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Acad. Prof. Dr. Ing. Emilian Bratu (1904-1991)
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University Politehnica of Bucharest, Romania

The Chemical engineering science — a definition

“Ingineria chimica este stiinta care studiaza, prin metode generale si
specifice operatiile, reactiile si sistemele industriei chimice, in scopul final de
a realiza procedee (tehnologii), aparate si instalatii industriale ce
functioneaza in conditii optime. Ingineria chimica este totodata profesiunea
inginereasca a cirei sarcind este aceea de a deservi industria chimica in
cercetare, proiectare, exploatare si in invatamant.”

“Chemical engineering is the science that uses general and specific methods
to study the operations, reactions and systems belonging to the chemical
industry, with the final purpose of realizing procedures (technologies),
industrial equipment, devices, and plants operating in optimal conditions.
Chemical engineering is also the engineering profession whose task is to
serve the chemical industry in research, design, operation, and education
(teaching).”

Acad. Prof. dr. ing. Emilian Bratu
reception speech at the Romanian Academy
Bucharest, 20 Dec. 1974
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Chemical and Biochemical Engineering

in the 21st Century

[Barcelona declaration at the 10-th world Congress of
Chemical Engineering, 1-5 October 2017]

Prof.dr.ing. Rafiqul Gani

Dept. of Chemical Engineering
. % | Technical University of Denmark

J © | President EFCE (European Federation of Chemical
{ Engineering)

N

“Industrial chemical technology revolutionized the modern world in the
20th Century, and now, in combination with industrial biotechnology it
is set to do the same in the 21st Century. Underpinning these
developments is the discipline of chemical and biochemicalengineering
(C&BE). The discipline applies, among others, the fundamental
principles of thermodynamics, reaction stoichiometry and Kinetics,
biochemistry and cell biology as well as transport phenomena together
with the laws of conservation of mass, energy andmomentum to create
better materials, products and processes that are useful to society. In
other words, at a technical level chemical and biochemical (C&B)
engineers work with unit operations (be it at industrial scale, pilot scale,
micro-scale or nano-scale) for the purposes of chemical and/or
biochemical synthesis followed by downstream separations, which are
all based on phenomena such as thermodynamics, reactions (chemical,
biochemical, or thermal conversions), transport (mass, heat and
momentum). In this way, C&B engineers solve problems related to
synthesis, design, analysis, implementation, operation-control,
optimization, etc., of chemical and biochemical processes needed to
manufacture the products required by society. This implies that the
scope and significance of C&BE is potentially enor-mous. In a given
case, the scope is defined by the raw materials that can be converted to
the desired products through the corresponding manufacturing
processes where resources such as energy are consumed, water is used
and the environment is affected. Nevertheless, the conversion of the
resources to products is in all cases incomplete and therefore the issue of
recycle and regeneration of resources becomes increasingly important
and urgent. Over the past decades, as the demand for better and more
versatile products and their corresponding flexible manufacturing
processes has increased, so has the need for increased knowledge on
related topics. Moreover, society currently faces grand challenges like
climate change, growing global population and resource limitations that
require innovative solutions regarding the way products and services
are provided. In this way, C&BE is also an evolving discipline.” [Gani et
al., 2020]
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This book is dedicated to all those who believed in the Romanian MTO /
MTG project, and worked hard to achieve it and to validate
(demonstrate) it at an industrial scale (1980-1992). Prof. G. Maria is
one of them.

Aceasta carte este dedicata tuturor celor care au crezut in proiectul roman
MTO / MTG si au muncit din greu pentru a-l realiza si a-1 proba
(confirma) la scara industriala (1980-1992). Prof. G. Maria este
onorat s fie unul dintre ei.

Keywords: methanol, biorefinery, methanol chemicalization; regenerable
natural resources; residual biomass; inferior quality coal; natural gas
chemicalization; greenhouse-gas; syngas, high added-value chemical
products; MTO, MTG, MTP, MTA, BTX; synthetic gasoline; coal
gaseification; modern chemical engineering tools and concepts;
sustainability

Nota: fluxurile prescurtate F1-F20 din schema conceptuala a copertei si din
Figura 4 (pp.14) indicd procesele chimice sau biochimice discutate sau
trecute in revista pe scurt in aceasta lucrare.



