal din tabelul 5.1. Asa
cum se poate anticipa, conceptul este mai conservator atunci cand incertitudinea este luata in
considerare. Diametrul optim al HPC este cel mai putin sensibil la incertitudinea considerata
aici. Diametrul CAB si puterea utila sunt afectate considerabil.

Tabel 6.1.. Conceptul optim pentru formularea nominala si cu scenarii multiple a unitétii de separare a

aerului
Variabila Cazul nominal Cazul cu scenarii Diferenta
multiple

Diametrul LPC [m] 0.66 0.76 15.65 %
Diametrul HPC [m] 0.88 0.95 8.24 %
Diametrul CAB [m] 0.44 0.54 23.42 %
BHP, [kW] 90 113 25.57 %
Suprafata K-V, [m?] 24 26 11.45 %
TAC, [USDx10°] 1.412 1.586 12.35 %

Acest numar de scenarii de proiectare este justificat, avand in vedere ca variabilitatea
solicitarilor de argon va necesita 0 mai mare flexibilitate a procesului. Acest rezultat arata si
faptul ca modificarea productiei de argon numai prin schimbarile operate in exploatare nu este
optima (si nu poate fi fezabila). Atat modificarile de concept/proiect cat si de exploatare trebuie
luate in considerare. Efectele acestor incertitudini asupra diametrului LPC sunt mai dramatice
decat asupra diametrului HPC. Acest lucru este de asteptat avand in vedere variabilitatea
productiei de argon si integrarea dintre LPC si CAB. O extractie marita din LPC catre CAB,
cuplata cu variabilitatea in recircularea de la CAB, necesita o flexibilitate sporita in LPC. Din
contra, CAB este mai slab integrat cu HPC.

Concluzii

Studiul prezentat foloseste o abordare cu scenarii multiple in scopul determinarii conceptului de
proiectare optima a unui proces de separare criogenica a aerului, ludnd in considerare doua
clase de incertitudine. Variabilitatea procesului descrie incertitudinea care este masurabila n
timpul exploatarii, si parametrii (variabilele) de reglare si control care pot fi folositi pentru a
compensa aceasta incertitudine. Incertitudinea procesului reprezinta cantitatile care nu se pot
masura cum ar fi parametrii incerti ai modelului sau perturbarile nemasurate. In acest studiu, ca
exemplu de variabilitate a procesului a fost selectata cererea de produs de argon, iar coeficientii
de activitate necunoscuti au fost selectati ca exemplu de incertitudine a procesului.

Asa cum este de asteptat, conceptul optim este mai conservator atunci cand incertitudinile
sunt luate in considerare. Abordarea cu scenarii multiple asigura insa un tratament mai riguros
al incertitudinii decat aplicarea factorilor de proiectare excesiva traditionala.
Abordareapermite un concept mai eficient prin identificarea potentialului pentru schimbari
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operationale in parametrii de reglare/control, functie de variabilitatea procesului. Mai mult, sunt
identificate  in mod riguros interactiunile neliniare dintre incertitudini, decizile de
proiectare/constructie si aceste posibilitati potentiale de control.

Daca proiectarea cu scenarii multiple este o abordare pentru analiza incertitudinii
optimizare, gasirea unor strategii de soluiii eficiente pentru aceste probleme la scara larga,
special in cazul neliniar general, ar putea constitui o provocare.

n
n

-_— =)

6.3. Exploatarea optima: cererea incerta si constrangerile contractuale

In acest subcapitol, este prezentatd o analizd privind exploatarea optima in conditi de
incertitudine. Este abordata in special exploatarea optima a proceselor de separare criogenica a
aerului cu cereri de produs incerte si constrangeri privind nivelele de satisfacere a clientilor.
Prezentul subcapitol abordeaza problema determinarii strategiilor de exploatare optime pentru
maximizarea profitului total Tn cazul unui sistem de separare criogenica a aerului atunci cand se
iau in considerare modelele de proces neliniar riguroase, cererea de produs incerta si obligatiile
contractuale in forma constrangerilor probabilistice de rata de satisfacere a cererii. Se dezvolta
un model bazat pe principii fundamentale ale unui sistem de separare a aerului care contine
trei coloane cuplate, in scopul captarii interactiunilor neliniare in aceasta schema tehnologica cu
grad inalt de integrare.

Acest model include bilanfurile masic si energetic necesare, echilibrul de faza cat si expresiile
proprietatilor fizice. Se adopta functia de pierdere probabilistica pentru abordarea incertitudinii
asociate cererii de produs. Cererile de produs se presupun a fi distribuite normal cu valoare
medie, iar fluctuatiile cunoscute si functia de pierdere sunt utilizate pentru a evalua profitul
scontat considerat in functia obiectiv.

Pentru a include obligatiile contractuale, in mod normal se iau in considerare doua tipuri de
nivele de deservire a beneficiarilor. Nivelul de deservire de tipul 1 se concentreaza numai pe
numarul de scenarii care nu reusesc sa satisfaca cererea. Acesta nu ia in considerare marimea
deficitului de cerere In scenariile cu stoc epuizat. Din contra, nivelul de deservire de tipul 2 ia in
considerare in mod explicit partea de cerere care nu este satisfacutda de instalatie. Rata
(procentul) de satisfacere a comenzilor (FR-Fill Rate) sau nivelul de satisfacere a clientilor,
asigura o limita mai redusa a raportului dintre vanzarile de produs preconizate si cererea de
produs anticipatad. In aceastd analizi se foloseste al doilea tip de nivel de deservire pentru a
capta obligatiile contractuale deoarece, in general, este compatibil cu contractele actuale.

Se poate utiliza formularea de programare neliniara completa in scopul identificarii
strategiilor de exploatare optime pentru o anume instalatie cu obligatii contractuale date de
genul constrangerilor de rata/procent de satisface a comenzilor. De asemenea, rezolvarea
problemei de optimizare ih mod repetat in spatiul complet al valorilor ratei de satisfacere pentru
diferite produse asigura informatii de planificare valoroase. In particular, se pot identifica trei
zone. In prima zon3, zona determinatd a profitului (PDR- Profit Defined Region), toate
constrangerile care tin de rata de satisfacere a comenzilor sunt inactive si conditiile de
exploatare sunt determinate numai de consideratiile de profit. Pe masura ce ratele de
satisfacere cresc, cel putin una dintre aceste constrangeri devine activa. Profiturile Tncep sa
scada intrucat strategiile de exploatare sunt acum limitate de obligatiile contractuale. Aceasta
zona se numeste zona limitata de rata de satisfacere (FCR- Fill rate Constrained Region). A
treia zona, zona nefezabila (IR- Infeasible Region), identifica spatiul procentajelor de satisfacere
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care nu pot fi indeplinite de instalatie fara utilizarea stocurilor. Aceste cifre pot fi generate pentru
o anumita instalatie si folosite de management in analiza compromisului intre obligatiile
contractuale si profitul preconizat.

