REZUMAT

CERCETARI PRIVIND EFECTUL MISCARII GAZELOR ASUPRA
TEHNICILOR DE USCARE A ACESTORA

In contextul cresterii ingrijordrilor privind amplificarea efectelor termice ale
schimbarilor climatice, Consiliul Uniunii Europene a propus reducerea (pana la eliminare) a
utilizarii combustibililor fosili.

In acest scop se analizeazi implementarea noilor combustibili ecologici (regenerabili)
cu scopul de reducere a amprentei de dioxid de carbon, gazul natural fiind combustibilul de
tranzitie.

De asemenea in urmatoarea perioada de timp se prevede cresterea cererii de metan,
exploatarea zacdmintelor cu condensat, a celor cu gaze naturale amestecate cu gaze acide (care
contin hidrogen sulfurat, dioxid de carbon si/sau azot) precum si a zacamintelor de petrol cu
gaze naturale asociate, fapt care va necesita tratarea acestora (in vederea eliminarii apei saline
sau fara continut salin, a impuritatilor mecanice, a condensatului si a gazelor acide).

Totodata se va accentua exploatarea zacamintelor Offshore din apele adanci, acest
fapt ducand la necesitatea amplasarii echipamentelor de tratare a fluidelor petroliere extrase in
zona extractie si anume pe fundul marii sau pe platforma marina.

Lucrarea de fatd aduce in discutie simularea proceselor de tratare, (in camp
supersonic), a gazelor naturale, accentul punandu-se pe:

a. Separarea din metan a apei,

b. Separarea dioxidului de carbon din gazele naturale,

C. Separarea fractiilor grele din gazele naturale.

Astfel in primul capitol se analizeaza tehnicile de tratare Tn camp supersonic in scopul
separarii impuritatilor din gazele naturale extrase.

Dezvoltarea tehnicilor de tratare (uscare, conditionare, separare fractionara) a gazelor
naturale contaminate se datoreaza implementarii unor procese necesare pentru eliminarea apei
(provenita din acviferul salin), a detritusului (nisipul) si a impuritatile asociate procesului
extractiv (parafind, cerezina, argila).

De asemeni sunt necesare procese de indepdrtare a urmelor de substante chimice utilizate
in etapa de tratare a Straturilor productive.

In cazul exploatirii zicimintelor de gaze cu condensat (gaze naturale care contin fractii
superioare de hidrocarburi), precum si a structurilor gazeifere complexe (gaze naturale cu
continut de hidrogen sulfurat, dioxid de carbon, azot, mercur si alte impuritati), apare
necesitatea de tratare a acestora (prin eliminarea impuritdtilor si a fractiilor chimice asociate),
scopul acestor operatii fiind acela de a nu afecta procesul de transport, prelucrare si
transformare, in energie sau produse chimice cu vandabilitate mare, a gazelor naturale extrase.



Analizele efectuate pe un set de esantioane prelevate din gazele naturale extrase din
Romania, 1n perioada 2020-2025 au indicat prezenta unor cantitati de impuritati si componente
grele ce depind de:

- naturarezervei de gaz (asociatd zicamintelor de titei, neasociatd sau stocata in sisturi

argiloase),

- locatia geografica si petrograficd a campului productiv,

- modul de formare a formatiunilor productive,

- compozitia sistemului hidrocarbura-apa-impuritati.

In mod obisnuit, compozitia chimicd a gazului natural ne indica ca acesta este format in
principal din metan, etan si propan.

Dar gazul natural este saturat si cu impuritati care necesita operatiunii complexe de
tratare si conditionare a acestuia (gazul natural trebuie sa fie uscat si decontaminat) inainte de
a fi livrat spre utilizare sau transformare chimica.

Prezenta acestor impuritati poate duce la coroziunea interioara a instalatiilor de transport
si de prelucrare (ca urmare a depunerii particulelor de apa si/ sau a lovirii peretilor acestora de
catre particulele de nisip), la blocarea instalatiilor (ca urmare a formarii de criohidrati) precum
si a scaderii valorii comerciale a gazului natural.

Vaporii de apa si hidrogenul sulfurat sunt impuritatile care trebuie eliminate din cauza
consecintelor actiunii acestora asupra sistemelor de transport si depozitare (coroziunea
instalatiilor tehnologice si/sau formarea de acid sulfuric cu efecte catastrofale asupra securitatii
instalatiei si a angajatilor care le opereazd).

