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(A) Summary

The habilitation thesis entitled Research on energy management and conversion in
mechanical and thermo-chemical systems presents the scientific achievements
conducted by author after obtaining of the scientific title of doctor (PhD), in the field of the
Mechanical engineering (May, 1999) and as Associate Professor at the Faculty of

Mechanical Engineering, Transilvania University of Brasov.

In the (B-i) part, the habilitation thesis approaches a research theme in the mechanical
engineering field, which refers to the modeling, simulation of the complex thermal plants
regarding their dynamical behavior as well as the components of these plants. Mainly the
plant configuration are modeled, simulated for energy conversion for cooling production
with mechanical compression, with Stirling engine as prime mover, with thermo-chemical
adsorption and absorption using real thermodynamic properties for fluids or solids used
as working refrigerant (were published 9 scientific articles, 3 papers in ISI proceedings, 1
paper in SCOPUS, 2 papers in BDI and 3 presented at international scientific events).

In addition to the topic of doctoral thesis, the author performed experimental research in
investigation of energy density of plastic materials, on heat of combustion of municipaly
waste materials using oxygen bomb calorimetry (published in 2 ISl articles, 2 SCOPUS), on
influence of reprocessing by melt mixing and thermo-formation of polyolefins and
determination of morphological features of recycled polypropylene using differential
scanning calorimetry (published in 1 ISI article), on experimental thermal characterization
of timber frame exterior wall using reed straws as heat insulation materials (published in
1 ISI article), and on simulation of energy management of a greenhouse for crops
(published in 2 SCOPUS articles).

The scientific achievements that are the subject of the habilitation thesis and were
published in the 7 ISl articles (2 in Q1), 5 articles in SCOPUS, and 10 scientific papers

that are presented at national and international events.

In Chapter 1 entitled Theoretical research on energy conversion for cooling
production, the author presents theoretical background of modeling regarding cooling
production plants with mechanical compression using ecological refrigerants, or with
Stirling engine like prime mover. Also, the cooling production of plants with no-moving

parts using thermo-chemical absorption and adsorption is presented and modeled. For
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these plants models for real thermodynamic properties of fluids as working refrigerant
are used. The mathematical models of above-mentioned plant configurations are
implemented and simulated into software code like: Pascal, EES software (Engineering
Equation Solver) and Matlab-Simulink programming platform.

The research results presented in Chapter 1 were disseminated in 9 scientific articles ( 3
papers in ISI proceedings, 1 paper in SCOPUS, 2 papers in BDI and 3 presented at
international scientific events) as well as in the progress reports on the projects as
member author: CNSCU nr.1154/1996, CNCSU nr.256/1997, CNCSU nr.223/1998, CNCSIS
nr.285/1999, CNCSIS nr.287/1999, CNCSIS nr.863/2000. More information on the

dissemination of results is presented at the end of Chapter 1.

The chapter 2, Determination of the energy density of waste materials, is dedicated to
experimental investigations on the on heat of combustion of municipally plastic waste
materials using oxygen bomb calorimetry. The next step regarding energy conversion is
dedicated to experimental investigation of the influence of reprocessing by melt mixing
and thermo-formation of polyolefins and determination of morphological features of
recycled polypropylene using differential scanning calorimetry.

Other aspect investigated is related to experimental investigations on the on heat of
combustion of wood species materials using oxygen bomb calorimetry and on thermal
characterization of timber frame exterior wall using reed straws as heat insulation
materials.

The research results presented in Chapter 2 were disseminated in 6 scientific articles ( 4
ISI papers, 2 of them in Q1, 1 paper in SCOPUS and 1 BDI presented at international
scientific event), as well as in the progress reports on the projects as member in the
team: International Grant FP 7, “Magnetic Sorting and Ultrasound Sensor Technologies of
Higth Purity Secondary Polyolefins from Waste", W2Plastics, Nr 212782, PC7 project
152EU/2012, CNCSIS nr.945/2007, and 2 books as co-author: ,Combustia ecologica a
biomasei lemnoase”, Transilvania University Press, ISBN:978-973-598-194-5, 2007 and
.Ecological combustion of wooden biomass” , Transilvania University Press, ISBN:978-
973-598-384-0, 2008. Detailed information on the dissemination of results is presented
at the end of Chapter 2.

The chapter 3, Simulations regarding the energy conversion in thermal plants, is

dedicated to the crop-greenhouse energy management, pressure wave energy conversion
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as supercharging method in engines and numerical results for constructive optimization
of velocity and thermal field in a vending machine (a machine that dispenses small articles
such as food, drinks) undertaken with the UTBv nr.8771/12.07.2018 research project.

The research results presented in Chapter 3 were disseminated in 3 scientific articles (1
ISI paper, 2 papers in SCOPUS) as well as in the report on the project as director:
.Refrigerating system optimization calculus” for TATA Technologies, research project

UTBv nr.8771/12.07.2018.

The (B-ii) part presents the evolution and achievements on a professional level

(academic, teaching and scientific), and the professional academic development plan.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Teza de abilitare intitulatd Cercetari privind managementul si conversia energiei in
sisteme mecanice si termochimice prezinta realizarile stiintifice realizate de autor dupa
obtinerea titlului stiintific de doctor (doctor), in domeniul ingineriei mecanice (mai, 1999) si
conferentiar universitar la Facultatea de Inginerie Mecanica la Universitatea Dundrea de

Jos din Galati ( pana in 2002) si la Universitatea Transilvania din Brasov, in prezent.

in partea (B-i), teza de abilitare abordeazi teme de cercetare in domeniul ingineriei
mecanice, care se referd la modelarea, simularea sistemelor termice complexe privind
comportamentul lor stationar si dinamic, precum si comportamentul componentelor
functionale ale acestor masini termice. in principal, configuratia instalatiei este modelatd,
simulata numeric pentru conversia energiei in scopul producerii frigului industrial si casnic
folosind:
e procesul de compresie mecanica de vapori functionand cu agenti frigorifici
ecologici,
e 0 instalatie de conversie a energiei cu motor Stirling ca driver principal intr-o
instalatie cu adsorbtie termo-chimica,
e conversia energiei in instalatii fara parti in miscare folosind procesul de absorbtie
termo-chimica.
Pentru toate instalatiile prezentate s-au utilizat modele pentru proprietati termodinamice
ale substantelor reale atat pentru fluide sau solide utilizate ca agent frigorific de lucru (s-
au publicat 9 articole stiintifice, 3 lucrari la conferinte indexate ISI, 1 lucrare indexata

SCOPUS, 2 lucrari indexate in BDI si 3 prezentate la evenimente stiintifice internationale).

In afara de tematica tezei de doctorat, autorul a efectuat cercetari experimentale pe mai
multe directii conexe domeniului de inginerie mecanica, de exemplu:
e cercetdri privind investigarea densitatii de energie a materialelor plastice, cercetari

experimentale privind puterea calorica a deseurilor municipale din UE folosind
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bomba calorimetrica cu oxigen (s-au publicat in 2 articole indexate ISI, 2 indexate
SCOPUS),

e cercetdri experimentale privind influenta reprocesarii prin amestecarea in stare
topitd si termo-formarea poli-olefinelor si determinarea caracteristicilor
morfologice ale polipropilenei reciclate utilizand calorimetrie cu scanare
diferentialda DSC (s-a publicatin 1 articol ISI'in zona rosie),

e cercetdri privind caracterizarea termica experimentald a unui perete exterior cu
carcasd de lemn folosind paie de stuf reciclate ca materiale termoizolante (s-a
publicat 1 articol ISI in zona rosie)

e simularea managementului energiei la sere de plante (s-au publicat in 2 articole
indexate SCOPUS)

e conversia energiei undelor de presiune ca metoda de supraalimentare in motoare
cu ardere interna (s-a publicat 1 articol indexat ISI)

e optimizarea constructiva a curgerii si a campului termic intr-un automat care

distribuie articole mici, cum ar fi alimente, bauturi reci.

Realizdrile stiintifice care fac obiectul tezei de abilitare sunt publicate in 7 articole indexate
ISI (2 Tn Q1), 5 articole indexate in BDI-SCOPUS, 10 lucrdri stiintifice care au fost
prezentate la evenimente nationale si internationale, 4 monografii, 1 grant si 1 contract in
calitate de director si 9 contracte nationale si un grant international FP7 in calitate de

membru in echipa.

Monografii

1. Costiuc L. Costiuc |, Poluarea mediului exterior, Editura:Evrika Braila,
publ.ZIGOTTO Galati{cod CNCSIS 262), ISBN:973-8052-59-9, An Aparitie:2001,
TotalNrPagini:154

2. Muresan M., Mihalcea M., Serbanoiu N., Ungureanu V.B., Costiuc L., Utilizarea
energiei solare, editura Universitdtii Transilvania Brasov, ISBN:978-973-635-748-
0, AnAparitie:2006, TotalNrPagini:350

3. Lunguleasa A, Patachia S., Costiuc L., Ciobanu V., Combustia ecologica a biomasei
lemnoase,  Transilvania University Press, ISBN:978-973-598-194-5,
AnAparitie:2007, TotalNrPagini:134
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4. Lunguleasa A, Costiuc L., Ciobanu V., Ecological combustion of wooden biomass ,
Transilvania University Press, [ISBN:978-973-598-384-0, AnAparitie:2008,
TotalNrPagini:105

IS! - in domeniul tezei de abilitare

1.

Costiuc I., Chiru A., Costiuc L., A Review of Engine’s Performance When Supercharging
by a PressureWave Supercharger, Energies, 2022, 15(8), 2721, (IF-2021=3.252,
SRI2020=0.598), https://www.mdpi.com/1996-1073/15/8/2721

Baltes L., Costiuc L., Patachia S., Tierean H.M., Differential Scanning Calorimetry as a
tool for determination of morphological features of the recycled polypropylene,
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 138, 2399-2408 (2019), (IF-
2021=4.755, Q1, SRI2020=0.876), DOI: 10.1007/510973-019-08679-7,
WQ0S:000499703500004,  https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-019-
08679-7

Costiuc L., M. Tierean, L. Baltes, S. Patachia, Research on the Heat of Combustion of
the Plastic Waste Materials, Environmental Engineering & Management Journal,
14(6), (2015), pp.1295-1302, DOl 10.30638/eem|.2015.140,
W0S:000360500200007

http://www.eemj.icpm.tuiasi.ro/pdfs/vol14/no6/7 1025 _Costiuc_14.pdf

Ardaddu D., Costiuc L.(autor correspondent), Optimization of the Refrigeration
Machinery using R152a, Proceedings of International Conference: Research, Design
and Construction of Refrigeration and Air Conditioning Equipments in Eastern Eupean
Countries, MEETING of IIR COMMISSIONS B1, B2, E1 and E2, issn:0151-1637
AnAparitie:1996, WOS:A1996BH97C00019

Popa V, Costiuc L., Cuzic M., Theoretical Study And Performance Analysis Of An
Adsorption Chiller , Book Series: Congres International du Froid-International
Congress of Refrigeration, Volume: 23, pp. 1123-1130, ISBN: 978-2-913-149-89-2,
AnAparitie:2011, W0S:000310485800151

Panait T., Gheorghiu C, Uzuneanu K, Costiuc L., Thermo-economic criteria of
energetical marine plants optimal design, ECOS-2000 Proceedings, Volume 1, 2000,
pp.199-204, ISBN: 90-36514-66-5, W0S:000171764500013

Georgescu, S.-V., Cosereanu, C., Fotin, A, Brenci, L.M., Costiuc, L., Experimental
thermal characterization of timber frame exterior wall using reed strains as heat
insulation materials, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 138, (2019), DOI:
10.1007/s10973-019-08325-2, (IF-2021=4.755, Q1, SRI-2020=0,876),
https://doi.org/10.1007/510973-019-08325-2.
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https://doi.org/10.1007/s10973-019-08325-2
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BDI - in domeniul tezei de abilitare

1.