Prefata

Deoarece resursele naturale traditionale tind sd se epuizeze, au inceput sa fie
dezvoltate tehnologii alternative pentru producerea de combustibili si substante
chimice de baza necesare industriei de sintezd chimicd fina si grea. Una dintre
alternative are metanolul ca si compus central. Metanolul este un compus usor
de sintetizat pornind de la materii prime ieftine si / sau regenerabile. El insa
constituie materie prima pentru productia pe scarda mare de combustibili si a
unei game largi de compusi chimici cu valoare adaugata ridicata. Acesta a fost
motivul pentru care in ultimele decenii, metanolul a primit o atentie deosebita
din partea specialistilor si a facut obiectul unor studii ample in literatura de
specialitate, cum ar fi [Olah et al., 2009; Ott et al., 2012; Bertau et al., 2014;
Maria, 2018]. Aceasta carte isi propune sa realizeze o scurta, dar consistenta,
trecere in revista a literaturii de specialitate, pe de o parte 1) pentru a analiza
tehnologiile ne-conventionale propuse pentru producerea metanolului din
resurse ieftine (gaz natural, carbune inferior, gaze cu efect de serd — CO2) si /
sau regenerabile (biomasa), si pe de alta parte 1i) pentru a trece in revista
tehnologiile noi si moderne dezvoltate pentru valorificarea superioarda a
metanolului. Datoritd implicdrii directe a unor autori in dezvoltarea si realizarea
practica a unor astfel de tehnologii, lucrarea include capitole separate ce descriu
pe larg valorificarea metanolului prin conversia sa la hidrocarburi (MTO-
olefine, MTG-benzine sintetice, MTP-propilend, MTA-hidrocarburi aromate, in
special fractia BTX-benzen, toluen, xilen). Cartea este, de asemenea, o
pledoarie bine documentata pentru directionarea resurselor naturale ieftine /
regenerabile / emisiilor de CO2 catre productia de materii prime de baza pentru
industria chimica grea / find, odata ce resursele traditionale de materii prime
(titei, carbune de inalta calitate, gaz natural) sunt intr-o continud si constanta,
scadere.

Industria de sinteza a metanolului este una dintre cele mai dinamice din lume,
producand un compus chimic extrem de important pentru industria chimica, dar
si pentru economie si viata modernd in general. Astfel, metanolul sta la baza
producerii de vopsele, solventi si materiale plastice. Metanolul sta la baza
producerii de energie prin metode inovative, respectiv combustibil pentru
transport, pile de combustie (fuel cells), bio-diesel etc. In acest sens, metanolul
a devenit o marfa cheie si face parte integrantd din economia globala.
Metanolul, unul dintre cei mai adaptabili compusi chimici, constituind baza
producerii a sute de substante chimice, fiind pe locul doi In lume 1n ceea ce
privette cantitatea transportata anual pe glob.

Chiar daca titeiul a fost folosit drept combustibil de secole, abia incepand cu
1900 industria petrochimica incepe sa se dezvolte rapid datoritd numeroaselor
procese petrochimice catalitice dezvoltate. In paralel, chimizarea gazelor
naturale (chimia CHy) s-a dezvoltat intr-un ritm alert pentru a produce materii
prime pentru sinteza substantelor organice fine. Dupd WW2 petrochimia s-a
dezvoltat intr-un complex integrat de rafinare-petrochimie, capabil sa produca o
gama largd de substante chimice in cantitdti industriale. Cu toate acestea,
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resursele pretioase de titei si gaze naturale ar trebui pastrate cu grija si pentru
beneficiul generatiilor viitoare. Conform [BP Statistical Review, 2016], raportul
dintre rezerva mondiala si productie a fost in anul 2015 de: i) cca. 50,7 ani
pentru petrol si de i1) cca. 52,8 ani pentru gaz, ceea ce ne semnaleaza o situatie
ingrijordtoare. Avand in vedere cresterea rapida a populatiei lumii si a cerintelor
legitime a acesteia de a avea acces la o viatd mai buna, este evident ca
dezvoltarea bazata numai pe resursele fosile existente nu este sustenabila pe
termen mediu si lung. Pentru solutionarea acestor probleme stringente, exista
mai multe alternative. De exemplu, biorafinarea furnizeaza combustibili
chimici, energie si o mare varietate de compusi chimici ce pot satisface nevoile
societatii. Biorafinarea valorificd biomasa cu ajutorul chimiei hidrocarburilor
C1-C6-Ar (aromatice) (folosind sinteza organica), modul denumit si “C1-C6
Bio-building Blocks” de [Dimian et al. 2019] (a se vedea discutia din cap. 3),
dar si prin producerea de biocombustibili, biopolimeri etc. In cap. 3 sunt trecute
in revistd, pe scurt, principalele concepte ale biorafinarii vazute Intr-o
constructie de tip modular.