Modelul matematic in regim stationar al unitatilor de separare a aerului este identic cu cel folosit
in subcapitolul VI.2. Conditiile de exploatare nominale sunt insa diferite.

6.3.3. Studiul de caz 1: Exploatarea optima pe perioada unica cu o singura constrangere
de rata de satisfacere a comenzilor

In acest studiu de caz, se considerd numai o singurd perioada de exploatare. Sunt selectate
cinci variabile manipulate (aceleasi variabile manipulate sunt selectate in toate studiile de caz):

- debitul de aer de alimentare a coloanei de inalta presiune HPC(U,);

- debitul de aer de alimentare a coloanei de joasa presiune LPC (U5);

- debitul de azot lichid extras din HPC si introdus in LPC, asigurand refluxul in aceasta

coloana (Uj);

- debitul de azot rezidual (U,) extras din LPC;

- debitul de alimentare a coloanei de argon crud CAB (Us), extras din LPC.
Desi este de preferat satisfacerea cerintelor beneficiarilor atunci cand este posibil, impunerea
unei rate Tnalte de satisfacere a cererii poate reduce considerabil profiturile scontate pe
perioada planificata. Atat obiectivele de profit economic pe termen scurt cat si consideratiile
economice pe termen lung asociate diferitelor nivele de satisfacere a cererii clientului trebuie sa
fie luate in consideratie Tn cadrul optimizarii. Pentru instalatiile existente cu rate fixe de
satisfacere a cererii, se pot rezolva formulari individuale de probleme pentru a identifica
conditiile de exploatare optime, atunci cand sunt respectate constrangerile care {in de
satisfacerea cerintelor clientului. Figura 6.6 prezinta profitul scontat si conditile de exploatare
optime in functie de rata de satisfacere a cererii pentru constrangerile la argon (Ar).
Prima zona este Zona Definita a Profitului (PDR). In aceastd zon&, constrangerea de rata de
satisfacere a cererii este inactiva si conditile de exploatare sunt determinate numai de
consideratiile care {in de profit. Aceasta este zona ideala pentru exploatare intrucat profitul
scontat este maxim.
Linia continua din figura 6.6 indica conditile de exploatare optime si profitul scontat pentru
proces, fara stocuri. Pentru acest studiu de caz particular, profiturile sunt cele mai sensibile la
variafia ratei de satisfacere a cererii de oxigen. Atat produsul de oxigen gaz cat si cel oxigen
lichid sunt generate la baza coloanei de joasa presiune (LPC), unde se face conexiunea cu
partea superioara a coloanei de inalta presiune (HPC) prin condensator-vaporizatorul K-V.
A doua zon4 este Zona Limitatd de Rata de Satisfacere (FCR). In aceastd zona, constrangerea
de rata de satisfacere devine activa si vanzarile de produs prognozate sunt fortate sa fie mai
mari decat valoarea optiméa dictatd numai de consideratiile de profit. in cadrul acestei zone,
profiturile scad pe masura ce se mareste limita ratei de satisfacere a cererii.
A treia zona este Zona Nefezabila (IR). Aceasta identifica valorile ratei de satisfacere care nu
pot fi indeplinite cu instalatia existenta. Suplimentarea stocurilor sau achizitionarea de produs
suplimentar sunt tehnici potentiale de realizare a unor rate de satisfacere mai mari cu utilajele
de exploatare existente.
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Figura 6.6. Strategii de exploatare optime in funciie de rata de satisfacere a cererii de argon Ar
(linia continua: fara stocuri, linia punctata: cu stocuri)

Datorita cuplarii termice a celor doua coloane care formeaza coloana dubla de separare a
aerului prin intermediul condensator-vaporizatorului, ritmul productiei de oxigen afecteaza nu
numai coloana de joasa presiune LPC, ci si coloana de inalta presiune. Mai mult, ritmul
productiei de oxigen afecteaza puritatea si debitul in coloana de argon. Pentru a indeplini o rata
de satisfacere a cererii de oxigen, solutia optima contine schimbari importante in toate cele cinci
variabile manevrate (U pana la Us).

In opozitie, indeplinirea unei rate méarite de satisfacere a cererii de azot necesitd schimbéri
importante numai la U, (debitul extras de azot rezidual) si U; (debit de azot reflux de la HPC la
LPC). Productia de argon este afectata in primul rand de fluxul de alimentare a coloanei de
argon crud (Us).

Linia punctata din figura 6.6 indica profitul si conditile de exploatare optim atunci cand sunt
stocaje de produse de separare in stare lichida. Includerea posibilitatii de stocare a produselor
permite indeplinirea unor rate mult mai mari de satisfacere a cererii. Curba nivelului stocurilor,
ca functie de rata de satisfacere indica punctul in care stocurile trebuie folosite. Desigur, n
toate cele trei cazuri, stocurile sunt necesare pentru a indeplini valorile de satisfacere a cererii
in cadrul zonei nefezabile.

In acest studiu de caz ins4, din punct de vedere economic, este mai rentabil si se foloseasca
stocurile inainte de acel punct, atunci cand constrangerile fata de rata de satisfacere a cererii
existd numai pentru oxigen sau argon.
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6.4. Optimizarea dinamica in conditii de incertitudine

Tn acest subcapitol, se doreste sa se adopte modelul dinamic riguros al coloanelor de separare
a aerului in locul modelelor de regim stationar folosite in subcapitolele 6.2 si 6.3.