Costiuc L., L. Baltes, S. Patachia, M. Tierean, A. Lunguleasa, Influence of
reprocessing by melt-mixing and thermo-formation of polyolefin fractions,
separated from wastes on their calorific power, Bulgarian Chemical
Communications, Vol.50, 2018, pp.165-171, ISSN:0324-1130, BDI: SCOPUS,

indexata ISI in 2018
http://www.bcc.bas.bg/bcc_volumes/Volume 50 Special G 2018/50G_PD 16
5-171.24.pdf

Bodolan C., Costiuc L., Bratucu C., A Theorethical Mathematical Model For Energy
Balance In Greenhouses, Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series l:
Forestry - Wood Industry -Agricultural Food Engineering, Vol. 8(57), 2015, pp.69-
76, BDI:SCOPUS,
http://webbut2.unitbv.ro/BU2015/Series%20ll/Contents_II_AFE.html

Costiuc L., Popa, V., Serban, A, Lunguleasa, A., Tierean, H.M., Investigation on Heat

of Combustion of Waste Materials, Recent Advances in Urban Planning, Cultural
Sustainability and Green Development, Int. Conf. on Urban Sustainability, Cultural
Sustainability, Green Dev. Green Structures and Clean Cars, USCUDAR 2010,
pp.165-168, ISSN: 1792-4781, BDI:SCOPUS,

Popa, V., Serban, A., Costiuc L., MicroCCHP System for a Detached Building with a
Stirling Engine Like Prime Mover: The Cooling Subsystem Analysis, Recent
Advances in Urban Planning, Cultural Sustainability and Green Development, Int.
Conf. on Urban Sustainability, Cultural Sustainability, Green Dev. Green Structures
and Clean Cars, USCUDAR 2010, pp.137-142, ISSN:1792-4781, 2010,
BDI:SCOPUS,

Bodolan C., Costiuc L., Bratucu C., Greenhouse Energy Management Simulation
Model, Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series II: Forestry - Wood
Industry -Agricultural Food Engineering, Vol. 9(58) - 2016, pp. 51-58,
BDI:SCOPUS, http://webbut2.unitbv.ro/BU2016/Series%20Il/Contents _II_AFE.html

Conferinte Internationale/Nationale - in domeniul tezei de abilitare

1.

Araddau D., Costiuc L., Friction Power in Sliding Vane Type Rotary Compressors,

1996 Proceedings International Compressor Engineering Conference at Purdue,
Paper no.1357, https://docs.lib.purdue.edu/icec/1357/
Popa V., Costiuc L., Study of cooling production with a combined power and

cooling _thermodynamic cycle. 3" Conference on Ammonia Refrigeration
Technology. Proceedings: Ohrid, North Macedonia, May 7-9, 2009, Paper no. 1546,
https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-combined-power-
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and-cooling-26147.
3. Araddu D., Costiuc L., Optimization of the refrigeration machinery using R152a,

Proceedings of 1996 International Conference: Research, Design and Construction
of Refrigeration and Air Conditioning Equipments in Eastern Eupean Countries.
MEETING of IR COMMISSIONS B1, B2, E1 and E2,
https://iifiir.org/en/fridoc/optimization-of-the-refrigeration-machinery-using-
r152a-15054

4, Popa V., Costiuc L., Cuzic M., Theoretical study and performance analysis of an

adsorption chiller. Proceedings of the 23“IIR International Congress of

Refrigeration: Prague, Czech Republic, August 21-26, 2011. Overarching theme:
Refrigeration for Sustainable Development, ISBN 978-2-913-149-89-2, Paper ID:
319, https://iifiir.org/en/fridoc/theoretical-study-and-performance-analysis-of-

an-adsorption-chiller-28173

5. Costiuc L., Baltes L., Patachia S., Tierean M.H., Lunguleasa A., Calorimetric
Investigations on Raw and Reprocessed Plastic Wastes, The 12th European
Symposium on Thermal Analysis and Calorimetry (ESTAC12), 27-30 August 2018
in Brasov, Romania, https://www.unitbv.ro/en/research/scientific-

events/scientific-events-2018/3759-estac12-12th-european-symposium-on-

thermal-analysis-and-calorimetry-en.html

6. Costiuc L., Baltes L., Patachia S., Tierean M.H., Investigation on Energy Density of
Plastic Waste Materials, The 26th International Conference on Solid Waste
Technology and Management, Philadelphia, PA US.A. March 27-30, 2011,
http://cemmlab.webhost.uic.edu/GSR-waste2011.pdf

7. Costiuc l., Costiuc L., Numerical investigation of a pressure wave supercharger, IOP

Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume 1220, The XXXI-st
SIAR International Congress of Automotive and Transport Engineering Automotive
and Integrated Transport Systems (AITS 2021), 28th-30th October 2021, Chisinav,
Republic of Moldova, https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757 -
899X/1220/1/012023

8. G A Beschea, S | Campean, L M Scutaruy, L Costiuc and A Serban, Freezing water

simulations in isochoric systems — preliminary analysis, IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, Volume 1138, International Conference Civil
Engineering and Building Services (CIBv 2020) 5th-6th November 2020, Brasov,
Romania, http://cibv.unitbv.ro/, 2021 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1138 012003,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1138/1/012003/meta

9. Costiuc, L., Popa, V., Serban, A, Lunguleasa, A, Tierean, H.M., Investigation on

Heat of Combustion of Waste Materials, International Conference on Urban
Sustainability, Cultural Sustainability, Green Development Green Structures and
Clean Cars, USCUDAR 2010, Malta, September 15-17, 2010, In Recent Advances in
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Urban Planning, Cultural Sustainability and Green Development, pp.165-168
issn:1792-4781, 2010

10. Costiuc L., Tierean M.H. Patachia S. Baltes L., Research on the Heat of
Combustion of the Plastic Waste Materials, International Conference ,ECOIMPULS

2013 - Environmental Research and Technology” Nov. 7-8, 2013 — Politehnica
University of Timisoara, Regional Business Center Timisoara, Romania,
http://www.eco-impuls.ro/conference-eco-impuls-2013/full-program/
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in acest capitol se abordeaza teme de cercetare in domeniul ingineriei mecanice, care se
referd la modelarea, simularea sistemelor termice complexe privind comportamentul lor
stationar si dinamic la conversia energiei in scopul producerii frigului industrial sau casnic
necesar pentru o multitudine de aplicatii. Se prezinta si aspecte privind comportamentul
dinamic simulat al componentelor functionale ale acestor sisteme comparat in unele
cazuri cu date experimentale din literatura.
in principal, configuratia instalatiei sau a masinii termice este modelat, simulatd numeric
pentru conversia energiei in scopul producerii frigului industrial si casnic.
Pentru aceste cercetdri s-au investigat instalatii folosind:

e procesul de compresie mecanicd de vapori functionand cu agenti frigorifici

ecologici,

e un model de instalatie de conversie a energiei cu motor Stirling ca driver principal
intr-o instalatie cu adsorbtie termo-chimica,

e conversia energiei in masini termice fdara parti in miscare utilizand procesul de

absorbtie termo-chimica.

1.1.1 Introducere

Spre deosebire de instalatiile termice care functioneaza dupa ciclul direct, destinate
obtinerii lucrului mecanic util care folosesc transferul unei cantitati de energie de la o
sursd cu potential termic ridicat la o sursa cu potential termic mai scazut, prin intermediul
unui agent termic, instalatiile care functioneaza dupa ciclul inversat realizeaza
transferul unei cantitdti de energie de la o sursa cu potential termic mai scdzut la o sursa
cu potential termic mai ridicat, consumand o cantitate echivalentd de lucru mecanic. Tn
aceastd categorie se afld instalatiile frigorifice si pompele de cdldura (Fig.1.1).

Instalatiile frigorifice sunt instalatii termice care au rolul de a cobori temperatura unor
spatii (sau incinte) sub temperatura mediului ambiant, si a caror functionare necesita un
consum de energie (mecanicd, termicd, electricd).

Sedintele comisiilor de specialitate ale Institutului International de Frig (I.I.R.) de la Londra
(1990), de la Copenhaga, de la Gent (1992) si Hanovra (1994) au adus schimbari
semnificative pentru Protocolul de la Montreal (1987) in ceea ce priveste cresterea
restrictiilor pentru producerea si utilizarea agentilor frigorifici poluanti, in special cei care
contin clor in molecula acestora. Acum se recunoaste ca pentru a satisface aceste
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preocupari de mediu, nivelul cercetdrii a crescut in directia gasirii de solutii alternative,
ecologice pentru agentii frigorifici. Astfel, pentru utilajele frigorifice de capacitdti mici,

Tscpc [K]

Sursa calda

M

QSC Energie utila

energie utild _ Qsc
ergie consumata — | p¢

COPpc=_-

Pompa de

cdldurd Lpc Energie consumati

A

Qsr

Tamb [K] S da
EEEEEnm Sursa rece EEEEEEEEEEEEEEEEEEES ursa caldd EEEEEEEEEEEEEER
Instalatie
s frigorificd Lpc Energie consumati
energie utili _ Qsr N PC g

COP=

ergie consumatd "~ |p¢

QSR Energie utila

Tsr, IF [K]

Sursa rece

Figura 1.1. Schemele de principiu ale instalatiilor cu ciclu invers.

Qsc, Qsr cdldura cedata sursei calde, reci, Lpe, L lucrul mecanic consumat la pompa de caldurd,
instalatia frigorificd, COPpc, COP coeficientul de performantd (eficienta) al pompei de caldurd,
frigorifica, Tscpc temperatura sursei calde la pompa de cdldurd, Tsge temperatura sursei reci la
instalatia frigorificd, Tamp, temperatura .mediului ambiant

fluidele de lucru ecologice pentru inlocuirea lui R12 (Dichlorodifluoromethane-CCI,F,) care
s-au impus in principal sunt R134a si R152a.

in aceastd sectiune se prezintd un calculul termodinamic al ciclului si o metodd de
optimizare exergeticd a masinilor frigorifice cu o treaptd de comprimare mecanica de
vapori folosind agenti ecologici, R134a (CH.FCFs-Tetrafluoroethane) si R152a (C HaF-
Difluoroethane), si un compresor cu piston, pornind de la diagrama indicata a
compresorului. De asemenea, sunt stabilite cateva relatii practice pentru calculul
randamentului exergetic al ciclului frigorific, care aduce in evidenta influenta functionarii
compresorului real cu piston si natura agentului frigorific de lucru.