O altd cale fezabila si modernda, dezvoltatda in cadrul acestui studiu, se
concentreaza pe noul concept de a valorifica la un nivel superior si pe scara
largd 1) a resurselor naturale ieftine si de calitate scazutd, adica: biomasa
reziduald regenerabild, deseurile de lemn, materialul celulozic inferior,
carbunele de calitate inferioara si ii) a resurselor cu valoare energeticd scazuta
(adicd metanul din gazul natural) care produce cantitatti mari de gaz CO2 cu
efect de serda (GHG), precum si iii) folosirea CO2 rezultat in cantitdti mari in
activitatile industrial-energetice, prin transformarea tuturor acestor resurse in
metanol, dovedit si in cadrul acestei carti ca fiind un intermediar cheie,
utilizat pentru producerea unei mari varietati de compusi chimici cu valoare
adaugata ridicatd (Figura 4, pp. 14), si combustibili, multi compusi constituind
materia primd de bazd pentru industria chimica grea si cea de sintezad fina.
Metanolul foloseste si la fabricarea de hidrocarburi si combustibili. Lucrarea de
fata trece in revistd noul concept al chimizirii metanolului produs din
materiile prime ieftine / reciclabile mentionate anterior, concept dezvoltat
printr-o abordare de tip modular a unor tehnologii noi si ne-conventionale
perfect sustenabile, bazate pe instrumente si concepte moderne de inginerie
chimica si biochimica.

Dupa cum a observat [Bertau et al., 2014], “odata ce populatia lumii se apropie
de 9 miliarde, cererea de energie, combustibili si materii prime pentru chimie si
productia de produse alimentare va creste rapid. Acelasi lucru este valabil si
pentru emisiile de CO2, care vor creste si ele. Prin urmare, devine obligatorie
dezvoltarea de tehnologii alternative pentru producerea de energie si materii
prime chimice / petrochimice. Avand in vedere aceasta crestere puternica a
cererii de energie, trebuie acordatd o atentie deosebitd utilizarii rezonabile a
carbunelui fosil drept materie primd. Materiile prime fosile cu intervale statice
scurte - adicd coeficientul productiei anuale raportata la rezervele curente, cum
este cazul petrolului si gazului natural - fac aceastd materie prima usor
convertibila ca materie prima pentru industria chimica. Materiile prime fosile
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cu intervale lungi, cum ar fi carbunele dur, lignitul si petrolul de sist, vor
necesita eforturi suplimentare de prelucrare inainte de utilizarea lor ca materie
prima chimica. De fapt, productia de metanol, atat din CO2 cat si din materii
prime fosile cu termen lung de folosire, poate oferi o solutie pe termen lung la
aceasta problema. De asemenea, aceastd abordare poate oferi noi perspective
privind utilizarea deseurilor de biomasa si a biomasei regenerabile care, din
motivele expuse anterior, trebuie sa devind prioritard pentru productia de
alimente.”