Se Incearca sa se identifice profilurile de reglaj/control optim pentru trecerea de la o conditie de
exploatare la alta. Aceasta problema este o provocare din urmatoarele motive principale:

- modelul de proces ASC dinamic este reprezentat de un sistem mare de constrangeri
(ecuatii) cu diferente finite. Folosind abordarea cu discretizare simultana, aceste
constrangeri sunt transformate intr-un sistem de ecuatii algebrice, generand o problema
de programare neliniara foarte mare;

- procesul de separare a aerului contine o integrare de masa si energie considerabila.
Coloanele de Tnalta si de joasa presiune sunt integrate termic direct. Coloanele de argon
multiple se folosesc din ce in ce mai mult, implicand un grad inalt de cuplare prin
fluxurile de recirculare. Comportamentul acestor sisteme integrate este puternic neliniar;

- incertitudinile din timpul tranzitiei reclama strategii de control optime. Incertitudinea este
o caracteristica inerenta a oricarui sistem tehnologic. Multe incertitudini sunt prezente in
procesele din instalatiile mari de separare criogenica a aerului, ele fiind clasificate in
referinte. Aceste incertitudini nu numai ca genereaza intotdeauna o serioasa
neconcordanta intre procesul real si model, dar are si o influenta mare asupra
strategiilor de control optime.
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Figura 6.13. Traiectoriile optime ale produselor de separare a aerului (oxigen, argon si azot) si
ale variabilelor manipulate in conditii de diferenta de presiune nominala (linie punctata) si incerta
(linie continud) a LPC
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In consecinta, este necesara conceperea de strategii de control/reglare eficiente pentru tranzitia
dinamica a sistemelor de separare criogenica a aerului in conditii de incertitudine. Exista cateva
publicatii pe tema controlului avansat al sistemelor de separare a aerului. Putine dintre acestea
insa iau in considerare incertitudinea in sistemul lor de control. Prin intermediul algoritmului
neliniar paralel IPOPT, acest subcapitol se concentreaza pe obtinerea unor traiectorii de control
optim cu circuit dinamic deschis pentru schimbarea de sarcina considerand diferenta de
presiune incerta in coloana de joasa presiune LPC.
In acest studiu de caz, se analizeaza posibilitatea de determinare a traiectoriilor de control
optim pentru o modificare in productia de oxigen de la 100% la 70%, tinand cont de diferentele
de presiune incerte. Ratele de productie la azot, argon si oxigen sunt tratate ca variabile
controlate.
In acest studiu, diferenta de presiune a fiecarui taler din coloana de joaséa presiune LPC, care
poate varia intre 145 si 185 Pa, se considera incertda. Domeniul este discretizat prin selectarea a
8 puncte, presupunand o distributie uniforma. Se selecteaza cinci profiluri de variabile
manipulate ca si variabile comune. Se foloseste un procesor pentru fiecare scenariu
corespunzator fiecarei valori a diferentei de presiune. Sunt 600 de ecuatii diferentiale si 2800 de
ecuatii algebrice in fiecare scenariu. In intreaga problema la scara larga, existd aproximativ un
total de 1.120.000 de variabile, incluzand 300 de variabile comune. Traiectoriile de control optim
cu si fara luarea in considerare a diferentelor de presiune incerte sunt date n figura 6.13.

In aceasta figurd, se pot observa influentele diferentei de presiune incerte din LPC asupra
profilului controlului optim. Profilurile debitului de alimentare cu aer al LPC, U,, debitului de

reflux (fluxul de recirculare) de la HPC la LPC, Uj, si debitului de azot rezidual, Uy, sunt

semnificativ diferite de profilurile nominale, in timp ce traiectoriile debitului de alimentare cu aer
al HPC, U, si debitului extras din LPC si introdus sub forma circuitului de alimentare a CAB

prezinta doar diferen{e minore.
Concluzii

Optimizarea dinamica in conditi de incertitudine folosind modele bazate pe principii
fundamentale pentru unitali de separare a aerului poate asigura tratamentul mai riguros al
exploatarii optime atunci cand survin conditii de tranzitie. Solutia optima se poate obf{ine rapid,
indeplinind cerintele directe. Luarea in considerare a parametrilor incerii poate imbunatati
performanta reala a controlului optim. Pe baza algoritmului de programare neliniara paralela,
problema de planificare a traiectoriei incerte la scara larga se poate formula ca problema cu
scenarii multiple cu profiluri de control comune.

Rezultatele sincronizarii arata, de asemenea, avantajele algoritmilor neliniari paraleli in
optimizarea dinamica Tn conditii de incertitudine.
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Capitolul VII. Posibilitati de intensificare a gradului de recuperare a
argonului din aerul prelucrat intr-o instalatie de separare criogenica a
aerului

Introducere

Datorita faptului ca argonul este un gaz foarte mult utilizat in tehnica actuala, este important ca
sa se realizeze un grad de recuperare a acestuia din aerul prelucrat intr-o instalatie criogenica
de separare a aerului. In acest scop, este necesar ca un debit cat mai mare de alimentare a
coloanei de argon crud sa fie extras din coloana de joasa presiune, dar acest lucru nu trebuie
sa deregleze functionarea instalatiei, deoarece obiectivul principal al unui proces criogenic de
separare a aerului este obtinerea produsului oxigen cu un grad de puritate impus prin conditiile
de proiectare a instalatiei. Pe cat posibil, cresterea gradului de recuperare a argonului trebuie
sa se realizeze pe structura existenta a instalatiei, orice modificare a acesteia impunand
investitii si cheltuieli de exploatare suplimentare.

In productia de argon prin separarea criogenica a aerului, recuperarea efectiva a argonului este
adesea redusa cu mult sub nivelul de proiectare, datoritd preocuparilor operationale privind
toleranta fata de azot a condensatorului amplasat la partea superioara a coloanei de argon brut.
Mai exact, pe masura ce concentratia relativa a azotului creste in partea superioara a coloanei
argon brut, temperatura necesara pentru a lichefia complet fluxul de vapori scade. Limita
inferioara a acestei temperaturi de condensare este stabilita de valoarea minima a temperaturii
sursei de racire, precum si de transferul de caldura din condensator si de caracteristicile
constructive ale acestuia. Cand cantitatea de azot prezenta pe partea de condensare este
suficient de mare, o parte din acesta ramane necondensat, cu exceptia temperaturii de
condensare necesare. O acumulare de azot gazos poate reduce rapid cantitatea de vapori care
poate fi lichefiata. Deoarece procesul de condensare este cel care atrage fluxul de alimentare in
partea de jos a coloanei argon brut, o reducere a cantitatii de vapori condensati duce la o
reducere egala a fluxului de alimentare a coloanei.