1.1.2 Descrierea si functionarea instalatiei

Instalatia intr-o treaptd de comprimare cu subrdcire si supraincdlzire (Fig.1.2.) este
compusa din compresorul C, condensatorul K, subracitorul SR, ventilul de laminare VL,
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vaporizatorul V si supraincdlzitorul SI. Este prezentata si diagrama de functionare a
instalatiei in coordonatele IgP-h care se foloseste in mod uzual in analiza ciclurilor inverse.
Pentru ciclul frigorific intr-o treapta refrigerantul este supus urmatoarelor procese: se
comprima vapori supraincdlziti aspirati cu starea 1R(presiune, volum specific,
temperaturd) in compresorul C pana in starea 2R, dupa care are loc condensarea vaporilor
de agent in condensatorul K pand in starea de lichid saturat 3L. Lichidul condensat se
subrdceste pand in starea 4R in subrdcitorul SR, de unde se lamineaza cu ajutorului
ventilului VL pana in starea 5R. Vaporizarea in domeniul vaporilor umezi are loc in
vaporizatorul \V pana in starea 1V, stare de saturatie, dupa care vaporii de agent se
supraincdlzesc in supraincalzitorul SI pana in starea 1R, moment dupa care ciclul se

repeta.
|
I9p
3L 3 m
A
SR K L
2R
4 pK t
0
L C
R
y 5 o -
0
AN
5R v
h
Pwmgmmuﬂﬁdarehgeml
4MPa { ‘] r
IMPa willsnadiasgibi {/ \\"OOC
MPa Kroviflees
60C
40C
IMPa |- ORI RO | ) - : <
. . ;
3 e & e
£ 8 : : / Kssiifo voiflous il
S00kPa . °z AT S g s werll e s s
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\ I8 :
: 0C :
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i /=20C :
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- Qeomd=h3-h)—— =

Figura1.2 Descrierea instalatiei si diagrama de functionare
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Pentru a putea aprecia gradul de influenta al diferitilor parametri s-au considerat

urmatoarele relatii de calcul pentru marimile specifice ciclului frigorific:

e capacitate frigorifica specifica qo, se calculeaza cu relatia:

go=hwv-hsg [k)/kg]

capacitate frigorifica volumica specificd qov, se calculeaza cu relatia
Qov=Qov/Vir [K)/m?]

sarcinad specificd de condensare gy, se calculeaza cu relatia
C|K=h2R-h 3L [kJ/kg]

lucrul mecanic de comprimare specific I, se calculeaza cu relatia
le=hor-h1r [kJ/kg]

sarcina specificd de supraincalzire g, se calculeaza cu relatia
gsi=hir-hay [kJ/kg]

sarcinad specificd de subrdcire gsg, se calculeaza cu relatia
gsr=h3-hsr [kJ/kg]

debitul masic de agent frigorific, se calculeaza cu relatia
Mag= o /qo [kg/s], unde @, este capacitatea frigorifica

debitul volumic aspirat, se calculeaza cu relatia
Qua= Mag Vir = Do /qoy [M3/S]

coeficientul de performanta COP, care se defineste prin expresia:
COP= Putits / Peonsumats = ®o / Pc = qo / I

randamentul exergetic nex, care se defineste prin expresia:

Nex = (EXutita / EXconsumata) = EX(Do) / Pc = (@0 / PN Tm.ambiant/ Trracit = 1)

Forma generala de descriere a proprietdtilor termodinamice de stare ale agentilor

frigorifici puri, considerandu-se ca parametrii termodinamici intensivi: p (presiunea,[bar])

si t (temperatura,[°C]). Aceste proprietdti s-au considerat sub forma unor functii pentru

gaze reale dupa cum urmeaza:

presiunea de saturatie: p_ vap(t);[bar]

Calculeaza presiunea de saturatie corespunzatoare temperaturii t.
volum specific vapori (saturati si supraincalziti) v_vap(p,t}[m3/kg]

Calculeaza volumul specific corespunzator unei presiuni p si a unei temperaturi t.

volum specific lichid (saturat) v_ lich(t);[m3/kg]
Calculeaza volumul specific corespunzator temperaturii t.
entalpia specifica vapori (saturati si supraincalziti) h_ vap(p,v,t);[kl/kg]

Calculeaza entalpia specifica corespunzatoare unei presiuni p, a volumului specific v,
calculat anterior apeldrii acestei proceduri ca functie de presiune si temperaturd cu
v_vap(p,t), si a unei temperaturi t.
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e entalpia specificd lichid (saturat) h_lich(p,v’,t}; [k)/kg]

Calculeaza entalpia specifica corespunzatoare unei presiuni p, a volumului specific al
lichidului saturat v’ si a unei temperaturi t.
e entropia specificd vapori (saturati si supraincalziti) s_ vap(p,v,t), [ki/kg.K]

Calculeaza entropia specifica corespunzdtoare unei presiuni p, si volumului specific v,
sia unei temperaturi t.
e entropia specificd lichid (saturat) s_ lich(p,v’,t); [k)/kg.K]

Calculeaza entropia specifica corespunzatoare unei presiuni p, a volumului specific al
lichidului saturat v', si a unei temperaturi de valoare t.

Descrierea proprietdtilor termodinamice din punct de vedere numeric se poate face
folosind ecuatiile de stare pentru fluide reale sau utilizand programe elaborate de autor in
limbajul Pascal sau C++, sau pachete software dedicate, in principal dupa anii 2010, care
au implementate aceste proprietdti termodinamice pentru o clasda mare de agenti
frigorifici cum este EES (Engineering Equation Software).

Valorile parametrilor critici si relatiile pentru ecuatiile de stare si parametri de stare
folosite de autor pentru R134a si R152a sunt prezentate in continuare (Tabelul 1.1):

Tabelul 1.1

Mdrime/agent frigorific R134a R152a

T - temperatura critica 374.21K 386.41K

Pcr - presiunea critica 4064 kPa 4515.7 kPa

pe - densitatea critica 508 kg/m? 368 kg/m?

M - masa molara 102.032 kg/kmol 66.05108 kg/kmol
T.” - temperatura criticd conventionald | 374.3 386.5K

o - entalpia de referinta 202.898k)/kg 200 kJ/kg

So - entropia de referintd 1.835 kl/kg K 2.0kl/kg K

- Presiunea de saturatie ca functie de temperatura:

In (pi) = Ti [c;(1=T)) + c;(1 = T2 + c5(1 = T,)% + ¢y (1 — T,)3] (1.1)
25
- Ecuatia de stare: p, =24 E a;’;fi (1.2)
1 T
- Entalpia specifica pentru vaporii saturati si supraincalziti:
25 4 . .
a;(n; + 1)p, p ® b; ( T )L <To )l
h = (hy — RT,) + 1000 - ———=T 41000 =+ RT, —MN=) - (=%
( 0 0) + Per z Ttnl(mi _ 1)p + P + cr Z i TCGE TCE}?
i=1 i=1
(1.3)

- Entropia specifica pentru vaporii saturati si supraincalziti:
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25 .
- . Per _@mpr T op o (Po
s = 5 +1000 - 22 E T o TR ln(p)+
i=1
i-1 i—1
_ (T b 1n (T
+RZ G0 [( ) (TS‘?) l+R by ln(To)

4
- Densitatea lichidului saturat p: p’ = pg + E e; (1 - %)3
1

- Entalpia lichidului saturat h': W =h"-—T (l _ i) dan
p"  pr)dr
_ T . . o l_l d_p
Entropia lichidului saturat s": s'=s (p" p,) —
unde:

Z. - factorul de compresibilitate critic = pe: / (R per Ter)

To - temperatura de referintd = 273.15 K

P. Ty, pr - proprietatile reduse (presiune, temperaturd, densitate)
Runiv - constanta universald a gazelor = 8.31451 kJ/kmol K

R - constanta specifica a agentului = Ryni/M

(1.4)

(1.5)

(1.6)
(1.7)

iar constantele a;, b, ¢, ei si puterile n, mi ce apar in ecuatii sunt date sub forma de tabele

in literatura de specialitate pentru fiecare agent frigorific [4-6].

1.1.3 Optimizarea exergetica

Puterea indicatd a compresorului P, depinde de alura curbelor de comprimare i

destindere, dar si de legea de variatie a presiunii compresorului in etapele de aspiratie si

refulare. in Figura 1.3, lucrul mecanic indicat L; este reprezentat de 3 componente (L), (Lo,

(L) siin acelasi fel va fi si puterea indicatd a compresorului (P))a, (P, (Pi)..-Partea principala

a lucrului mecanic indicat (L), este calculata cu expresia:

(L)a = —P1Va I(%)ﬁ _ 1] B nfl—_llprd [(%)ﬁ B 1]

unde n si n’ sunt exponentii politropici de comprimare, respectiv de destindere.

(1.8)

Daca exprimam volumul aspirat si destins in functie de coeficientul de debit total A Si

volumul cursei pistonului, obtinem:
(Va'Vd)= Aot Vs

unde coeficientul de debit se poate exprima in functie de coeficientii partiali de debit:

Mot = Ar-AarAsz- Ay

(1.9)

(1.10)

Fiecare coeficient partial de debit introduce influenta unui factor. De exemplu, A

introduce influenta existentei spatiului mort, A, introduce influenta pierderii de presiune

(sau laminarea) la aspiratie, As introduce influenta incalzirii la aspiratia vaporilor de agent

frigorific, iar A introduce influenta ne-etanseitatii spatiului de comprimare.
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Ap2
P2
(L)
(Li)a
z (L
b a P
............. A 3.
X, v
/ Vin(Ss)
Y, V(S) .

Figura1.3. Diagrama indicata reald a compresorului cu piston

Puterea mecanicd totald consumatd de compresor este datd de relatia:

_ 1 1 N (Ta _
_xgmex)adQO(Tr )+Ap Vi (1.11)

Unde V; este debitul volumic teoretic al compresorului, (ned.s €ste randamentul exergetic
adiabatic, Q, capacitatea frigorificd, iar Ap este pierderea totald de presiune:

_ (Pp+(Pi)c+(Pi)s

ApzApb+Apc+Apf—V—t (1.12)
_ (hy—hsg) (Ty

(nex)ad ~ (hr—hsR) (Tr 1) (1.13)

Qo=2Ve qy (1.14)

unde g, capacitatea frigorifica specifica volumica:

_ hy—h5+6-(hyt—hy)

= (1.15)
Y W)
si® = (hig — hy)/(hyr — hy), randamentul subracirii/supraincalzirii.
Randamentul exergetic se calculeaza cu relatia:
Nex = (EXutiIé / EXconsumaté) = EX(QO) / pC = (Qo / PC)(Tm.ambiant/Tm.récit - 1) (1 16)
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Folosind relatiile 1.8-1.16 obtinem o relatie de calcul pentru randamentul exergetic al
instalatiei frigorifice reale care arata diferitele efecte ale pierderilor din compresor sub
forma:

a1 1w
) Ta_
Nex 3 Mex)ad Aq”(TT 1)

(1.17)

1.1.4 Rezultate si concluzii

Rezultatele obtinute in urma simuldrii ciclului real al instalatiei frigorifice utilizand
diagrama indicata a compresorului real sunt reprezentate grafic in Fig.1.4 pentru familia
de suprafete ne« = Medto, 8, ), respectiv in functie de temperatura de vaporizare,
randamentul subracirii/supraincalzirii, temperatura de condensare.