Obtinerea de oefine pe baza procesului de conversie a metanolului-la-
hidrocarburi (MTH, MTHC), respectiv a metanolului-la-olefine (MTO) prezinta
multiple avantaje in comparatie cu obtinerea lor prin cracarea catalitica cu abur,
astfel: olefinele obtinute din metanol sunt de calitate superioara (monomeri
aproape puri). Tehnologia MTH / MTO este discutatda in cap. 6. Lantul
tehnologic initiat de MTO ofera cheia pentru a produce din carbune / biomasa /
gaz natural aproape orice se obtinea din titei. In vederea satisfacerii unei cereri
din ce in ce mai mari de propilend, Lurgi a dezvoltat procesul MTP (conversia
selectiva a metanolului la propilend). Tehnologia MTP, este parte a conceptului
conversiei gazului natural / carbunelui la-propilend [GTP / CTP; a se vedea
(Figura 77, pp. 312)] si se caracterizeaza printr-un cost scazut de exploatare si,
prin urmare, printr-un risc redus de expunere la fluctuatiile pretului propilenei
pe piata mondiali. In plus, pretul materiei prime este decuplat de pretul
petrolului si, prin urmare, preturile mari ale petrolului ofera un cadru excelent
pentru dezvoltarea cu succes a tehnologiilor GTP / CTP (Figura 77, pp. 312).

Studiul de fatd nu 1isi propune sa discute toate avantajele si dezavantajele
viitoarelor materii prime enumerate anterior, si producerea de energie ne-
conventionald. In schimb, aceasti carte isi propune si sprijine, prin descrierea
de noi tehnologii neconventionale, conceptul de baza potrivit caruia metanolul
are Tn mod clar potentialul de a juca, in timp, un rol cheie alaturi de petrol,
gaze naturale si energia nucleara. Prin urmare, aceasta lucrare va trece in revista
urmatoarele subiecte:

* Materii prime clasice si noi utilizate la sinteza metanolului si modul lor de

prelucrare;

* Metode de producere a metanolului din resurse naturale ieftine / regenerabile;

« Utilizarea metanolului ca si combustibil 1n sectorul energetic;

* Utilizarea metanolului ca materie prima in industria chimica pentru producerea

unei mari varietati de substante chimice valoroase.

Din acest punct de vedere, studiul dovedeste importanta si fezabilitatea
conceptului de a considera metanolul ca un nod cheie in producerea unei mari
varietati de substante chimice, asa cum este exemplificat printr-o scurta
prezentare a acestor noi linii tehnologice. Pentru a sprijini chimizarea resurselor
prin intermediul metanolului, studiul prezintd, de asemenea, un proiect
romanesc de mare succes care a dovedit, la scara industriala, fezabilitatea
conceptului de a produce cantitdti mari de metanol, urmata de transformarea
acestuia in olefine (MTO), benzina sinteticA (MTG), hidrocarburi aromate
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(BTX) si alte produse petrochimice valoroase (cum ar fi fractia de olefina izo-
C4).

In acest fel, lucrarea de fatid completeaza un gol in literatura de specialitate,
subliniind potentialul urias pe care il are metanolul, 1) pe de o parte pentru
exploatarea resurselor regenerabile (biomasd) sau a celor de calitate
inferioard (carbune inferior, gaz natural) care produc gaze cu efect de sera
(GHG), si ii) pe de altd parte sa reprezinte materia prima de bazda in
producerea unei mari varietdti de substante chimice valoroase utilizate de
diverse industrii, asa cum sunt prezentate pe scurt de schema conceptuala
din (Figura 4, pp. 14).

Metanolul poate fi utilizat atat ca resursd energetica cét i ca materie prima
in industria chimica. Depozitarea energiei in metanolul produs din CO,
inchide in mod eficient ciclul carbonului in naturd utilizdnd energii
regenerabile. In acest fel, nu numai ci se creaza o dependentd mai mici de
petrol dar, pe de alta parte, biomasa poate fi produsd in special cu scop
nutritional si mai putin ca si combustibil folosit in transport. In acest fel,
sunt favorizate mobilitatea CO, si utilizarea luminii solare.

Dezvoltarea si valorificarea unor astfel de cai tehnologice ne-conventionale,
cad 1n sarcina Ingineriei Chimice, dupa cum mentiona acad. Emilian Bratu,
“sarcina Ingineriei Chimice este aceea de a dezvolta instalatii chimice /
biochimice optimizate in care se conduc o gama foarte largd de reactii (bio-
)chimice complexe, prin utilizarea conceptelor moderne de inginerie (bio-
)chimicd, precum si a instrumentelor specifice moderne (modele
matematice), incluzand relatii de calcul ingineresc si algoritmi numerici.
(vezi Motto-ul de mai jos. si cap.10).