Deshidratarea este un proces de importantd extrema, necesar asigurarii unei livrari in
sigurantd pe conducte, apa libera initiind formarea de gaz-hidrati.

Hidratii pot duce la o reducere a diametrului conductei de transport si ulterior a blocarii
capacitatii de transport a gazelor naturale pe conducta.

Apa contribuie, de asemenea, la coroziunea conductelor (prin formare de pile galvanice)
si la reducerea valorii termice a capacitdtii calorice a gazelor naturale.

De asemenea, este esential ca gazul natural sd fie deshidratat si decontaminat pentru
procesele finale catalitice si criogenice aplicate in tehnologiile de separare a fractiilor C3+ sau
de utilizare a gazului natural ca si combustibil auto (GNL).

Majoritatea proceselor industriale si a instalatiilor de utilizare a gazelor naturale impun
o puritate ridicata a metanului.

Prin urmare, condensatul (NGL) sau hidrocarburile mai grele (fractiile C5+) trebuie
separate sub punctul de roua (de condensare) al metanului.

Metodele traditionale de conditionare a gazului natural si de extragere a condensatului
(NGL) constau in facilitati cu costuri mari de capital si de operare.

Proiectarea si functionarea acestor facilitati depind in mare masurd de calitatea gazului

natural si de productivitatea sondei de extractie.



Unitatile traditionale de deshidratare si decontaminare contin dispozitive si piese in
miscare (rotative) si necesitd operatiuni complexe de mentenanta (cu personal de specialitate
angajat).

De asemenea sunt necesare si programe frecvente de intretinere si de control a
instalatiilor, activitati care duc la productii de gaz non-conform la pornirea acestora.

Una din tehnicile cele mai noi utilizate in separarea apei din gazele naturale o reprezinta
tratarea acestora in flux (cdmp de curgere) supersonic, prin utilizarea unui dispozitiv (a
separatorului supersonic).

Aceasta tehnicd de separare a apei (procesul de deshidratare) si a condensului (procesul de
degazolinare) este utilizata din ce in ce mai mult (mai ales in spatiile reduse ale platformelor
offshore.

Separatorul supersonic este o tehnologie noud pentru separarea gazelor, proiectarea
conceptuald a acestui sistem de separare, combinand in mod unic concepte din acrodinamica,
termodinamica, separare fizica si fluido-dinamica, rezultand astfel o conditionare inovatoare
(din punct de vedere a tehnicilor de separare a apei si a condensatului) a gazului natural extras.

Tehnicile de separare a fluidelor in cAmp supersonic au fost brevetate pentru prima data
de Alferov impreuna cu colaboratorii sai in 2002 si Betting impreuna cu un grup de cercetare
avansata 1n industria petroliera, in anul 2003.

Dar prima aplicatie industriala de utilizare a acestei tehnici de separare s-a realizat in
anul 2003, cand o echipa de ingineri de la compania Twister BV a patentat si prezentat un
separator industrial (atat pentru apa din gazele naturale cat si ulterior a condensatului din gazele
naturale).

Aceste dispozitive au fost instalate in campurile petroliere Offshore a companiilor
Petronas si Sarawak Shell Berhad (SSB).

Alferov si colaboratorii sai au dezvoltat si ei un separator supersonic, pe care l-au numit
Supersonic Separator Tehnologies (“3S™).

Separatorul supersonic asigura condensarea apei si a condensatului de sonda, prevenind
ulterior hidratarea gazului in procesul de tratare.

Este un dispozitiv static, necesitand putine interventii de mentenanta si putand fi amplasat
in zone de productie unde activitatea umana este redusa.

Totodata:

- nuare nevoie de inhibitori de umiditate,

- nu are piese in miscare,

- este prietenos cu mediul,

- asigura o conservare a energie,

- nu produce deseuri industriale.

Tehnologia realizeaza simultan decontaminarea gazului (extractia de CO», sulf, etc.),
deshidratarea (eliminarea apei) si extragerea condensatului intr-o singura unitate de procesare.

Un separator supersonic este de obicei compus dintr-o Duza Laval, un ciclon si un difuzor.