Ca urmare a reducerii semnificative a fluxului de alimentare a coloanei de argon crud, refluxul
lichid nu va mai putea fi retinut pe talerele de distilare de fluxul de vapori. O mare parte din
refluxul din coloana va cadea in blaza acesteia. Deoarece numai argonul efectiv extras din
coloana de joasa presiune si introdus in coloana de argon brut are sansa de a fi recuperat,
acest lucru duce la o reducere a productiei de argon.

7.1. Metoda de crestere a gradului de recuperare a argonului din aerul prelucrat prin
cresterea diferentei de temperatura in condensatorul coloanei de argon crud

O posibila solutie pentru a mari gradul de recuperare a argonului din aerul prelucrat poate fi
folosirea in condensatorul coloanei de argon crud a unui amestec format din aerul imbogatit in
oxigen rezultat la partea inferioara a coloanei de inalta presiune si azot lichid rezultat la partea
superioara a coloanei de inalta presiune (circuitul a-b din figura 7.1). Prin amestecul de azot
lichid si lichidul Tmbogatit in oxigen, pentru a forma amestecul de refrigerare pentru
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condensatorul coloanei de argon, temperatura de vaporizare este redusa cu pana la grad,
presiunea la care are loc vaporizarea fiind constanta (cele doua fluide care se amesteca provin
din aceeasi sursa, respectiv coloana de inaltd presiune). Aceasta conduce la scaderea
temperaturii de condensare cu aproximativ 1 grad.

L Gasor
Alimentare aer — — g
- -
Oxigen
Compresor - CAB
- —
Azot Y | —
Il
N - —
I 1L
Il
L1 1| Detentor T —
b Oxigen
111 — lichid
HPC Y ,j 1
/l/
S ol
L~
L»_,/T

Figura 7.1. Combinarea azotului lichid cu lichidul imbogatit in oxigen (circuitul a-b) in scopul
cresterii diferentei de temperatura in condensatorul coloanei de argon crud

Avantajul consta in faptul ca fluxul de vapori din coloana de argon crud poate avea un continut
mai ridicat de azot, o cantitate mai mare de vapori de argon fiind condensata inainte de a apare
destabilizarea functionarii coloanei, ca urmare a acumularii de vapori de azot. In aceasta
situatie, fiind admisa o concentratie mai ridicata in azot a fluxului de vapori extras din coloana
de joasa presiune, rezulta ca debitul de alimentare a coloanei de argon crud poate creste cu 1 +
10%. Beneficiul direct al cresterii acestui debit este cresterea cantitafii de argon extrasa din
coloana de joasa presiune. Rezultatul net este o crestere a productiei de argon, asigurandu-se
in acelasi timp o marja confortabila a concentratiei azotului pentru evitarea perturbarii procesului
de distilare in coloana de argon crud.

Aceasta posibilitate de crestere a productiei de argon impune o serie de restrictii, cum ar fi
asigurarea refluxului in coloana de joasa presiune si asigurarea fluxului de vapori in sectiunea
coloanei de joasa presiune deasupra racordului de extragere a debitului de vapori care
alimenteaza coloana de argon crud.
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7.2. Metoda de crestere a gradului de recuperare a argonului din aerul prelucrat prin
controlul automat al compozitiei circuitului de alimentare a coloanei de argon crud

Dupa cum s-a prezentat anterior, circuitul de alimentare a coloanei de argon crud contine argon,
oxigen si azot. Pentru a maximiza gradul de recuperare a argonului din aerul prelucrat, este
necesara maximizarea cantitati de argon brut extras din coloana de joasa presiune, si
reducerea cantitatii de oxigen din fluxul de produs extras din coloana de argon crud. Cresterea
cantitatii de argon extras din coloana de joasa presiune conduce insa la cresterea cantitatii de
azot extrase din coloana, ceea ce duce la aparitia fenomenului de ,dumping”, coloana de argon
functionand Tn afara parametrilor, fiind afectata si functionarea coloanei de joasa presiune, prin
introducerea unui exces de lichid retur din coloana de argon crud. O solutie de crestere a
gradului de recuperare a argonului din aerul prelucrat fara a afecta gradul de puritate a
produselor de separare este utilizarea unui controler de tip MVPC (multivariable predictive
controler) care foloseste o pseudo-variabila manipulata, pentru a incadra limitele de puritate n
oxigen ale circuitului de alimentare a coloanei de argon crud, intr-un interval in care este posibil
controlul concentratiei maxime de azot in acest circuit. Utilizarea acestui tip de controler permite
minimizarea puritatii in argon a circuitului de alimentare a coloanei de argon crud, pana cand se
atinge concentratia Tn azot maxim controlabila si maximizarea debitului de vapori de argon crud
extras din coloana de argon crud, pana cand se atinge concentratia maxim controlabila a
oxigenului Tn acest produs de separare.

7.3. Posibilitati de imbunatatire a procesului de separare criogenica a aerului

O unitate criogenica de separare a aerului este o instalatie mare consumatoare de energie,
scopul acesteia fiind acela de a produce cantitafi diferite de oxigen, azot si argon, aceste
produse de separare avand grade de puritate impuse de consumatori. A fost elaborat un numar
mare de lucrari privind managementul si definirea conditiilor optime de operare a unei astfel de
instalatii, functie de fluctuatia pretului energiei, fluctuatia pietei si varfurile de cerere de produse.
In continuare, este evaluat comportamentul unei instalatii criogenice de separare a aerului i
este analizata posibilitatea intensificarii procesului de separare, in scopul cresterii capacitatii de
productie, a calitatii produselor de separare si posibilitatile de reducere a consumurilor
energetice.

Schema tipica a unei unitati de separare criogenica a aerului aplicata frecvent in tehnica actuala
este prezentata in figura 7.3. Ea contine trei zone distincte: zona de comprimare, zona de racire
(refrigerare) si zona de separare.

Prima zona cuprinde compresorul de aer principal, doua turnuri de racire a aerului si sitele
moleculare. Aceste componente ale instalatiei nu sunt prezentate in schema din figura 7.3,
deoarece in simularea realizata s-a considerat ipoteza simplificatoare, conform careia, aerul
supus separarii este alcatuit doar din oxigen, azot si argon.

Zona de refrigerare contine ciclul de racire (un compresor coaxial, un compresor cu piston si un
detentor), schimbatorul de caldura principal si un subracitor care subraceste produsele de
separare extrase din coloana dubla de distilare criogenica a aerului.