O nota personala a lui . Maria:

Fiind unul dintre investigatorii cheie / cercetator / inginer proiectant / dezvoltator
de modele matematice in cadrul proiectelor romanesti MTO, MTG, MTP, MTA
(BTX), consider ca este o datorie de onoare pentru mine sa prezint pe scurt
rezultatele remarcabile ale acestui proiect tehnico-stiintific roménesc major
MTO/MTG, finalizat cu proiectarea, realizarea si punerea in functiune (1985) a
unui pilot demonstrativ la scard industriala la Combinatul Petrochimic Brazi
(Ploiesti, Romania) (PWB).

mcAR, Prof. Dr. Ing. MARIA Gheorghe. Bucuresti, 2020

Contributia autorilor este urmatoarea

MARIA Gheorghe — intreaga carte, cu exceptia urmatoarelor capitole:
DINCULESCU Daniel — cap. 5.5

GIJIU Luminita Cristiana — cap. 3.8.

TITICA Mariana — cap. 3.9

JUNCU Gheorghe — cap. “Formaldehida”
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Conversia oxidativa cu metanol pe catalizatori de Se la carbonat de
dimetil.

Sinteza form-amidei si a derivatilor sai N-metil.

Productia de formiat de metil catalizata de metilatul de potasiu.

Formaldehida
Dehidrogenarea oxidativa a metanolului
Oxidarea metanolului (procesul FORMOX). Tehnologia Formox.
Oxidarea metanolului (BASF).

Alti derivati obtinuti prin reactii de omologare a metanolului.

Intrebuintari ale formaldehidei obtinute din metanol.

Polioximetilena.

Polioximetilena cu masa moleculara mare.

Carbonat de dimetil.

Fosgenul,

Productia de carbonat de dimetil prin fosgenare.

Carbonat de dimetil din carbonilarea nitritului de metil.

Sinteza DMC (dimetil carbonat) din CO2

Acidul cianhidric (HCN).

Metacrilat de metil.

Procesul de oxidare directa a izobutilenei pentru productia de MMA.

Metil-aminele.

Productia de cloro-metan din metanol.

Clorura de metil

Compusi cu sulf derivat din metanol (metan-tioli)

Sulfura de dimetil (Me2S).

Dimetil-Sulfoxidul (DMSO)

Dimetil-Sulfatul.

Metil Tert-Butil Eter (MTBE) si Tert-Butanol din Izo-butilena.

Metil tert-butil eterul.

Tert-amil metil eter (TAME)

Acid dimetil tereftalic

Dimetil Eterul (DME)

Metilatul de sodiu (NaOCH3)

Metanolul ca si combustibil

O scurta recapitulare a utilizirii metanolului.

Sinteza metanolului

Conversia gazelor de sinteza (syngas, SNG) la metanol.

Fabricarea gazului de sinteza (SNG).

Productia de SNG folosind gaz natural (reformarea cu abur) si
imbunatatiri (materii prime alternative, biogaz, fractii de
hidrocarburi, emisii industriale de CO2).

Tri-reformarea metanului (TRM)

Reformarea industriala clasica cu abur (SR sau SMR) a gazului
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5.2

5.3.

natural (NG) pentru a produce syngas (SNG)

Reformarea autoterma (ATR) a gazului natural (NG) pentru a
produce SNG.

Sinteza metanolului intr-un ciclu ce utilizeazd reactoare izoterme
si/sau adiabate.

Distilarea metanolului [conform Company Browser, Methanol, Uhde
GmbH, 2005]

Distilarea metanolului de calitatea AA.

Distilarea metanolului cu destinatie combustibil.

Oxidarea partiala (POX) a NG pentru a produce SNG.

Reformarea metanului cu abur (SR, SMR) - Avantaje si dezavantaje.

Progrese in tehnologia POX.

Tehnologia (CPO) - ,Timp de contact scurt (SCT) - Oxidare partiala
catalitica” de fabricare a SNG din NG.

SCT-CPO pentru productia de H2 si sechestrarea de CO2.

SCT-CPO poate facilita producerea de H2 si SNG Intr-o rafinirie.

Integrarea tehnologiei SCT-CPO in instalatiile de productie a
metanolului.