Exergetic efficiency Eta_ex

Eta_ex

0.4881
R152a
0.4221 fesz--+ p tk=30.00°C
 tk=35.00°C
——————— e g Y

. S e
el { foi  tk=40.00°C
0.2701 o F L P Sos g ity e &
T2 ¥ 4 A e =SSR
0.1182
10.00

0.00

o . : )
to £l 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-~ Recuperative heat-exchanger efficiency ->
Figura1.4. Randamentul exergetic in functie de temperatura de vaporizare, condensare

si gradul de recuperare

Se poate constata cd randamentul exergetic scade consistent de la 49% la 20% daca
temperatura de vaporizare creste de la -30°C la +10°C, la o temperaturd de condensare
de 30°C, si o0 scddere mai usoard a ca randamentului exergetic de la 49% la 40%, in cazul in
care temperatura de condensare creste de la 30°Cla 40°C.
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1.2.1 Introducere

Rdacirea prin absorbtie, ca proces, este cunoscut de mult timp, el fiind descoperit
aproximativ in acelasi timp cu rdcirea in sisteme cu comprimare mecanica de vapori.
Totusi, acest procedeu de rdcire a inceput sd se dezvolte recent. Pe de o parte, datorita
efectelor nedorite asupra mediului a agentilor frigorifici sintetici, clorurati, halogenati, iar
pe de altd parte datoritd cresterii pretului energiei. Diferenta dintre un sistem de racire
prin absorbtie si unul cu comprimare de vapori consta in modul in care are loc procesul de
comprimare a agentului frigorific, celelalte componente fiind comune: vaporizator,
condensator si ventil de laminare. in Fig.1.5 este prezentatd partea diferit3 a sistemului de

racire, adica “compresorul termo-chimic”.
Caldura
' Generator
Agent frigorific
spre condensator — Solutia lichida (agent

frigorific+absorbent)

>

Agent frigorific | Pompa
de la vaporizator Absorber

Caldura
Figura 1.5. Compresorul termo-chimic

in procesul de racire prin absorbtie, comprimarea se realizeaza prin folosirea unui al doilea
fluid de lucru care are capacitatea de a absorbi agentul frigorific principal, care circula prin
cele trei componente cheie ale sistemului de racire, absorber, pompa de circulatie,
generator. La iesirea din absorber, in scopul realizdrii procesului de absorbtie, cdldura
trebuie evacuatd in mediul ambiant. in urma acestui proces rezultd o solutie lichidd
omogena care este pompata in generatorul instalatiei. Procesul din generatorul instalatiei
consta in separarea celor doua fluide in stare lichida prin aport de cadldura din exterior pe
baza diferentei de temperaturd de fierbere dintre fluide. De obicei, un fluid este greu
volatil, adica are o temperatura de schimbare de faza ridicatd, sau mult mai mare decat
fluidul usor volatil.

intr-un sistem de racire prin absorbtie, lucrul mecanic de comprimare este mul mai mic
decat cel din sistemele de racire cu comprimare mecanica de vapori, deoarece fluidul de
lucru comprimat termo-chimic este in stare de lichid si nu in stare de vapori. Pe de altd
parte, in generator se introduce o cantitate mare de cdldura la o temperatura ridicata (de
reguld peste 100°C). Acest lucru conduce la scaderea valorii coeficientului de
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performanta (COP) a unui sistem cu absorbtie la valori subunitare, de regula in jur de 0.7.

COP-ul poate fi m&rit prin folosirea unei calduri reziduale sau a energiei solare. in Fig.1.6

este prezentatd schema de principiu unei instalatii frigorifice cu absorbtie cu simplu efect.

Sistemele de rdcire prin absorbtie sunt des utilizate in echipamente de conditionare a

aerului. Astfel, ele pot fi clasificate in functie de mai multe criterii, de exemplu:

1.

dupa fluidul de lucru; cele mai utilizate fluide in sistemele cu absorbtie sunt cu
solutie binara LiBr-H.0O (la care apa este agentul de rdcire iar bromura de litiu
fluidul absorbant) si NHs-H.O (la care amoniacul este agentul de rdcire iar apa
fluidul absorbant). Solutia LiBr-H,O este folosita pentru temperaturi pozitive
(decarece apa, care este agentul frigorific, ingheatd la 0°C la presiunea
atmosferica) in timp ce solutia NHs-H.O poate fi folositda si la obtinerea
temperaturilor negative. Totusi, sistemele cu solutie hidro-amoniacald nu sunt
foarte folosite deoarece au un coeficient de performanta scdazut (valoarea medie a
COP este de 0.6), necesita suprafete mari de transfer de caldura si au un cost initial
ridicat. Cercetdrile actuale sunt orientate in scopul descoperirii altor perechi de
fluide de lucru care sd lucreze in instalatiile de rdcire prin absorbtie.

Dy yA
Condensator f T 5
{ Generator
Ventil de <
laminare x
Win
;’m Pompa
Vaporizator f — 1 l Absorber
q)o Z (Dab

Figura 1.6. Schema de principiu a instalatiei frigorifice cu absorbtie

2. dupa numadrul de efecte; numarul de efecte descrie numarul de cicluri frigorifice

conectate in cascadd. Un sistem de rdcire prin absorbtie cu simplu efect
functioneaza dupa un singur ciclu de rdcire, in timp ce un sistem cu dublu efect
foloseste cdldura degajata de absorberul din instalatia de inaltda presiune in
regeneratorul instalatiei de joasa presiune conectate intre ele.

in Fig.1.7 este prezentatd schema functionald a unei instalatii frigorifice cu absorbtie

cu simplu efect cu evidentierea pozitiei blocurilor functionale. Dupa cum se poate

observa, vaporizatorul si absorberul formeaza un corp comun cu un separator intre

spatiile cu faza lichida, deoarece functioneaza la aceeasi presiune.
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Refrigerant vapor

Condenser Generator

Liquid  Concentrated == .
refrigerant solution | Driving heat
— 4— source

Evaporator

Figura 1.7. Schema functionald a instalatiei frigorifice cu absorbtie

1.2.2. Modelul matematic al unei instalatii cu absorbtie cu simplu efect

Un sistem de refrigerare prin absorbtie consta dintr-un fluid de lucru care parcurge o serie
de procese termodinamice. Refrigerantul si absorbantul circuld intr-un sistem cu circuit
inchis care include amestecarea adiabatica si non-adiabatica, incalzirea si racirea,
pomparea si laminarea. Fiecare din aceste procese poate fi analizat prin bilantul energetic,
masic si de substantd. Descrierea proprietatilor termodinamice ale fluidelor de lucru sunt
esentiale pentru a se aplica la conservarea raporturilor dintre masd si energie.

Sistemele cu absorbtie folosesc modelarea amestecurilor binare ca fluide de lucru
omogene. McQuiston, s.a. [12] descriu un amestec omogen ca fiind un compus uniform
care nu poate fi separat in constituentii sai prin mijloace pur mecanice.

Astfel, proprietatile termodinamice ale fluidului de lucru se vor modifica pe parcursul
ciclului, pe masurd ce fluidul circula prin partile componente ale instalatiei cum ar fi:
generatorul, separatorul, evaporatorul, ventilele de expansiune si schimbatoarele de
caldura.

Spre deosebire de substantele pure, starea termodinamicd a amestecului nu poate fi
determinatd prin doua proprietati individuale. Pentru determinarea completd a stdrii
termodinamice trebuie sa se cunoasca si concentratia din amestec (x) impreuna cu alte
doua proprietdti individuale. Concentratia masicd a unui component in amestec este
definita ca raportul dintre masa unui constituent si masa totald a amestecului.

O diagrama entalpie-concentratie (h-x) este o reprezentare utila a amestecurilor binare.
Pentru fluidele de lucru cum ar fi amoniac/apd si apd/bromura de litiu, prezinta interes
zonele de lichid si de vapori ale diagramei (h-x).

intr-o diagrami entalpie-concentratie pentru un amestec binar, entalpia si concentratia
sunt reprezentate grafic pe axa verticald, respectiv pe axa orizontald. Linile de
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temperaturd constantd cat si liniile de condensare si fierbere pentru o gama de presiuni
constante sunt reprezentate grafic pentru a ajuta la determinarea proprietdtilor
termodinamice in orice punct. McQuiston, Parker si Spitler [12] prezinta un studiu mai
detaliat al amestecurilor binare folosite la refrigerarea prin absorbtie.

Cunoscand entalpia si concentratia fluidului de lucru din diagrama (h-x), cat si cu ajutorul a
numeroase programe de calculator, analiza proceselor termodinamice in ciclul de
absorbtie este posibila.

Daca se considerd schema din Fig.1.8 cu precizarea starilor termodinamice, se poate
realiza un model matematic al instalatiei, conform metodologiei elaborate de ASHRAE
[30].

() Abur
/ 15 416 , @
7/ 7
Condensator Generator
0 i A
13T Apa de 114 5 ' 6
racire : !
y . . - > -
Ventil de Schimbator de caldura_—} H
laminare in contracurent o 2 Pompa
7 X '3
L4 /
L | Vaporizator Absorber #
10 TSamina l 11 12 TApg de ¥ 13
de racire racire

Figura 1.8. Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie

Pentru realiarea unui model matematic al instalatiei cu absorbtie, se scriu ecuatiile de
bilant masic si energetic pe fiecare din componentele instalatiei:
- pentru ventilul de laminare, in care are loc un proces de expansiune (la entalpie

constanta):

Mg =My =M (ecuatia de bilant masic, EBM) (1.18)
N =My =CpreroTo =Cpref1s (ecuatia de bilant energetic, EBE) (1.19)
- pentru vaporizator:

iy =My =My (EBM) (1.20)
D =My (hZ - hl): Mgt (h2vref _Cprele) (EBE) (1.21)
- pentru absorber:

m, +mg =m,; (EBM) (1.22)
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@, =Myh, +Mghg + @y — Mshy = MyNy, e +MgC g Ty + D gpg —M3C 3 T; (EBE) (1.23)
- pentru pompa:

my =m, (EBM) (1.24)
P =my(h, —h,) (EBE) (1.25)
- pentru schimbatorul de caldura:

Mg + m, = mg + Mg (EBM) (1.26)
MsC 5 Ts + MyCpy Ty =MgCpgTg +MeC T (EBE) (1.27)

- pentru generator:

Mg = Mg +m, (EBM) (1.28)
@, =mshg +mM;h; —Mghg = MsC s Tg + My Ny —MeC e Ts (EBE) (1.29)
- pentru condensator:

m, =m, (EBM) (1.30)
@y =My (hy —1y) =My (e —C Ty ) (EBE) (1.31)

Coeficientul de performanta al ciclului cu absorbtie este dat de relatia:
cop = -2 (1.32)

ag

Eficienta energeticd, 7., este un criteriu important pentru evaluarea performantei
sistemului frigorific cu absorbtie. Eficienta exergeticd se calculeaza astfel:

Moo = Ex(q)e) — (De . Tamb _Tom . Tom ’ (1.33)
EX(CDg) (Dg TFm _Tamb TFm

unde: T, este temperatura medie a solutiei din evaporator: Tom = (Tom,in+ Tomout)/2; Tem €Ste
temperatura medie de fierbere a solutiei din generatorul de vapori: Tem = (T7 + Ts)/2.

1.2.2 Rezultate

Calculul instalatiei frigorifice cu absorbtie s-a realizat in urmatoarele conditii:

- temperatura minima de fierbere a solutiei de amoniac-apa din evaporator tomn = -3°C;

- temperatura initialda a apei de racire a absorberului t., = +30°C;

- temperatura solutiei amoniac-apa la iesirea din absorber si a condensatorului to= ts=
+30°C;

- puterea frigorifica a sistemului ®, =100 kW .

De asemenea, au fost luati in considerare urmatorii parametri variabili:
- temperatura agentului de incalzire in generatorul de vapori si temperatura maxima de
fierbere a solutiei de amoniac-apa tr = ts =+70 ..+150°C;
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- temperatura de fierbere a solutiei de amoniac-apa din evaporator to = -3°C...+6°C;

in calcule a fost utilizat un model termodinamic al amestecului binar H,0-NH; adaptat
de autorul tezei de abilitare din [2-4], [6]. Avantajul utilizarii acestui model este dat de
acuratetea mare de evaluare a punctelor de stare, in comparatie cu metoda comuna, cu
diagrama h-§ [5],[7], in care precizia de citire a valorilor este relativa.

Calculele au fost realizate folosind compilatorul din softul EES pentru o temperatura de
condensare tons = +30°C, tindnd cont de faptul ca temperatura agentului de incdlzire a
generatorului de vapori este mult mai importantd decat temperatura maxima de lucru in
instalatia frigorifica.

Evaluarea performantelor sistemului frigorific cu resorbtie este prezentata in
continuare pentru:

- fluxul de caldurad la generatorul de vapori sau fierbator, Qqy;

- eficienta exergetica, 7ex;

- coeficientul de performantd, COP.