Zona de separare consta din trei coloane de distilare. Prima coloana este coloana dubla,
modelata ca fiind alcatuitd din doua coloane: coloana de inalta presiune HPC si coloana de
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joasa presiune LPC. Ultimele doua coloane din figura au rolul de a separa argonul de oxigen
(coloana de argon crud CAB) si argonul de azot (coloana de argon pur CAP).

Procesul general de simulare implica 51 de modele ale componentelor instalatiei si 87 de
modele ale circuitelor, ceea ce conduce la un sistem neliniar de ecualtii algebrice. Simularea
este realizata folosind programul PRO |l realizat de compania Simulation Science (Simsci-
Esscor-2002).
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Figura 7.3. Diagrama bloc simplifica a unei instalatii criogenice de separare a aerului

Analiza de sensibilitate este functie de modul in care incertitudinea unei marimi de iesire a unui
model sau sistem matematic, poate fi repartizata la diferite surse de incertitudine ale marimilor
de intrare. O metoda de studiu frecventa este analiza de incertitudine, prin care se studiaza
cuantificarea incertitudinii si propagarea acesteia. in mod ideal, analiza incertitudinii si a
sensibilitatii procesului trebuie sa se desfasoare simultan.

Instalatiile criogenice de separare a aerului sunt de obicei supuse unor variatii importante de
productie in functie de disponibilitatea energiei, a dinamicii cerererii de produse de separare de
pe piata si intreruperile planificate/neplanificate necesare pentru intretinerea instalatiei. Din
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acest motiv, a fost studiata sensibilitatea sistemului, in scopul de a evalua conditiile de
functionare a ASU in diferite scenarii de productie.

Unele rezultate interesante au fost obtinute variind fractia molara de oxigen recuperat din
coloana de joasa presiune LPC (figurile 7.4, si 7.6) in intervalul de puritate 0.9900 - 0.9999
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Figura 7.4. Variatia puritatii produsului argon lichid LAR654 funciie
de puritatea produsului oxigen lichid LO229
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in Figura 7.4, este prezentatd dependenta dintre fractia molard a produs argon x,, LAR654 si
fractia molara a produs LP oxigenul xo, LO229. Se poate observa in mod clar ca xa scade cu
cresterea Xp,. Pentru o concentratie molara de oxigen mai mare de 0,998, puritatea produsului
argon scade foarte mult, acest produs de separare nemaiindeplinind conditiile de calitate
solicitate de beneficiar.

In figura 7.6 este prezentat efectul gradului de puritate a produsului oxigen asupra valorii
debitului de argon: debitul de produs argon creste cu cresterea gradului de puritate a produsului
oxigen. Acest lucru se explica din bilantul de materiale in produsul argon: atunci cand creste
gradul de puritate a produsului LO229, cantitatea de argon in LO229 scade si, in consecinta,
creste fluxul de LAR654.

Desi este de asteptat ca eficienfa separarii sa creasca cu scaderea presiunii in coloana, din
graficele 7.4 + 7.6 se observa ca efectul acestui parametru este neglijabil.

7.3.2. Solutii propuse pentru imbunatatirea procesului

+ Imbunatatirea puritatii oxigenului si realizarea puritatii argonului

Valoarea economica a fiecarui produs de separare depinde de gradul de puritate a acestuia.
Puritatea cea mai solicitata a produsului oxigen este de 99.8 % (asa numitul O, 2.8). Un grad de
puritate tipic este O, 3.5 (care corespunde unui grad de puritate de 99.95 %). O procedura de
modernizare poate avea ca scop cresterea valorii economice a produsului oxigen, prin
cresterea concentratiei molare a oxigenului in produsul oxigen la 0.9995. Din pacate, asa cum
s-a prezentat anterior, acest lucru ar conduce la obtinerea unui produs argon cu un grad de
puritate foarte scazut, care nu va satisface specificatile tehnice solicitate de potentialii
beneficiari. Pentru rezolvarea acestei probleme, o posibila strategie este modificarea profilului
concentratiilor in coloana de joas& presiune LPC. In situatia actualad, de fiecare datd cand
coloana de joasa presiune trebuie sa realizeze produs oxigen cu concentratie molara de
0.9995, profilul concentratiei argonului este deplasat, conform figurii 7.7.
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Figura 7.7. Profilurile concentratiilor oxigenului, argonului gi azotului pe inaltimea LPC
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Prin realizarea acestei modificari, produsul argon respecta specificatiile tehnice solicitate de
beneficiar, dar concentratia azotului in circuitul de alimentare a coloanei de argon crud creste.
Ca urmare, productia de argon scade. Deoarece in coloana de argon pur, debitul de argon
evacuat n atmosfera se datoreaza impunerii unei diferente minime de temperatura in
condensatorul coloanei, acest debit inevitabil va creste. Aceasta duce la o reducere
semnificativa a debitului LAR654 (la partea inferioara a coloanei de argon pur). Pentru a preveni
pierderea de argon, se modifica talerul de intrare a circuitului CMO517 (circuitul de aer
imbogatit Tn oxigen, rezultat la partea inferioara a coloanei de Tnaltad presiune, care asigura
functionarea condensatoarelor amplasate la partea superioara a coloanei de argon crud si a
celei de argon pur). De aceea, este esential decuplarea profilului concentratiei azotului de
profilul concentratiei argonului in coloana de joasa presiune. Acest lucru este posibil prin
deplasarea racordului de intrare a circuitului CMO517 de la talerul 30, la talerul 24.
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Figura 7.9. Solutii de imbunatatire a performantelor energetice si a gradului de recuperare a argonului
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Reamplasarea racordului de intrare in coloana de joasa presiune a circuitului de aer imbogatit
in oxigen are ca efect deplasarea profilului concentratiei azotului catre partea superioara a
coloanei.

+ Recircularea argonului evacuat

in configuratia standard, circuitul de argon CGN362 este evacuat in atmosferd. Deoarece,
scopul analizei este imbunatatirea gradului de recuperare a argonului, in metoda de
imbunatatire a performantelor instalatiei criogenice de separare a aerului, acest debit de argon
este recirculat, dupa ce este comprimat, Tn coloana de joasa presiune. Datorita diferentei mici
dintre presiunea la care lucreaza coloana de joasa presiune si presiunea din coloana de argon
pur (de aproximativ 0.12 bar), recomprimarea se poate realiza cu un ventilator, fapt ce
presupune un consum de energie suplimentar redus si o crestere nesemnificativa a costurilor
operationale (vezi figura 7.9).