De astfel primul capitol analizeaza separarea supersonicda a gazului natural, studiile
publicate si studiate in cadrul acestei teze de doctorat, abordand transformarile termodinamice
ale gazelor naturale amestecate cu apa, impuritati si condensat de sonda, studiind comportarea
sistemului cu ajutorul analizei computationale dinamice (CFD), descriind comportarea gazelor
naturale (amestecate cu apa, impuritati si condensat de sonda) in timpul curgerii supersonice
prin diverse sisteme mecanice construite, precum si asigurand prezentarea unor modele
computationale ale unor experimente realizate in cadrul studiului curgerii supersonice a gazelor
naturale amestecate cu apa, impuritati si condensat de sonda prin diverse ajutaje.

In capitolul al II s-a analizat curgerea gazelor umede prin ajutaje, rolul acestuia fiind de a
identifica marimea pierderilor de presiune in urma acestor procese tehnologice.

Pentru curgerea gazelor cu apa in stare de vapori s-au determinat experimental ecuatiile de
predictie a valorilor umiditatii specifice ¢ (y) la diverse presiuni ale sistemului p(X).

Totodata am analizat si comportarea gazelor umede (gaze naturale in amestec cu apa) la
curgerea prin conducte si ajutaje, creand in acest scop un model numeric necesar pentru
determinarea tipului de curgere (model bazat pe inteligenta artificiald).

In capitolul al lll-lea am analizat ecuatiile de curgere a fluidelor multifazice prin
separatoarele supersonice.

Procesul fizic de separare constd in prima faza in compresia gazelor prin ajutajul initial
(duza Laval), unde viteza supersonica se obtine prin accelerarea fluxului de gaze subsonice.

In cadrul acestui proces gazul umed poate fi accelerat pana la viteza critica (in zona redusa
viteza gazului poate sd depaseascd viteza sunetului), apoi va trece 1in partea expansiva a
sistemului si deci la scaderea presiunii si mentinerea vitezei (chiar cresterea ei).

In a doua etapa are loc dispersia gazelor umede in particule (gaz, apa, condensat) cu viteze
diferite, functie de greutatea acestora. Urmeaza o etapa de separare a particulelor de apa si apoi
coalescenta acestora .

Aceastd etapa se Incheie cu separarea gazelor umede in particule si bule de gaz natural.

Plecand de la ideea ca Separatoarele supersonice combind proprietatile de racire ale unui
gaz umed la trecerea printr-un sistem format dintr-o duza convergenta-divergenta, cu principiile
separarii centrifuge am analizat tipurile de separatoare supersonice.

Analiza dispozitivelor Twister Mark, au demostrat eficienta acestora fata de instalatiile
clasice de separare a apei si condensatului din fluxul bifazic al gazelor prelucrate, avand costuri
de capital mai mari dar costuri de operare mai mici.

In cadrul acestui capitol s-a analizat si separatorul integrat utilizat pentru separarea apei in
camp supersonic, care se bazeaza pe utilizarea tehnologiei 3S.

Ca o noutate a studiilor realizate in acest domeniu s-au prezentat datele oferite de simularile
pe echipamentele de separare supersonica a lichidelor din gazele asociate extrase din structurile
petroliere, instalatii create de Memorial University of Newfoundland, St. John's, NL si Beijing
University of Technology .

Concluziile partiale ale acestui capitol se bazeaza pe faptul ca aplicarea separatoarelor

supersonice in tratarea gazelor naturale a fost studiata si pusa in practica in ultimile trei decenii.



Mai multe aspecte ale tehnologiei, inclusiv designul fizic, sensibilitatea la curgerea fluxului
de fluid petrolier si diverse caracteristici de proiectare, cum ar fi generarea de vartej si
proprietatile difuzorului, au fost studiate folosind tehnici analitice, numerice si experimentale.

Dinamica fluxului de gaz in faza unica si pura, precum si sensibilitatea la curgerea fluxului
la intrare, caracteristicile geometrice si modelele termodinamice ale gazului au fost abordate.

De asemenea, s-au analizat studiile termodinamice privind condensarea si comportamentul
de faza a fluidelor bifazice.

Studiile curgerii si separarii fluidelor multifazice includ si analize efectelor fiecarei faze
asupra instalatiei cercetate.

Dar caracterul unic al acestei separarii fazelor componente (particule cu dimensiuni intre
1079 si 10® m,) necesiti o atentie speciali atat in modelare, cat si in studiile experimentale.