240

220\

© L
IS
= 200
2 \ —E—‘Qgen (tvap=+6°C)
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% 180 —2A— Qgen (tyap=-3°C)
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i \A‘H_Z‘S_H—A—W‘A’ Eﬂﬂ—ﬂ'_
_D_D,_{‘}—-D——'D'
140}—----0-0-

120 1 1 1 1 1 1 1 1
70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tgen [°Cl
gen
Figura 1.9. Fluxul de caldurad de la vs. temperatura de fierbere si vaporizare

Conform Fig.1.9, fluxul de cdldura de la generatorul de vapori, &, scade cand valoarea
temperaturii vaporizatorului creste, si creste cand temperatura de fierbere a crescut in
intervalul de temperatura mai mare de 90°C pentru generator. Un rezultat interesant este
faptul cd, pentru valori ale temperaturii de fierbere intre 90°C si 105°C, acest flux prezinta
valori minime care sunt mai pronuntate pentru valori mici ale temperaturii evaporatorului,
valorisub -1°C.

Figurile 1.10 si 1.11 arata influenta temperaturii evaporatorului si a temperaturii de
fierbere (corespunzator nivelului de energie al sursei de cdldurd recuperatd) asupra
eficientei exergetice a ciclului frigorific. Se poate observa ca atunci cand temperatura de
fierbere tg., creste de la +70°C la +150°C, eficienta exergetica scade pentru temperatura
evaporatorului t,.p=+6°C, in ciuda variatiei temperaturii de fierbere, pentru o temperatura
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impusa pentru vaporizator de t..,=-3°C, pentru care randamentul exergetic are un maxim
la temperatura de tg, =+78°C.

0,22— — : : ; ; — 07
\
0.2 T/“M-O\o__( 0.65
’ )\O\O~ il
| \(\0\0 ‘Oso_o\o\o_
9 0,18 0,6
Q
2 ! \ N
0,16 oo Q
f / ’\O\O\ ‘nex ’ O
I Tvap=3['C] —o—cop
0,14 / \O\v\ 05
0,12 Z \O\O\ Mgy 0,45
0’1 I I I I I I I I 0 4

70 80 90 100 110 120 130 140 150’

Tgen [°C]
Figura 1.70. Randamentul exergetic, ney , si coeficientul de performanta, COP,
in functie de temperatura de fierbere la temperatura de vaporizare t,,=-3°C
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Figura 1.11. Randamentul exergetic, ne , si coeficientul de performanta, COP,
in functie de temperatura de fierbere la temperatura de vaporizare ty,p=16°C

Coeficientul de performantd (COP) in functie de temperatura de fierbere prezinta un
maxim 1n jurul valorii de 90°C (Figura 1.11) pentru temperatura vaporizatorului t..,=-3°C,
dupd care acesta scade uniform. Comportamentul este acelasi pentru temperatura
evaporatorului de +6°C, COP cu o valoare maxima de 0.723, dar la o temperatura de
fierbere mai mica care este de aproximativ +74°C.

Aceasta cercetare prezintd o adaptare a instalatiei frigorifice cu absorbtie dupa modelul
termodinamic al ciclului frigorific cu absorbtie cu amestecul binar H,0-NHs folosind un
sistem solar cu CPC in scopul imbundtatirii performantei generale. Rezultatele arata o
imbundtdtire a parametrilor de proiectare utilizati in prezent la analiza acestor tipuri de
instalatii frigorifice. In plus, a fost identificat un numar minim de ,cerinte” pentru ciclul
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frigorific pentru ca acesta sa poatd functiona in limita parametrilor proiectati si cu valori
acceptabile pentru coeficientii de performanta.

Rezultatele cercetarii acestui sub-capitol au fost diseminate in 1 articole in BDI si un
articol la o conferintd internationala indexatd in BDI:
1. Popa V. Costiuc L., Study of cooling production with a combined power and

cooling thermodynamic cycle. 3™ Conference on Ammonia Refrigeration
Technology. Proceedings: Ohrid, North Macedonia, May 7-9, 2009, Paper no. 1546,
https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-combined-power-
and-cooling-26147.

2. B.CACIULA, V.POPA, L. COSTIUC, Theoretical study on solar powered absorption
cooling system, Rev. TERMOTEHNICA, An XVII, nr.1/2013, p.130-134, Ed. AGIR,
ISSN 1222-4057,
http://www.revistatermotehnica.agir.ro/numar_revista.php?id=86
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1.3.1 Introducere

Racirea prin adsorbtie este o tehnologie relativ noud, nepoluantd si care poate utiliza
surse de caldurad de potential termic scazut. Un sistem de racire prin adsorbtie este similar
cu sistemul de racire cu comprimare mecanicd de vapori, cu exceptia faptului ca energia
necesara procesului de comprimare este asigurata de caldurd in loc de lucrul mecanic.
Spre deosebire de sistemul clasic de racire cu comprimare mecanicd, care necesita
utilizarea unui compresor mecanic, sistemul de rdcire cu adsorbtie utilizeaza un strat
static de sorbent activat termic. in acest mod necesarul de energie de comprimare scade
cu pana la 90% fatd de energia necesara antrendrii unui compresor mecanic. Ciclul de
functionare a unui sistem de rdcire prin adsorbtie este format din patru transformadri
termodinamice, asa cum se prezintd in figura 1.12.

Inp
I 3
Pc ]
Po
To T, T, T4 T3 1T

Figura 1.12. Prezentarea ciclului cu adsorbtie in diagrama Inp-1/T

Fazele de lucru ale ciclului sunt urmatoarele:

1. o comprimare prin incdlzire 1-2, in timpul cdreia adsorberul este izolat atat de
condensator cat si de vaporizator. Presiunea in interiorul adsorberului creste pand
atinge valoarea presiunii de condensare prin preluarea de cdldura de la o sursa
externa.

2. o condensare izobara 2-3, in timpul cdreia adsorberul este conectat la
condensator, permitand agentului frigorific in stare de vapori sa curgd din adsorber
in condensator, unde condenseaza in timp ce procesul de incdlzire continua.
Caldura de condensare este absorbita de catre fluidul de racire. Condensul rezultat
este apoi laminat pana la presiunea de vaporizare si introdus in vaporizator,
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3. o scadere a presiunii insotita de o rdcire 3-4, in timpul acestui process adsorberul
fiind izolat atat de condensator cat si de vaporizator. Adsorberul este rdcit iar
presiunea scade pana la presiunea de adsorbtie.

4. o adsorbtie izobard, in timpul careia adsorberul este conectat la vaporizator si
izolat de condensator. Apa la presiunea scazutd din vaporizator se evapora prin
preluare de cdldura din spatiul care este rdcit si, in acelasi timp, vaporii formati sunt
adsorbiti de statul de adsorbent reactivat care este continut de adsorber.

Sistemul prezintd avantajul capacitatii termice ridicate ale unor material adsorbante,
stocate in adsorber de a asimila o cantitate relative mare de vapori de agent frigorific la o
temperatura si presiune scazutd. Un prim pas in perfectionarea procedeului de racire prin
adsorbtie a fost obtinerea unei rdciri continue prin utilizarea a doud straturi de adsorbent.
Ciclul cu adsorbtie cu racire continua este prezentat in figura 1.13. Pe langa realizarea
unui process continuu de racire, sistemul ofera posibilitatea recuperarii cdldurii de la un
strat de adsorbent la celalalt, ceea ce conduce la cresterea randamentului ciclului.

De asemenea, se poate utiliza un fluid pentru regenerarea caldurii, fluid care in acest caz
are rolul de a transfera cdldura de la stratul cald de adsorbent la cel rece. O componenta
criticd a acestei tehnologii de obtinere a frigului o reprezintd perechea de substante de

lucru.
Condensator
Caldura
evacuata
Pompa !
Incalzit reversibila N :
ncalzitor N ! e
Ramtor\,' L — Circuit frigorific
A L -=- Circuit auxiliar
I\ o
/ '\ |
/ ‘\ |
Caldura

introdusa

Adsorber?2 i \
|________N__\_ ..... i A
Vaporizator

<
w
— g
<
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Figura 1.13. Schema sistemului frigorific cu adsorbtie cu strat dublu de adsorbent

in tabelul 1.2 sunt prezentate caracteristicile principalelor perechi de substante
adsorbent-adsorbant utilizate in sistemele de rdcire cu adsorbtie.

Pentru simulare si analiza numerica se descrie in continuare modelul matematic in regim
dinamic pentru sistemul frigorific cu adsorbtie cu Silicagel-H.0. Modelul este formulat pe
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baza ecuatiilor de bilant masic si de energie considerand si variabila temporala pentru

adsorber, condensator si vaporizator si este prezentat in sectiunea 1.3.2.

Tabel 1.2. Caracteristicile perechilor de substante utilizate in sistemele de rdcire cu adsorbtie

. Tempera-
Cdldura de _
) . Nivel tura de o o
Adsorbent | Adsorbant | adsorbtie, | Toxicitate , Surse de caldurd Aplicatii
[k)/ke] vacuum activare
[°Cl
Energie solard,
H,0 2,800 nu ridicat Caldurs . )
. ) . Rdcire spatii,
Silicagel 70-100 | reziduald cu _ '
1,000- . refrigerare
CH,0H da ridicat temperatura
1,500 scazuta
3,300- . Caldura
H,0 nu ridicat ) . L. .
_ 4,000 reziduald cu Rdacire spatii,
Zeolit >150 ) !
4,000- temperatura refrigerare
NH; da scazut L
6,000 ridicata
1,200- Energie solarg, Obtinere
CHsOH nu moderat 100 U .
1,400 cdldura temperaturi
Carbon ! ) . ]
_ reziduala cu negative,
activ 1,800-
CH50H da ridicat 110 temperatura producere
2,000 “ v “
scazuta gheata
Energie solarg, Obtinere
NH3 1368 da scazut S .
caldurd temperaturi
CaCl, 95 reziduald cu negative,
CH5OH N/A da scazut temperatura producere
scdzuta gheata

1.3.2 Modelul matematic al sistemului de racire cu adsorbtie

Modelul se bazeaza pe urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e distributiile de temperatura si presiune in schimbdtoarele de caldura sunt

uniforme.

e agentul frigorific poate fi adsorbit uniform de catre adsorbant.

e schimbatoarele de caldura se considera bine izolate si nu existd pierderi de cdldura

in mediul inconjurator.

e s-aluatin considerare un model dinamic cu parametrii concentrati.

Astfel, ecuatiile de echilibru de masa si energie pentru patul de adsorbant, condensator si
evaporator in regim dinamic sunt:
)dde e

dt - Ifnhcpw

dc?

(M€ + M€ Ci + My Cy (Toi —Too )+ (AHL —Co T )M, (1.34)
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dT? dc?
(Mcp + M€, CF + My Cppe )d—: = M, Cpy (Teas = Teao )+ (AH,g —Con Ty )M —2 (1.35)
QA I
= | o
(1.36)
= o 1 € S mﬁfﬁg ;ﬁc
ﬁ_'_
s - At 139

In ecuatiile de mai sus (1.34-1.37), semnificatia mdrimilor este:

My - masa de adsorbent, kg;

Cps - cdldura specifica pentru adsorbent, J/kgK;

Corw - cdldura specificd pentru refrigerantul in stare lichida, J/kgK;

CS - concentratia masicd de apd in adsorbent in timpul procesului de desorbtie, kg/kg;
Mpm - masa de metal in contact cu patul de adsorptie, kg;

Cpom - caldura specificd a metalului in contact cu patul de adsorptie, J/kgK;
My, - debitul masic de apé calds, kg/s;

Cow - cdldura specificd pentru apa caldg, J/kgK;

Th - temperatura apei calde, K;

AHy, - cildura latenta a fluidului de ricire, J/kg;

AH g4 - cdldura de adsorbtie, J/kg.