+ Reducerea consumurilor de energie

Pe langa cresterea gradului de recuperare a argonului, un alt aspect deosebit de important il
reprezintd reducerea consumului de energie Tn exploatarea unei instalatii criogenice de
separare a aerului. Unele instalatii sunt proiectate sa produca doar oxigen gazos, acest produs
de separare fiind extras in faza lichida din blaza coloanei de joasa presiune si vaporizat in
schimbatorul de caldura principal. O economie substantiala de energie se poate obfine prin
pomparea lichidului, care este mult mai economica decat comprimarea gazului: produsul oxigen
LO229 poate fi comprimat la 120 bar, in loc de presiunea de 32 bar necesara pentru oxigenul
gazos, vaporii rezultati Tn schimbatorul de caldura principal fiind apoi destinsi intr-un detentor,
pana la presiunea de 32 bar (vezi figura 7.9)

Concluzii

In analiza privind imbunétatirea performantelor unei instalatii criogenice de separare a aerului
trebuie sa se {ina seama de faptul ca procesul de separare este un proces puternic integrat atat
termic cat si masic.

Prima solutie propusa se refera strict la o modificare a unor trasee a instalatiei existente. Din
punct de vedere teoretic, aceastd modificare poate duce la cresterea gradului de recuperare a
argonului, dar trebuie analizate foarte atent consecintele diminuarii debitului de azot lichid.

Cea de-a doua solutie propusa se refera la sistemul de control al instalatiei. Structura acesteia
nu se modifica, dar in schimb variabila manipulata considerata poate afecta valorile celorlalte
variabile controlate. Trebuie realizata si analizata cu atentie functionarea instalatiei, in special
pentru a evita aparitia efectului de ,dumping” in coloana de argon crud.

Cea de-a treia solufie propusa este mult mai complexa, presupunand atat modificari ale
circuitelor n instalatia existenta, precum si introducerea unor echipamente suplimentare.
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Capitolul VIII. Concluziile generale, contributii originale si
perspective

Introducere

Teza de doctorat ,Cercetari privind cresterea performantelor la separarea fractiei de argon din aer”
prezinta o investigatie complexa, cu elemente bibliografice, studii teoretice si investigatii
experimentale, privind, pe de-o parte, procesul de separare criogenica a aerului in coloanele de
distilare ale instalatiei printr-o abordare termodinamicd a procesului, iar pe altd parte, controlul
instalatiei, printr-o abordare energeticd a procesului. Concluziile prezentate in continuare se
constituie intr-o sinteza a tuturor informatiilor existente in lucrare.

8.1. Concluzii generale

In urma analizarii stadiului actual al dezvoltarii instalatiilor criogenice de separare a aerului
realizate in capitolul 1, a rezultat ca procesul studiat prezintad unele caracteristici speciale.

O prima caracteristica este gradul inalt de integrare termica a procesului. Aceasta se datoreaza
faptului ca, o mare parte din proces se desfasoara la temperaturi mult sub temperatura mediului
ambiant, ceea ce impune ca, in schimbatorul de caldura principal al instalatiei racirea circuitului
direct de aer prin schimb de caldurd cu produsele de separare rezultate din proces. In toate
celelalte schimbatoarele de caldura din zona de instalatie, care lucreaza la temperatura inferioara
temperaturii mediului ambiant (condensator-vaporizatorul amplasat in coloana dubla de distilare,
condensatorul amplasat la partea superioara a coloanei de argon crud, precum si schimbatoarele
de caldura regenerative), fluidele de lucru sunt produse de separare a aerului.

Cea de-a doua caracteristica specifica procesului de separare criogenica aerului este aceea c3,
desi marimea de intrare in proces este aerul atmosferic, se considera ca marime de intrare,
energia electricd necesara procesului de comprimare a aerului. in multe regiuni ale lumii, pretul
energiei este stabilit pe piata libera, ceea ce face ca acesta sa varieze functie de cerere si oferta.
Din acest motiv, principalele criterii economice privind regimul de functionare a unei unitati de
separare criogenica a aerului sunt preful energiei electrice, cererea de produse de separare si
puritatea solicitata a acestora.

Deoarece pentru studiul si analiza unei astfel de instalatii trebuie mai intai realizata o proiectare a
acesteia in conditii stationare, in capitolul 2 a fost realizat un calcul, utilizand un soft specializat. In
urma calculului sunt definiti parametrii termodinamici in toate punctele specifice procesului, inclusiv
entalpiile. Prin analiza pierderilor de exergie in principalele procese care au loc in instalatie, a
rezultat ca procesul care afecteaza semnificativ performantele instalatiei, ca urmare a obfinerii
argonului ca produs de separare, este procesul de distilare criogenica.