Tehnologia de reformare utilizind emisiile de la motoarele cu
combustie

Reformarea NG pentru alimentarea pilelor de combustie.

Metanol din syngas (SNG).

Catalizatori pentru sinteza de inalti presiune a metanolului.

Catalizatori pentru sinteza metanolului la presiune joasa.

Chimia sintezei metanolului din SNG.

Influenta temperaturii asupra eficientei procesului de obtinere a
metanolului.

Influenta presiunii asupra eficientei procesului de obtinere a
metanolului.

Cinetica procesului de obtinere a metanolului.

Bilantul masic al speciilor in procesul de obtinere a metanolului.

Formarea de produse secundare.

Procedeul Lurgi (Germania) de obtinere a matanolului

Gazificarea deseurilor de biomasa regenerabila si a 214

gunoiului urban
Gazeificatoarele.
Gazeificatorul Purox-USA.
Gazeificatorul Moore-Canada.
Reactia WGS cu aburul.
Marimea fabricilor de sinteza a metanolului in SUA.
Comparatie intre productia de metanol din deseurile de lemn, din
gaze naturale, sau din carbune.
Obtinerea de gaz de sinteza (syngas) prin gazeificarea 227

carbunelui

Procesul de gazeificare a carbunelui

Situatia tehnologiilor folosite la gazeificarea carbunelui (preliminarii)
Performanta si costuri la gazeificarea carbunelui.

Potential si impedimente pentru gazeificarea carbunelui.

Situatia actuala privind procesul si tehnologia disponibila.
Gazeificatoare cu strat solid mobil sau in strat fix (Figura 53-A)
Gazeificatorul in strat fluidizat (Figura 53-B)

Gazeificatoare cu strat antrenat pneumatic. (Figura 53-C)

Chimia procesului de gazeificare a carbunelui.
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54.

3.5.

S.6.

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.
6.1.5.

Chimia (utilizarea) syngas (SNG)-ului.
Amoniacul.
Metanolul.
Producerea de gazul metan sintetic (SNG).
Combustibili conventionali din SNG.
Transformarea SNG in hidrocarburi lichide.
Reactia Fischer-Tropsch (F-T).
O scurta istorie a utilizarii carbunelui si a gazeificarii lui .
Piroliza carbunelui
IGCC (cicluri combinate de gazeificare integrate) IGCC (cicluri
combinate de gazeificare integrate).
Atribute ale tehnologiei de gazeificare a carbunelui.
Flexibilitatea combustibilului.
Flexibilitatea produselor.
Purificarea produsului.
Utilizarea produselor secundare.
Eficienta.
Flexibilitatea sistemului.
Concluzii.

Reformarea gazelor naturale (CH4) integrata cu productia
de metanol

Obtinerea metanolului prin oxidarea catalitica a metanului
intr-o singura etapa

Obtinerea metanolului din CO2-ul provenit din emisiile

industriale

Procesul Lurgi de sinteza metanolului din CO2 cu un catalizator Cu /
Zn/ Al

Selectivitatea procesului de sinteza metanolului din CO2

Tehnologia procesului Lurgi pentru hidrogenarea CO2 la metanol.
Concluzii privind procesul Lurgi de hidrogenare CO2 la metanol.

Obtinerea metanolului prin biosinteza

Conversia metanolului la hidrocarburi (MTH)- Un proiect
romanesc de mare succes

Diferite instalatii industriale folosite pentru conducerea
proceselor MTO / MTG

Instalatia pilot industrial cu strat fix catalitic construita
pentru testarea procesului MTG de ciatre Mobil-Oil in Noua
Zeelanda.

Instalatia pilot industrial cu strat catalitic fluidizat
construita pentru conducerea procesului MTG de catre
Mobil-Oil la Wesseling (Germania).

Instalatie pilot industrial cu reactor cu strat fix de
catalizator pentru procesul MTO si procesul MOGD
[conversia Metanolului la Olefine, Benzina (Distilata) si
Motorina | data in exploatare de catre Mobil-Oil.

Instalatia MTO construita si operata de catre UOP/HYDRO
Instalatia MTG construita de catre Haldor Topsoe pentru
includerea ei in complexul TIGAS (conversia gazului
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6.1.6.