Efectele filmului lichid pe perete a fost studiat deoarece se poate asigura cresterea
cantittii de apa care stationeaza si deci posibilitatea formarii de hidrati.

Dispozitivele de generare a vartejului sunt, de asemenea, o parte importanta a proiectarii
acestor separatoare, iar cercetdrile ulterioare vor imbunatati semnificativ eficienta generarii
acestora.

In capitolul IV am studiat separarea dioxidului de carbon din gazele naturale.

Cresterea temperaturilor mediului ambiant si trecerea naturii la doud anotimpuri,
impune luarea unor decizii cruciale pentru asigurarea sustenabilitdtii in viitor.

Tocmai de aceea Uniunea Europeand prin Directiva Net-Zero, a propus accelerarea
tranzitiei spre o neutralitate climatica, prin impunerea eliminarii utilizarii combustibililor fosili.

Dar trecerea la utilizarea de combustibili energetici cu emisii de CO; reduse spre zero
duce 1n prima faza la acceptarea gazului natural ca si combustibil de tranzitie.

In aceste conditii, consumul de gaze naturale va creste in viitor, fiind necesare tehnologii
de exploatare a zacamintelor de condensat si de gaze impurificate.

in prezent metodele de eliminare a CO, din gazele naturale cuprind procese de adsortie
chimicd, adsortie fizicd, condensare si utilizare de membrane de separare.

Necesitatea eliminarii dioxidului de carbon din gazele naturale se datoreaza:

a. Posibilitatii formarii de gaz hidrati (gheata carbonicd) in conductele de transport,

b. Reducerii capacitatii calorice a acestora,

C. Riscului in exploatarea si utilizarea gazelor naturale in instalatii chimice si de

productie a energiei electrice.

Metodele clasice de indepdrtare a dioxidului de carbon sunt consumatoare de energie si
de asemeni necesita produse chimice ce trebuiesc ulterior reprocesate.

Datorita necesitatii Tmbunatatirii eficientei energetice si de conservare (protectie) a
mediului ambiant, s-a propus utilizarea separatoarelor supersonice.

Prin analiza efectuatd in acest capitol, am studiat modul de utilizare a tehnologiei
supersonice 1n eliminarea dioxidului de carbon din gazele naturale extrase si de asemeni am

prezentat un model numeric complex, care sa se bazeze pe utilizarea inteligentei artificiale n



ceea ce priveste etapele de separare a acestui gaz (dioxidul de carbon), in vederea captarii si
stocarii acestuia.
In prima parte am studiat tehnologiile de absorbtie chimica folosind un solvent (pe baza
de amina) necesat pentru captarea dioxidului de carbon in sistemul de captare post-combustie.
In urma analizarii literaturii de specialitate si a modelarii experimentale am constatat ci
aminele sunt substante puternic absorbante in intervalul 0-500 kPa, apoi curba de absortie fiind
aplatizata.
De asemeni am mai constat urmatoarele aspecte:
a. intre 0 si 10 kPa , absortia este mai bine descrisa de relatia lui Jones,
b. 1in intervalul 0-10 kPa absortia cea mai buna o au solutiile de MEA,
c. intre 10 si 2873 kPa cea mai buna absortie a prezinta solutiile de MEA, dar relatia
ceea mai apropiata de realitate este cea ce descrie experimentul lui Lee,
d. solutiile de DEA 2 M sunt mai absorbante decat solutiile de DEA 4 M,
solutiile MDEA sunt mai putin absorbante dar sunt cele mai ieftine,
de mentionat cd toate experimentele s-au efectuat la 40 °C, deci rezultatele sunt
comparabile,
g. de asemenea se observa ca la presiunea partiald de 2873 kPa se reuseste ca asortia sa
fie 1/1 mol CO2/mol amina.
Totodata 1n acest capitol am analizat separarea dioxidului de carbon si a azotului cu
ajutorul separatorului supersonic.
Acesta se poate proiecta prin asigurarea conditiilor de trecere a celor doua gaze in faza
lichida, urmata de preluarea acestora in picaturi, colectate in zona de condensare.
Curgerea bifazica prin sistemul convergent-divergent este un domeniu de cercetare
provocator datorita fenomenele complexe de separare si curgere.
Primul proces de curgere este fluxul de sufocare (gatuire) a amestecului in duza
convergenta.
Urmeaza expansiunea rapida si depresurizarea fluxului bifazic ce duce la subracirea
vaporilor uscatii.
Apoi condensarea si fenomenul de nucleatie (aglomerare/coalescentd) spontand va fi
declansata din cauza suprasaturarii picdturilor.
In unele situatii lichidul poate fi supraincilzit din cauza reducerii drastice de presiune si
apoi va avea loc procesul de alipire sub forma unui film pe suprafata metalica a dispozitivului.
In ciuda validarii recente la scara largd a captarii CO2 pe baza de amine, obstacolul
tratarii acestora a dus la dezvoltarea de alte tehnologii de separare a dioxidului de carbon.
Printre aceste tehnologii sunt celulele de combustibil cu carbonat topit, separarea pe
membrane, captare cu combustie sub presiune, separarea supersonica si anti-sublimare de flux.
In acest capitol am demonstrat ci cea mai simpli alternativa la tratarea cu amine este
utilizarea expansiunii supersonice.
Capacitatea de separare supersonica poate duce la o gestionarea unei game largi de
impuritatile si conditiile de functionare pot fi avantajoase.