Indicii superiori a si d reprezintd indicarea procesului de adsorbtie, respectiv de desorbtie.
Considerand ca nu exista procese de recuperare a caldurii in ciclu, un COP teoretic al
ciclului de adsorbtie poate fi definit ca fiind raportul dintre energia latenta de rdcire a
agentului frigorific si suma aportului de cdldurd din timpul proceselor de comutare si
desorbtie:

(1.38)

C max Si Cmin sunt continutul maxim, respectiv minim de apa,
Ty Si Tea reprezintd temperaturile sursei de cdldurd motrice a procesului, care este apa
fierbinte cdtre desorber si respectiv a lichidului de racire, care este apa de rdcire cdtre

adsorber.
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@y, este raportul dintre capacitatea termicd a partii metalice a schimbatorului de caldura
si cea a adsorbantului, definit prin relatia:

_Mon

® MG,

(1.39)

1.3.3 Rezultatele simularii sistemului de racire cu adsorbtie in regim dinamic

in figurile urmdtoare sunt prezentate rezultatele simuldrii pentru un sistem de rdcire cu
adsorbtie de apa si silicagel. Simularea in EES a fost efectuatd pentru urmdtoarele valori
ale parametrilor:

- masa de silicagel: 47 kg;

- temperatura de intrare a sursei de apa calda este: +85°C;

- debitul masic de apa calda: 1.0 kg/s;

- temperatura de intrare a apei de racire: +30°C;

- debitul masic de apa de racire: 1.0 kg/s;

- temperatura de intrare a apei la condensator: +30°C;

- debitul masic de apa de racire la condensator: 1.2 kg/s;

- temperatura apei reci la vaporizator: +14°C;

- debitul de apa rdcita din vaporizator: 0.59 kg/s.

Fig. 1.14 prezinta variatia temperaturilor la condensator/evaporator pentru perioadele de
desorbtie-condensare si adsorbtie-evaporare. Se poate observa ca curba de temperatura
a condensatorului/evaporatorului ia forma unei protuberante in perioada de desorbtie-
condensare si anume temperatura de condensare creste mai intai si apoi scade, si exista o
temperatura maximd de condensare.

T T T T T T
30-/0\0\\0\0\ _Q_TCOHdL°C]
) —@—Tevap[°C]

g ° ©000 4 Po—
®
= 20
'g" L
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o

’ .—.—-.—-.:.:.—.==.:.: —0—00—

/.'—././.’
5 V‘.
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t [sec]

Figura 1.14. Temperatura de condensare si vaporizare in timpul functionarii
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in stadiul initial al procesului de condensare, adsorbatul este incilzit si desorbit eficient,
vaporii de agent frigorific desorbiti se deplaseaza direct in condensator si sunt rdciti si
condensati. Cdldura degajata determina cresterea temperaturii condensatorului. Cu toate
acestea, odata cu progresul desorbtiei, vaporii de agent frigorific desorbiti devin din ce in
ce mai putini, si in mod corespunzadtor, caldura de condensare eliberatd la condensator
este din ce in ce mai mica.

90 T T T T T T T T
| REERRYTAn

80 /X})(X/X}

70— —2-Toq'c)

sol/ —A—Tb,[°C]

©
o}
o
el 50
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Figura 1.15. Variatia temperaturii in timpul procesului de adsorbtie si desorbtie

in acelasi timp, cdldura este emisd continuu, de la condensator cu o temperatura mai
ridicatd, cdtre aerul ambiant. Cand caldura de condensare este egala cu caldura degajata in
mediul ambiant, temperatura condensatorului creste la o valoare maxima. Dupa aceea,
odata cu scaderea cdldurii de condensare, temperatura condensatorului revine treptat la
temperatura mediului ambiant.

Se poate observa cd in perioada de pornire cresc ambele temperaturi si, dupa o perioada
scurta, temperatura de desorbtie creste si temperatura de adsorbtie scade foarte lent.
Timpul de adsorbtie afecteaza in mod evident performanta de rdcire deoarece efectul de
rdcire se obtine in timpul procesului de adsorbtie. Efectul de racire se diminueaza treptat
pe madsurd ce procesul de adsorbtie progreseaza deoarece continutul de apa al
adsorbantului se apropie de echilibru.

Daca temperaturile paturilor de adsorbtie sunt inca departe de limitele teoretice, atunci
aceasta ar provoca o adsorbtie si o desorbtie ineficiente la inceputul procesului de
adsorbtie. Dacd temperatura patului de adsorbtie depdseste limita teoretica, efectul de
racire ar fi diminuat de supra-rdcire sau supra-incalzire.
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Putem observa ca continutul de apa din patul de adsorbant creste in procesul de
adsorbtie, in timp ce scade in procesul de desorbtie, ceea ce este normal in timpul
fuctionarii.
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Figura 1.16. Concentratile de adsorbtie si desorbtie vs. timpul de comutare
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Figura 1.17. Coeficientul de performanta COP in functie de timpul de comutare

Din figura 1.17 se poate constata ca COP creste foarte rapid in timpul procesului de
pornire dupdcare devine usor crescdtor pand la timpul de comutare al adsorbtiei cu
desorbtia, la aprox. 380 secunde.

in figura 1.18, variatia COP este prezentata ca o functie a temperaturii sursei de caldura.
Se poate observa ca COP-ul ciclului cu adsorbtie creste odatd cu cresterea temperaturii
sursei de calde.
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Figura 1.18. Coeficientul de performantd COP in functie de temperatura sursei calde
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Figura 1.19. Coeficientul de performanta COP in functie de temperatura sursei reci

in figura 1.19 este prezentat efectul temperaturii de intrare a apei de ricire asupra COP.

Se poate observa cd COP creste constant pe masura ce temperatura apei de rdcire scade

dela+40°Cla+20°C. Acest lucru se datoreaza faptului ca o temperatura de adsorbtie mai

scdzuta are ca rezultat o cantitate mai mare de agent frigorific adsorbit si desorbit in

timpul fiecarui ciclu de functionare.

Ca si concluzii ale cercetarii pentru ciclul cu adsorbtie, simularea teoreticd si datele

experimentale cu care s-au comparat rezultatele indica faptul ca profilele de temperatura

ale condensatorului sau vaporizatorului in timpul perioadei de desorbtie-condensare cresc
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mai intdi si apoi descresc, si exista o temperaturda maxima de condensare, iar pentru
temperatura in perioada de adsorbtie-evaporare aceasta scade mai intai si apoi creste, si
in mod analog existd o temperatura minimd de evaporare. COP-ul sistemului cu adsorbtie
creste mai intdi, atinge o valoare maximad, si apoi scade odata cu cresterea temperaturii
apei calde, din cauza limitarii dimensionale in utilizarea caldurii sursei termice pentru apa
calda la temperaturd inaltd. Din acest studiu rezultd cd temperatura sursei de caldura si
temperatura apei de racire sunt parametrii care influenteaza cel mai mult functionarea si
performanta instalatiei cu adsorbtie cu strat dublu de adsorbent.

in acestd sectiune se prezintd o analizd a subsistemului de récire utilizat intr-un sistem de
trigenerare cu motor Stirling ca motor principal. Sunt prezentate avantajele si
dezavantajele racirii cu absorbtie, legate de sistemul de rdcire cu absorbtie termo-chimica.
Este prezentata si schema termica a sistemului cu trigenerare, cu producere de caldurad si
frig simultan. Datoritd eficientei scazute a motorului Stirling, se foloseste si un subsistem
de rdcire activat termic. De asemenea, se prezintda o analiza termodinamica teoretica a
sistemului de rdcire prin adsorbtie si influenta conditilor de functionare asupra
performantei racirii prin adsorbtie.

Trigenerarea poate fi consideratd ca un caz special de aplicare a sistemelor de cogenerare
in care o fractiune din lucrul mecanic tehnic sau cdldura reziduald este utilizata pentru
functionarea unui sistem de refrigerare. Desi teoriile si tehnologiile de baza pentru
generarea de energie, schimbul de cdldurad si refrigerarea cu absorbtie nu sunt noi,
combinarea acestora este o idee destul de noud. Conceptul de trigenerare este utilizat
incepand cu mijlocul anilor 1990. Unele investigatii efectuate au aratat un efect incurajator
asupra cresterii eficientei energetice si reducerii emisiilor de gaze cu efect de serd [1, 3].
Rezultatele investigatiilor aratd cd trigenerarea prezinta avantaje fata de productia unica
de energie electricd, si cogenerdrile (combinate cu productia de caldurd si energie) astfel:
eficienta energetica totald este mai mare, emisiile de CO2 si celelalte gaze reziduale sunt
mai mici, metoda are mai multe optiuni pentru iesiri utile de energie, adica energie
electrica, cdldura si rdcire consistentd sau refrigerare. Rezultatele arata ca trigenerarea
are atat merite economice, cat si de mediu.
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Figura 1.20. Schematic drawing of the trigeneration system.

1. Pellet box; 2. Stirling engine; 3. Hot water boiler; 4. Solar pannels; 5. Adsorption chiller;
6. Cold water tank; 7. Air cooler; 8. Air cooler; 9. Thermal buffer; 10. Fancoils.

in figura 1.20 este prezentatd o diagramd schematicd a sistemului. Motorul Stirling Si
centrala termica sunt activate prin arderea peletilor. Pentru a asigura sarcina totala de
incdlzire a unei cladiri in perioada sezonului rece, sistemul contine o centrald termica care
foloseste si peleti ca si combustibil. Sistemul contine si colectoare solare deoarece in zona
Galati energia solard are un potential bun de conversie, iar izolarea este maximd atunci
cand sarcina de rdcire a cladirii este maximd. Deoarece temperatura pe circuitul de racire
de pe returul motorului Stirling trebuie sa fie mai micd de 40°C si apa din vasul tampon
trebuie sa aiba cel putin 65°C, pentru o eficienta bund a modulului de racire cu adsorbant,
se foloseste un rdcitor de aer suplimentar in circuitul de rdcire al motorul Stirling
(componenta 8 din Fig.1.20). In perioada sezonului cald sarcina de incélzire este necesara
pentru a obtine apd calda menajera si apa fierbinte, care reprezintd sursa de cdldura
pentru activarea sistemului de racire prin adsorbtie. In perioada rece, sarcina de incilzire
este necesard pentru obtinerea apei calde menajere si pentru asigurarea necesarului de
incdlzire a cladirii pe care o deserveste instalatia. Structura sistemului de trigenerare
contine un schimbator de cdldura tampon cu doud serpentine (componenta 9). Aceast
schimbator de caldura are un efect crucial asupra functionarii instalatiei cu trigenerare.
Eficienta este radical imbunatdtita in timp ce ciclul de pornire/oprire este redus
semnificativ.

Modulul de racire este un rdcitor cu adsorbtie. Acesta este ecologic, deoarece foloseste ca
agent de lucru un agent frigorific natural. in plus, racitorul cu adsorbtie poate imbundtati
eficienta sistemului energetic dacd foloseste cdldura reziduala sau orice forma de energie
regenerabild. Datorita atentiei sporite acordate in ultimul timp privind epuizarea stratului
de ozon si incdlzirea globalq, refrigerarea cu adsorbtie a fost studiatd intens in ultima
perioadd. Perechile de adsorbant-adsorbat folosite pentru realizarea aerului conditionat
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sunt: zeolit-apd, cdarbune activ-amoniac si silicagel-apa. Perechea silicagel-apd este o
pereche potrivitd si utild pentru majoritatea aplicatiilor cu temperaturi sub 100°C. in
analiza s-a folosit un chiller cu adsorbtie produs de firma Sortech, avand o capacitate de
racire de 15 kW.