Cu toate ca exista o interdependenta puternica privind functionarea celor trei coloane de distilare,
componenta determinanta a instalatiei care influenteaza recuperarea argonului din aerul prelucrat,
este coloana superioard. in timpul procesului de separare, in aceastd coloand apare o zona de
acumulare a argonului (vezi figura 2.9). Ca urmare, racordul de extragere a circuitului de
alimentare a coloanei de argon brut ar trebui amplasat in zona de acumulare maxima a argonului.
Dar o concentratie maxima de argon implica si o concentratie relativ ridicata de azot, ceea ce face
ca in circuitul de alimentare a coloanei de argon brut, concentratia azotului sa fie relativ mare.
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Prezenta azotului in circuitul de alimentare a coloanei de argon brut intr-o concentratie mai mare
de 1% provoaca o perturbare puternica asupra functionarii acestei coloane, sau chiar a incetarea
procesului de separare in aceasta.
Un alt aspect care caracterizeaza coloana superioara LPC, este regimul dinamic de functionare.
Conform figurii 2.5, debitul extras din coloana pentru alimentarea coloanei de argon brut (circuitul
15) este mai mare decat debitul imbogatit in oxigen, rezultat la partea inferioara a coloanei de
argon brut si reintrodus in coloana de joasa presiune (circuitul 13). Ca urmare, coloana LPC
,aspird” produse de separare rezultate in coloana inferioara HPC (azot-circuitul 14 si oxigen
imbogatit-circuitul 11).
Realizarea unui model matematic al procesului de separare a aerului in cele trei componente
principale (azot, oxigen, argon) in regim stationar permite, pe langa obtinerea unor informatii
privind variatia unor parametri termodinamici in fiecare coloana a zonei de distilare, optimizarea
functionarii instalatiei pentru realizarea unui obiectiv impus. Un astfel de model, prezentat in
capitolul Ill al tezei de doctorat, include expresiile matematice pentru cele trei coloane de distilare
(coloana de inalta presiune HPC, coloana de joasa presiune LPC si coloana de argon brut CAB), a
schimbatoarelor de caldura principale, doua schimbatoare de caldura integrate (unul care asigura
integrarea termica a coloanei de inalta presiune cu coloana de joasa presiune, precum si unul care
asigura integrarea termica a coloanei de inaltd presiune cu coloana de argon brut), precum si
unele din ventilele de laminare. Modelul contine ecuatiile de bilant masic si energetic pentru toate
schimbatoarele de caldura si ventilele de laminare.
Din analiza figurii 3.2.f rezultd ca volatilitatea argonului in oxigen este foarte redusa, ea crescand
odata cu scaderea presiunii la care are loc procesul de separare a celor doua fluide. Ca urmare,
coloana de argon crud va lucra la o presiune relativa redusa, iar numarul de talere teoretice
necesare pentru separarea celor doua fluide este foarte mare. Ca urmare, coloana de argon crud
este de tipul cu umplutura structurata.
Datorita presiunii scazute la partea superioara a coloanei de argon, argonul se poate obtine doar
in stare lichida.
Atat din bibliografia studiata cat si din rezultatele obtinute din analiza modelului matematic in regim
stationar al zonei de distilare, reiese ca cinci marimi influenteaza semnificativ procesul de
separare a argonului din amestecul tricomponent oxigen-azot-argon (vezi figura 3.12):

- Debitul de alimentare cu aer a coloanei de inalta presiune (U1);

- Debitul de alimentare cu aer a coloanei de joasa presiune (U2);

- Debitul de azot lichid extras din partea superioara a coloanei de Tnalta presiune si introdus

in coloana de joasa presiune (U3);
- Debitul de azot rezidual (U4);
- Debitul de fluid extras din coloana de joasa presiune si introdus in coloana de argon crud
(U5).

Pe baza modelului matematic in regim stationar al zonei de distilare, a fost realizat un studiu de
optimizare a acesteia (subcapitolul 3.3). Functia obiectiv a acestei optimizari a fost considerata
procentul de extragere a oxigenului . Rezultatele obtinute au aratat ca, procentul de extragere a

oxigenului creste considerabil, ceea ce conduce implicit la cresterea semnificativa a gradului de
recuperare a argonului din aerul prelucrat. Ca urmare, se imbunatatesc beneficiile economice ale
instalatiei.

Pentru a analiza influenta decisiva a coloanei de joasa presiune LPC, asupra procesului de
separare criogenica a aerului, a fost realizat si analizat un model matematic in regim dinamic al
acestei coloane (capitolul 1V). Simularea dinamica a coloanei s-a realizat cu ajutorul programului
Aspen Dynamics. Pentru a putea estima gradul de dificultate al studiului coloanei pe baza
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modelului matematic Tn regim dinamic, s-au analizat diferite modele compartimentale ale coloanei
superioare LPC. Rezultatele sugereaza faptul ca sunt necesare 15 compartimente pentru a urmari
cu fidelitate dinamica compozitiei produsului, rezultata din modelul taler cu taler.

O componenta importanta a tezei de doctorat este studiul instalatiei criogenice de separare a
aerului din punct de vedere energetic. Din acest motiv, in capitolul V este analizat controlul unei
astfel de instalatji, prin aplicarea unui model predictiv de control (MPC). Sistemul de control al unei
instalatii criogenice de sepaare a aerului urmareste trei obiective:

1. Controlul gradului de puritate a produselor de separare a aerului, funciie de cererea
beneficiarilor. Acest control are rolul de a asigura garantarea unui prag maxim a
impuritatilor din produsele de separare;

2. Stabilitatea compozitiei subproduselor de separare in coloana dubla de distilare, pentru a
imbunatatj eficienta energetica a procesului global;

3. Flexibilitatea instalatiei la trecerea cat mai rapida prin regimuri tranzitorii de functionare, in
cazul modificarii unor marimi de intrare (de exemplu pretul energiei electrice) sau de iesire
(de exemplu solicitarea de cantitati sau concentratii ale produselor de separare).

Implementarea unui model predictiv de control presupune patru faze principale: stabilirea
obiectivelor si a strategiei de control, identificarea procesului pe care urmeaza sa se implementeze
sistemul de control, verificarea modelului si amplasarea controlerelor.

Metoda de control prezentatd, de tip MPC, prezinta o posibilitate de maximizare a productiei de
argon prin controlul compozitiei debitului de azot rezidual si a celui de oxigen extrase din LPC,
precum si a debitului de alimentare a coloanei de argon brut.

Un alt aspect important in domeniul tehnologiei proceselor chimice, inclusiv in cazul procesului de
separare criogenica a aerului, a fost analizat in capitolul VI al tezei de doctorat si anume
proiectarea instalatiei criogenice de separare a aerului in conditi de incertitudine. Aceasta
abordare de proiectare a instalatiei presupune luarea in considerare a informatiei necunocute in
faza de proiectare, ceea ce poate mari performanta de exploatare si flexibilitatea procesului
tehnologic.