Flexibilitate in adaptarea la diferite compozitii ale gazului de alimentare, iar nivelurile
de impuritati ce pot fi separate pot oferi beneficii de cost in comparatie cu alte tehnici de
purificare mai utilizate in prezent.

In urma analizei unui separator supersonic de CO2 am putut trage urmitoarele concluzii:

a. Dupa formarea picaturilor, indepartarea CO2 se realizeaza numai daca peretele
separator capteaza pelicula lichida si o lasa sa curga catre colector.

b. Prin urmare, pe langa eficienta de lichefiere, eficienta separarii este, de asemenea, un
indice important de luat in considerare.

c. In timpul procesului de separare, o parte din picaturile de CO> lichefiat intra in
rezervorul de colectare. In schimb, partea rimasa curge din gazul uscat apoi se regazeifica.

d. Se poate observa ca eficienta de separare creste odata cu cresterea presiunii de intrare.

Ultimul capitol analizeaza separarea apei si a fractiilor grele (condensatului de sonda)
in sistem supersonic, descriind ecuatiile de curgere in fiecare parte constructiva a duzei Laval.

Pe baza analizei literaturii de specialitate prezentate in capitolul I, II, III, modelele
numerice create in cadrul acetsei teze dezvoltd un potential mare de lucru ca si instrument rapid
sl precis si permite simularea si proiectarea instatiilor de separare supersonica a apei din gazele
naturale.

Desi modelele numerice sunt mai putin cuprinzdtoare si detaliate decat modelele CFD, s-
a dovedit ca pot produce rezultate precise, comparabile cu cele ale modelelor CFD si a datelor
experimentale obtinute in timpul simularilor.

Astfel, aceste modele servesc ca un instrument excelent pentru proiectele preliminare care
necesita incarcari computationale mai mici.

Obiectivul acestui ultim capitol este de a prezenta un model termodinamic
unidimensional riguros care sa simuleze separatorul supersonic.
din literatura si sa ofere o tehnica de determinare a pozitiei fluxului lateral si a undei de soc.

Dezavantajele notabile ale lucrarilor existente din literatura includ:

- neluarea in calcul a fluxului multifazic,

- modelarea duzelor este realizata fara a proiecta concret fluxurile laterale,

- utilizarea fluidelor de lucru in mod simplificat (maxim 2 faze si 2 compusi),

- nu se simuleaza in totalitate calculul vitezei termodinamice a sunetului, care este un
parametru esential pentru gasirea numarului Mach,

- nu este luat in calcul fluxul turbionar,

- sunt necesare incarcari computationale mari,

-nu s-a modelat in totalitate perioada timpului de simulare, pe intreg proces de separare.

Unele dintre aceste aspecte sunt tratate in acest capitol oferind un model mai riguros, mai
rapid si mai precis pentru separarea supersonica.

Contributiile personale si directiile de cercetare in viitor a separarii supersonice sunt
descrise la finalul acestei lucrari.



In realizarea acestei teze de doctorat s-a studiat o bogati literatura de specialitate (120 de
referinte bibliografice).

De asemeni parti din teza au fost diseminate in cele 10 articole publicate in reviste de
specialitate si 16 articole prezentate la diverse conferinte internationale si publicate in rezumat

in lucrarile acestora.
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