Ciclul de functionare de baza al unui sistem de rdcire prin adsorbtie consta din patru
transformari termodinamice principale. Un astfel de ciclu termodinamic izoster al unei
perechi adsorbant-adsorbat este prezentat in figura 1.21 [5]. O transformare izostera
pentru perechea adsorbant-adsorbat indicd modificarea nivelului de presiune a
adsorbatului in raport cu temperatura. Acest proces termodinamic este o presurizare la
volum constant.
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Figure1.21. Ciclul termodinamic pentru sistemul de racire cu adsorbtie

Principalele transformari ale ciclului sunt:

- incdlzirea izostera a-b, process in care adsorbantul este izolat atat de vaporizator, cat
si de condensator. Acesta este un proces de presurizare la volum constant. Astfel,
presiunea din interiorul absorbantului creste pana la atingerea presiunii de condensare
prin preluarea caldurii de la o sursa externd. Temperatura stratului de absorbant creste de
la T. (care este temperatura lichidului de rdcire) la Ty (care este temperatura de

condensare). Ecuatia care descrie bilantul de energie pentru aceastd transformare este:
Ty

d
Qab = J.(mscps + mscperb + mb,mcpb,m bt @
T

a

- desorbtia izobara b-c, in timpul cdreia adsorbantul este conectat la condensator,
permitand vaporilor de agent frigorific sa circule de la adsorber la condensator, unde se
condenseaza in timp ce continud procesul de incdlzire. Acest proces de desorbtie-
condensare are loc la presiune constantd si cdldura de condensare este absorbitd de
fluidul de racire. Caldura transferata de la sursa calda creste partial temperatura perechii
adsorbat-adsorbant, provocand un proces partial de desorbtie.
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Q.. _[(mc +m5cerCd+mb‘mcpb]m)dt+j‘mAHddx )
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s™ps
Ty

-rdcirea izostera c-d, in timpul cdreia adsorbantul este izolat atat de evaporator cat si
de condensator. Acesta este un proces de depresurizare la volum constant. Presiunea din
interiorul adsorbantului scade panad la atingerea presiunii de vaporizare. Temperatura
stratului de adsorbant scade de la Tc (care este temperatura maxima a ciclului) la Td, cum
se poate observa in diagrama din figura 1.21. Cantitatea de cdldura care trebuie evacuata
din stratul de adsorbant se obtine din ecuatia:

Ty

ch I(mscps + mscprwca + mb meb m ) dt (3)
T

c

- adsorbtia izobard d-a, proces in timpul cdruia adsorbantul este conectat la
vaporizator si este izolat de condensator. Acesta este un proces de adsorbtie-vaporizare
la presiune constanta. in timpul procesului de adsorbtie, fluxul de cdldura este eliberat
datorita cdldurii de adsorbtie. Aceastd cdldurd generatd este indepdrtatd din stratul de
adsorbant si ca urmare temperatura Ta va scadea spre valoarea temperaturii lichidului de

racire:

T

a

Que = [ (MCpe +M,C,p, CF +M, 1 Cyp ) + _T MAH  dx @)
d

b,m pbm
Ty

Cdldura de vaporizare care provoacd efectul de rdcire se obtine din relatia:

evap

Qevaporation = Qe = m(cs1 C AH + I Cl;j )Cp,wdT (5)

T

cond

Caldura de condensare se obtine din relatia:
Qcondensation = Qc = m(ck(;71 _Ck? ) AHv (6)

Efectul de rdcire care are loc in timpul procesului de adsorbtie izobara d-a, cand agentul
frigorific (apa racitd) este vaporizat din patul de silicagel. Sistemul are avantajul ca
materialul adsorbant aflat in adsorber este capabil sa absoarba o cantitate relativ mare de
vapori de agent frigorific la o temperaturd si presiune scdazuta.

Caldura de incdlzire consumata de racitorul cu adsorbtie Q se calculeaza cu relatia:
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J‘orcyue th ' (ThW,in _Thw,out ) dt

Q= )
Tcycle
unde 7. este perioada de functionare a ciclului frigorific pentru instalatie.
Capacitatea frigorificd a racitorului cu adosrbtie, Q,, este datad de relatia:
Teycle
mchw . (Tchw,in _Tchw,out ) dt
Qc — J.O (8)

Tcycle

Capacitatea specificda de racire, SCC, este definitd ca fiind capacitatea de racire pe
unitatea de masa a adsorbantului:

SCC = Q 9)
m.-N

S

unde m, este masa de silicagel si N este numarul de straturi de adsorbant.

Coeficientul de performanta, COP, al ciclului de rdcire este:

Q. Q

— —=c (10)
Qab + ch Qh

COP, =

Ca o consecinta capacitatea de rdcire SCC si COP pot fi modificate prin reglarea
temperaturii sursei de cldurd. In ecuatiile de mai sus, semnificatia termenilor este:
m, - masa de adsorbant, kg;

C,, - Cdldura specificd a adsorbant, J/kgkK;

C,n - Caldura specificd a lichidului frigorific, J/kgK;

C, - continutul de apa din stratul de adsorptie in timpul procesului de desorptie, kg/kg;
C; - continutul de apa din stratul de adsorptie in timpul procesului de adsorptie, kg/kg;
m, - debitul masic de apa calda, kg/s;

C,w - Caldura specificd a apei calde, J/kgK;

T, - temperatura apei calde, K;

AH,, - cdldura latenta a fluidului de racire, J/kg;

AH , - cdldura de adsorptie, J/kg.

Pentru a evalua performantele chiller-ului cu adsorbtie, am luat in considerare
caracteristicile unui chiller fabricat de compania germana Sortech, cu o capacitate
nominald de racire de 15 kW.

Pentru analiza, principalele variabile care au o importantd majora in caracteristicile de
performanta ale rdcitorului cu adsorbtie s-au considerat: debitul masic al fluidului de lucru,
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temperatura apei calde care activeaza racitorul cu adsorbtie si timpul ciclului de adsorbtie.
Cand debitul masic al agentului frigorific este modificat, se modifica si NTU (numdrul de
unitati de transfer) al patului de adsorbant, astfel incat valoarea coeficientului global de
transfer, UA, al patului de adsorbant este mentinut constant. in figura 1.22 este prezentat
timpul optim pentru jumatate de ciclu de adsorbtie in functie de variatia debitului masic.
Timpul optim de comutare adsorbtie-desorbtie este de aproximativ 10% din ciclul de
functionare pentru o solutie optimd. Cand debitul de masa creste, ciclul optim de
functionare va scadea, deoarece un debit mai mare produce o capacitate de rdcire mai
mare pentru adsorbtie. Daca temperatura apei calde creste, capacitatea de rdcire va creste
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Figure1.22. Influenta debitului masic de apa calda asupra ciclului de functionare

in figura 1.23 se prezintd variatiile SCC si COP in functie de debitul de api caldi si la
diferite valori ale temperaturii acesteia. Putem observa ca SCC creste atunci cand debitul
masic si temperatura apei calde vor creste, din cauza capacitatii de racire crescute a
récitorului cu adsorbtie. In acelasi timp, COP scade, din cauza timpului de functionare pe
ciclu mai scurt si la un debit de apa mai mare [7].
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Figure1.23. Influenta debitului masic de apd calda si temperaturii asupra SCC si COP

In Fig.1.24, Fig.1.25 si Fig.1.26 sunt prezentate diagramele caracteristice pentru chiller-
ul cu adsorbtie cu capacitates de racire de 15 kW, cand apa rece este circulata printr-un
ventilo-convector, pentru trei valori ale temperaturii de activare. Temperaturile de
intrare/iesire a apei reci considerate sunt: 10°C si15°C. Aceste diagrame sunt prezentate
pentru a ajuta la estimarea performantei sistemului de rdcire cu adsorbtie, pentru diferite

conditii de functionare (temperatura de rdcire, temperatura de activare) [1].
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Figurel.24. Diagrama caracteristicd 1 pentru sistemul de racire cu adsorbtie
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Figurel.25. Diagrama caracteristica 2 pentru sistemul de racire cu adsorbtie
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Figurel.26. Diagrama caracteristica 3 pentru sistemul de racire cu adsorbtie

Curbele modului de putere descriu curbele de functionare al puterii maxime de racire /
sarcina de rdcire maxima la un COP corespunzator scdzut. Acest COP este de obicei baza
de calcul pentru dimensionarea instalatiei sau regimului de lucru. Curba modului ECO
ilustreaza regimul de functionare la putere de rdcire redusd sau sarcind partiald de racire
la un COP crescut semnificativ. Aceasta curba este performanta utilizata pentru inspectiile
energetice anuale sau de sarcina partiala ale instalatiei.

1.5 Concluzii privind conversia energiei pentru producerea frigului industrial

Ca o concluzie, s-a prezintat subsistemul de rdcire cu adsorbtie care face parte dintr-un
sistem de trigenerare cu motor Stirling ca motor principal. Astfel, sistemele de rdcire prin
adsorbtie sunt o alternativd serioasa pentru sistemele cu comprimare mecanica de vapori,
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deoarece nu contin materiale periculoase pentru mediu. Unul dintre avantajele sistemelor
de rdcire prin adsorbtie este functionarea cu sursa de cdldura de potentia termic redus, in
special cdldura reziduald, care de obicei este greu de recuperat. Pe de alta parte, racitorul
cu adsorbtie poate fi alimentat cu apa calda rezultata din energie solara.

Pentru un efect de rdcire continuu, un sistem cu adsorbtie trebuie sa aibd minim doua
paturi de adsorbtie, care functioneaza alternativ: un pat este in proces de adsorbtie, in
timp ce al doilea pat este in proces de desorbtie. Timpul de comutare in acest caz este
foarte important pentru a obtine performante bune pentru sistemul de rdcire cu adsorbtie.
Timpul optim la jumadtate de ciclu este astfel redus de debitul masic mai mare si de
temperatura mai mare a apei calde datoritda capacitatii de rdcire crescute. Trebuie
remarcat faptul ca: cu cat COP este mai mic, cu atat este necesar un mai mare aport de
caldurd, si mai multd caldurd trebuie eliminatd de cétre turnul de ricire. in celdlalt sens,
pentru a obtine o valoare COP mai ridicatd este avantajoasa in sensul reducerii aportului
de caldura pentru rdcitorul de lichid cu adsorbtie in timpul ciclulului de cu rdcire repetata
(re-cooling).

Rezultatele cercetdrii acestui sub-capitol au fost diseminate in 1 articol la congres
international indexat ISI, 1 articol in BDI-SCOPUS si un articol la 1 conferintd
internationala:

1. Popa V, Costiuc L., Cuzic M., Theoretical Study And Performance Analysis Of An
Adsorption Chiller , Book Series: Congres International du Froid-International
Congress of Refrigeration, Volume: 23, pp. 1123-1130, ISBN: 978-2-913-149-89-
2, AnAparitie:2011, W0S5:000310485800151

2. Popa, V., Serban, A., Costiuc L., MicroCCHP System for a Detached Building with a
Stirling Engine Like Prime Mover: The Cooling Subsystem Analysis, Recent
Advances in Urban Planning, Cultural Sustainability and Green Development, Int.
Conf. on Urban Sustainability, Cultural Sustainability, Green Dev. Green Structures
and Clean Cars, USCUDAR 2010, pp.137-142, ISSN:1792-4781, 2010,
BDI:SCOPUS,

3. Popa V., Costiuc L., Cuzic M., Theoretical study and performance analysis of an
adsorption chiller. Proceedings of the 23rdIIR International Congress of
Refrigeration: Prague, Czech Republic, August 21-26, 2011. Overarching theme:
Refrigeration for Sustainable Development, ISBN 978-2-913-149-89-2, Paper ID:
319, https://iifiir.org/en/fridoc/theoretical-study-and-performance-analysis-of-
an-adsorption-chiller-28173
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in acest capitol se abordeazd teme de cercetare experimentald multidisciplinard in
domeniul principal al ingineriei mecanice asociat cu domeniile ingineriei lemnului si
ingineriei chimice.

in acest sens autorul a efectuat cercetdri experimentale pe directii conexe domeniului de

inginerie mecanicd, de exemplu:

cercetdri privind investigarea densitdtii de energie a materialelor plastice,

e cercetdri experimentale privind puterea calorica a deseurilor municipale din UE
folosind bomba calorimetricd cu oxigen,

e cercetdri experimentale privind influenta reprocesarii prin amestecarea in stare
topita si termo-formarea poli-olefinelor si determinarea caracteristicilor
morfologice ale polipropilenei reciclate utilizand calorimetrie cu scanare
diferentialda DSC,

e cercetari privind caracterizarea termica experimentalda a unui perete exterior cu

carcasa de lemn folosind paie de stuf reciclate utilizate ca materiale termoizolante.

in ceea ce priveste gestionarea deseurilor din plastic, depozitarea acestora este
ultima varianta posibila aleasa, si din ce in ce mai evitatd in contextul actual datorita
faptului ca acest tip de deseuri se degradeaza si se descompun foarte lent, in peste 450
ani. Acest aspect a determinat alegerea unor alte optiuni posibile de gestionare precum:
recuperare de energie (prin incinerarea deseurilor in centrale electrice sau cuptoare),
recuperarea materiei prime (prin productia de sintezd) si reciclarea mecanica.