6.1.7.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5

natural la benzine sintetice prin procedeul Topsoe).

Procesul Akron de conversie a LP-DME (liquid-phase

DME) la benzine sintetice (DTG) [dimetil-eter (DME) la

benzina].

Un proiect Romanesc de mare succes. Proiectarea,

constructia si operarea unui pilot industrial cu strat

catalitic fluidizat pentru conducerea proceselor MTG,

MTO, OA, ETBZ la Combinatul Petrochimic Brazi

(Ploiesti, Roméania) (PWB)

Modelul matematic folosit la simularea reactoarelor MTO-MTG
de la PWB.

Conversia metanolului la propilena (MTP) (tehnologia

Lurgi)

Conversia metanolului la olefine (MTO) dezvoltata la scara

industriala la PWB (Romania)

Model extins pentru cinetica MTO propus de colectivul IECB-UPB

(Romaénia)(vezi si cap.6.1.6 si Tabelul 2)

Setul de reactii liniare independente de la procesul MTO.

MTG - conversia metanolului la benzine - proces dezvoltat

in instalatia romaneasca de la PWB

Transformarea metanolului in produse aromate BTX -

proces dezvoltat si testat folosind instalatia industriala pilot

romaneasca de la PWB

Alchilarea olefinelor C4 cu metanol (OA) — procedeu

dezvoltat la instalatia PWB din Romania

Model cinetic extins pentru procesului OA.

Model cinetic redus pentru procesul OA.

Sinteza Fischer-Tropsch (FT) testata la scara de

laborator la ICECHIM-IECB- Romania

Intermediari in procesul FT si reactii elementare.

Materii prime pentru sinteza Fischer-Tropsch (FT): carbunele.

Materii prime pentru sinteza Fischer-Tropsch (FT): GTL.

Conditiile de operare ale procesului FT.

Distributia produsilor de la sinteza FT.

Catalizatorul folosit la sinteza FT.

Studii ale sintezei FT la IECB (Romaéania).

Cinetica procesului FT elaborati de IECB-UPB (Romaénia).
([Mihail, Maria, et al., 1986].

Distributia produsilor de reactie la sinteza FT (IECB)

Simularea dinamicii reactorului experimental in strat fix de la IECB
pentru procesul FT folosind modelul cinetic al lui [Mihail,
Maria, et al., 1986].

Procesul de conversie a etanolului la hidrocarburi (ETH)

testat pe instalatia pilot MTO-MTG de la PWB (Roménia)

Distributia produsilor de reactie la procesul ETH.

Termodinamica si cinetica globala a procesului ETH.

Alchilarea benzenului sau etil-benzenului (EB, ETBZ) cu

etend pentru obtinerea de hidrocarburi aromatice

superioare. Un proces testat utilizaind instalatia pilot
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10.

11.

industrial MTO de la PWB (Romaéania)

Termodinamica procesului EB.

Distributia produsilor la procesul EB.

Modelul cinetic al procesului EB.

Instrumente si concepte moderne de inginerie chimica 413
folosite la dezvoltarea proceselor chimice industriale

durabile.

Sustenabilitatea procesului.

Optimalitatea, siguranta in operare, si sustenabilitatea
Profitabilitate economica

Aspecte privind impactul asupra mediului.
Sustenabilitatea sociala

Optimizarea procesului.

Siguranta procesului.

Paradigme (concepte) clasice si noi de inginerie chimica.
Prima paradigma: operatii unitare.

A doua paradigma: fenomene de transport.

A treia paradigma: ingineria produselor chimice.

A patra paradigma: inginerie chimica durabila.
Structura multi-strat (tip ”ceapa”) a ingineriei chimice si biochimice.
Stratul unificator exterior: beneficii sociale imbunatatite.
Domeniul actual si importanta C&BE

Scopul si importanta viitoare a C&BE in contextul socio-economic.
Economia circulara

Concluzii 449

Un sumar general al utilizarii metanolului.

Bibliografie selectiva privind proiectul Roman MTO/MTG B1
(cap. 6.1-6.9)

Bibliografie productie biomasa algala (regenerabila) BS
Bibliografie generala B9
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