In sistemele de separare criogenica a aerului, incertitudinile pot proveni din mai multe surse. Una
dintre acestea este incertitudinea de proces, care poate fi cauzata de proprietati fizice
necunoscute. Modelele de indicator de activitate pentru sistemele No—Ar—O, contin parametri de
inteactiune binara, care sunt sensibili la puritatile si presiunile argonului. Variabilitatea procesului
(sau incertitudinea masurabild) poate aparea ca urmare a modificarii cererii de produs. Pentru a
satisface cererea de produs variabila, sistemul de separare criogenica a aerului aer trebuie sa aiba
posibilitatea sa treaca de la anumite conditii de exploatare, la altele. Variabilitatea produsului de
argon este adesea ignorata, cu toate ca aceasta poate afecta semnificativ proiectarea optima.
In studiul prezentat s-a considerat c& exista trei forme de incertitudine care afecteaza solutiile
optime ale problemelor de proiectare/constructie si exploatare.
O prima forma de incertitudine este selectarea metodelor si parametrilor termodinamici.
O a doua forméa de incertitudine se refera la cererea necunoscutd de produse de separare. In
sistemele de separare a aerului se pot obtine produse formate din trei componente de diferite
calitati, atat in faza de vapori cat si de lichid. Diversi beneficiari vin cu cereri diferite de produse si
de puritate, si aceste cereri se pot modifica in funciie de sezon si de alfi factori externi. Este
important ca incertutudinea cererii de produs sa fie luata in considerare in faza de
proiectare/constructie si sa se elaboreze un proces care sa fie suficient de flexibil pentru a
satisface viitoarele cereri de produs.
O a treia forma de incertitudine o reprezinta disponibilitatea necunoscuta sau variabila a energiei
necesare procesului, cat si pretul acesteia. Costul de exploatare dominant in sistemele de
separare criogenica a aerului il reprezinta electricitatea necesara procesului. Costurile maxime
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versus costuri mai reduse (in extra-sezon) si schimbarile de pret in timp real, pot afecta
considerabil performanta procesului.

In capitolul VIl au fost prezentate o serie de solutii de imbuné&t&tire a procesului de separare
criogenica a aerului, care se refera atat la structura instalatiei cat si la controlul acesteia.

Cele trei propuneri sugerate au o justificare teoretica, dar pentru a putea fi puse in aplicare este
necesar un studiu mult mai amanuniit. Decizile de modificare a schemei si regimului de
functionare a unei instalatii cu un grad ridicat de complexitate, presupune analiza complexa
privind tofi factorii de risc implicati, in special cei legati de costuri si de siguranta in exploatare.

8.2. Contributii originale

O prima contributie a autorului prezentei teze de doctorat este realizarea unei baze bibliografice
substantiale, care poate sta la baza oricarui studiu privind separarea criogenica a aerului.

Teza de doctorat este una din putinele lucrari care abordeaza procesul de separare a aerului prin
metode criogenice, considerand aerul supus separarii ca un compus tricomponent. Majoritatea
lucrarilor in domeniu considera aerul ca pe un amestec bicomponent (oxigen si azot). Abordarea
termodinamica mult mai complexa a separarii aerului in cele trei componente principale complica
semnificativ procesul criogenic, prin cresterea aproape exponentiala a necunoscutelor care apar in
analiza procesului. Complexitatea procesului se datoreaza in principal dificultati determinarii
coeficientilor de interactiune dintre cele trei componente ale aerului, ca urmare a modificarii
permanente a concentratiei componentelor Tn amestecul supus separarii.

A fost analizat procesul de separare atat din punct de vedere termodinamic, cat si energetic,
aceasta deoarece, marimea de intrare in proces nu este consideratd aerul supus separarii, Ci
consumul de energie pentru comprimarea acestuia.

Au fost calculate pierderile relative de exergie pe componentele instalatiei de separare a aerului
(figura 2.8), ceea ce a permis determinarea zonelor din instalatie unde au loc cele mai mari
pierderi de exergie. Acest lucru a condus la stabilirea proceselor care pot fi imbunatatite pentru a
asigura cresterea performantelor instalatiei la separarea fractiei de argon din aer.

A fost realizat un model de optimizare a zonei de distilare a unei instalatji criogenice de separare a
aerului (subcapitolul 3.3), aceasta fiind printre putinele abordari de acest tip din intreaga literatura
de specialitate.

A fost realizat un model dinamic al procesului de distilare, deoarece modelul stationar nu poate fi
aplicat coloanei de joasa presiune. Datorita circuitului de retur din coloana de argon brut in coloana
de joasa presiune, care are un debit mai mic decat debitul extras din LPC si introdus in CAB,
coloana de joasa presiune va aspira in permanenta produse de separare din coloana de inalta
presiune.

Pentru reducerea ordinului modelului dinamic a fost realizat un model copartimental al coloanei de
joasa presiune, prin definirea unui numar de zone pe inal{imea coloanei, unde, ca urmare a unor
perturbari interne sau externe, apar perturbari in functionarea acesteia.

O alta contribufie personala o reprezinta metoda propusa pentru controlul instalatiei, care
urmareste maximizarea recuperarii argonului din aerul supus separarii.

A fost realizata o analiza complexa privind proiectarea instalatiei criogenice de separare a aerului
in conditii de incertitudine. Aceasta analiza adordeaza aspecte legate de proiectarea in conditii de
incertitudine pentru unitatile de separare criogenica a aerului, de exploatarea optima (cererea
incerta si constrangerile contractuale), precum si de optimizarea dinamica in conditii de
incertitudine.
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In urma analizei procesului de separare sub diferite aspecte, in capitolul VIl sunt prezentate cateva
propuneri privind Tmbunatatirea procesului de separare a aerului, in cele trei componente
principale.

8.3. Perspective

In urma studiului efectuat in aceasta lucrare, se pot considera o serie de perspective de cercetare
viitoare, in scopul cresterii performantelor la separarea fractiei de argon din aer.

O prima directie de cercetare se poate considera studiul privind zona de comprimare a unei
instalatji criogenice de separare a aerului. Dupa cum reiese din figura 3.3, cea mai mare distrugere
de exergie are loc in zona AU1. Aceste pierderi se datoreaza in mare parte racirii aerului supus
separarii, prin folosirea fluidelor de racire clasice (apa si aer). Aceste pierderi ar putea fi reduse
sau chiar anulate folosind ca fluide de racire produsele de separare obtinute in instalatie.

O a doua directie de cercetare ar putea fi studiul privind posibilitatile recircularii argonului pur
evacuat din coloana de argon pur.

Cea de-a treia directie de cercetare propusa este analiza sensibilitatii instalatiei functie de debitele
si gradul de puritate a produselor de separare.

Dupa informatiile existente privind cercetarea in domeniul separarii criogenice a aerului, studiile si
cercetarile privind un nou concept constructiv al coloanei duble de separare sunt foarte avansate,
cele doua coloane formand un corp comun (coloana de joasa presiune fiind inclusa in coloana de
inalta presiune, astfel cuplajul termic dintre cele doua coloane urmand sa se realizeze nu doar in
condensator-vaporizator, ci pe intreaga suprafata laterala a coloanei de joasa presiune).
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