Ratele de reciclare a deseurilor de plastic din constructii si demolari in UE in 2008
au fost sub 20% in Spania, Irlanda si Italia, pand la peste 80% in Germania si Suedia.
Raportul referitor la deseurile de plastic din industria auto [6] indica faptul ca 1.247 Mtone
au fost generate in Norvegia si Elvetia in 2008. Dintre acestea 79,8% au fost eliminate si
doar 20,1% au fost recuperate. Reciclarea mecanicd inseamna 8,5%, iar reciclarea materiei
prime 11,1%. Astfel, Belgia, Danemarca si Elvetia au atins rate de reciclare de 80%, in timp
ce majoritatea statelor membre nu ajung la 20% [6].

Tot in 2008, din totalul deseurilor menajere de ambalaje din plastic, aproximativ
25% au fost reciclate mecanic. Raportul estimeaza o rata de recuperare de 55,5%. Este
posibild imbunatdtirea acestui procent crescand colectarea selectiva. Doar Germania
proceseazd unele deseuri cu reciclare mecanica (45,6%) si reciclare a materiei prime
(3,85%) [6].
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Din 1999, Romania a adoptat Waste Management Evidence si Catalogul European
al Deseurilor, iar la sfarsitul anului 2005 a fost adoptata Regula 1281 (1281/16.12.2005) a
Ministerului Mediului si Gospodaririi Apelor privind culorile containerelor de deseuri.

Ca exemplu, un cetdtean roman genereaza in jur de 5 kilograme de deseuri
mengajere pe saptdmand, din care jumdtate din ele sunt biodegradabile, jumatate de
kilogram este sticla si altd jumadtate de kilogram este hartie si carton. Restul este impartit
intre alte tipuri de deseuri: 250 de grame de textile si 200 de grame de polimeri. Planul
National de Management al Deseurilor anticipeaza cd, pana in 2013, deseurile vor creste
cu 0,8% pe an [1].

Motivul acestui studiu, prezentat in acest capitol, este de a determina eficienta
utilizarii deseurilor de polimeri ca si material combustibil. Acest studiu face parte din
proiectul international FP7 ,Tehnologii de sortare magnetica si senzori cu ultrasunete
pentru productia de poliolefine secundare de inaltd puritate din deseuri” (W2Plastics), iar
cercetarea a fost facutd asupra deseurilor mixte si asupra reziduurilor de deseuri ramase
dupa extractia poliolefinelor. in cadrul etapei WP 4.1 (Caracterizarea reziduurilor de iesire),
livrabilul 4.1 (Caracteristicile reziduurilor pentru dezvoltarea tehnologiei ecologice) au fost
analizate fractiunile mai usoare si mai grele ramase dupd separarea poliolefinelor de
deseurile polimerice, provenite din deseuri de la productia de automobile (Austria) ASR, din
deseuri de constructii (Franta) B&CW si deseuri municipale (Romania) MSW.

S-au folosit analizele gravimetrice, de imagine, spectrometrie FTIR si determindri
calorimetrice pentru a caracteriza din punct de vedere compozitional si termic
contaminantii din deseuri poliolefinice. Deseurile menajere ar putea fi mai bine separate
datorita utilizdrii in industria alimentard, cosmeticd, ambalaje de detergenti, continand
polimeri aproape puri. Industria auto si activitatile de constructii folosesc materiale mai
complexe, in special compozite. in materialele compozite stratificate, densitatea este
puternic influentatd atat de materiale de umpluturd, cat si de structurd, ceea ce este un
dezavantaj pentru analiza FTIR se ofera informatii doar despre polimerul de la suprafata.
in analizele efectuate colectivul din proiect a stabilit ca polipropilena (PP) si polietilena (PE)
sunt prezente atat in fractia mai usoard, cat si in fractia mai grea din toate deseurile
separate: 16,5% in fractia mai grea de MSW, 59% in fractiunea mai usoara si 80% in fractia
mai grea de B&CW si 9% in fractia mai usoarad si 39% in fractiunea mai grea de ASR. Acest
aspect este confirmat si de analiza calorimetricd. In general, polimerii cu densitate mai
mare se caracterizeaza prin putere calorica mai mica. Odata ce PE si PP sunt prezente atat
in fractiunile mai usoare, cat si in cele mai grele ale deseurilor sub forma de compozite,
puterea calorica a acestor fractii va fi mai mare, datorita puterii calorifice poliolefinice mai
mari. Acest studiu ofera informatii importante privind compozitia si puterea calorica a
contaminantilor poliolefinelor separate din diferite tipuri de deseuri, urmdrindu-se gasirea
modului mai eficient de eliminare a acestora, ca deseuri, din mediu.
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2.1.1  Analiza gravimetrica a compozitiei din deseurilor urbane din sursa MSW, Brasov,
Romania.

Deseurile polimerice selectate de Urban S.A. din Brasov, Romania (Figura 2.1) constituie
sursa de deseuri ,botezata” MSW. Aceste deseuri au fost spdlate, tocate (Figura 2.2) si
pregatite pentru procesul de separare. Cinci mostre de deseuri poliolefinice provenite din
MSW au fost separate in 13 fractii, avand densitati diferite, dupa cum se poate observa in
Tabelul 2.1.

Figura 2.2. Deseurile polimerice tocate pregatite pentru procesul de separare
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Tabelul 2.1. Fractiile de densitate obtinute dupa procesul de separare [6]

MSW
Brasov
I
\ [ \ | |
S1 S2 S3 S4 S5
fdr:?;i;t’] percent s,:g;i;ﬁ percent gs::[t,\,: percent fdr:?tsii;\r’] percent density fraction| percent
<0.788 0.026 <0.788 0.026 <0.788 0.018 <0.788 0.027 <0.788 0.014
0.788-0.884 2.045 0.788-0.884 0.459 0.788-0.884 0.397 0.788-0.884 0.492 0.788-0.884 0.579
0.8848-0.908 9.293 0.8848-0.908 5.379 0.8848-0.908 4.289 0.8848-0.908 4.435 0.8848-0.908 5.786
0.908-0.923 6.759 0.908-0.923 7.825 0.908-0.923 6.303 0.908-0.923 10.330 0.908-0.923 9.567
0.923-0.935 6.106 0.923-0.935 4.766 0.923-0.935 6.242 0.923-0.935 5.974 0.923-0.935 5.112
0.935-0.964 56.914 0.935-0.964 56.222 0.935-0.964 63.598 0.935-0.964 59.117 0.935-0.964 59.972
0.964-0.997 1.741 0.964-0.997 3.652 0.964-0.997 2.171 0.964-0.997 3.082 0.964-0.997 1.950
0.997-1.005 0.276 0.997-1.005 0.806 0.997-1.005 1.944 0.997-1.005 0.535 0.997-1.005 0.751
1.005-1.102 5.977 1.005-1.102 7.027 1.005-1.102 3.831 1.005-1.102 3.479 1.005-1.102 4.769
1.102-1.146 1.164 1.102-1.146 1.449 1.102-1.146 1.644 1.102-1.146 1.346 1.102-1.146 0.876
1.146-1.197 2.525 1.146-1.197 3.124 1.146-1.197 2.211 1.146-1.197 2.681 1.146-1.197 2.651
1.197-1.27 0.333 1.197-1.27 0.181 1.197-1.27 0.244 1.197-1.27 0.561 1.197-1.27 0.064
>1.27 6.841 >1.27 9.085 >1.27 7.108 >1.27 7.941 >1.27 7.908

Tabelul 2.2. Compozitia fractiilor de polimeri pentru MSW, Brasov, Romania [6]

Py L2 | 3 | 4 | s [ k| 7| 8|9 |w|un|n| B

Density | 2eq | 0788 | 0884 | 0.908- | 0.923- | 0.935- | 096+ | 0.997- | 1L.005- | L102- | LL46- [ 1097-| s
raction | <0755 | 0584 | 0.908 | 0.923 | 0935 | 0964 | 0.997 | 1005 | L102 | Lis | L1e7 | 127 | 71
v | 0022 | 0.795 | 5836 | 8157 | 5.640 | 5965 | 2.519 | 0.862 | 5.017 | 1296 | 2.638 | 0276 | 7.777
% 0.817 78.795 20.385

Zonele albastre corespund fractiunilor mai usoare de contaminanti si, respectiv, mai grele
ale poliolefinelor, care sunt codificate ca si culoare portocalie. Fractiile polimerice extrase
au fost cantdrite si s-au calculat compozitile procentuale gravimetrice, cum se poate
observa in tabelul 2.1. Din figura 2.1 se poate observa cd exista mici diferente intre cele
cinci probe separate, datorita eterogenitatii deseurilor. Pentru a avea o vedere generala
asupra fractiei polimerice provenite din MSW, s-a calculat o medie pentru repartitia
procentuala a fractiilor, asa cum se poate observa in Tabelul 2.2. Aproximativ 21% din
masa totald a deseurilor sunt contaminanti continand poliolefine, doar 0,82% sunt polimeri
mai usori, dar fractiunea mai grea de contaminanti este dominanta.

Pentru a obtine informatii suplimentare cu privire la natura chimicd a contaminantilor,
spectroscopia in infrarosu a fost selectatd ca metoda adecvata de analiza. Totusi, alegerea
probelor este destul de dificild, odatd ce fractiile sunt neomogene, diferite ca si culori,
nuante de culori sau transparenta. Pentru a fi mai aproape de realitate, s-au realizat
fotografii ale fiecarei fractiuni de densitate si s-a aplicat analiza de imagine a tuturor

49



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

fotografiilor astfel obtinute. In acest fel, s-a putut calcula procentul fiecirei culori din
fiecare fractie. Ulterior, a fost folositd analiza prin spectroscopie in infrarosu, pentru
mostre din fiecare culoare prezenta in fiecare fractie. Prin identificarea fiecarui polimer
colorat, din fiecare fractie de densitate, s-a putut calcula procentul fiecarui tip de polimer
dintr-o fractie.

Ca si metodologie, MSW a fost spalat, tdiat si separat in doua tipuri de probe. Prima proba
a fost congelatd in azot lichid si apoi tdiatd in stare congelatd cu o moard centrifuga
Retsch ZM200. Aceasta proba contine un amestec de deseuri de polimeri. A doua proba a
fost separata in 4 categorii de densitate: p<0,88 g/cm3? 0,88<p<0,965 g/cm?;
0,965<p<0,998 g/cm? si p >0,998 g/cm?. Dupd separarea si excluderea fractiei de
poliolefine (0,88<p<0,965 g/cm?) aceste probe au fost congelate si tocate, ca si in cazul
primei probe.

Pentru sursele de probe de la ASR si B&CW s-au primit doar cele cu fractia usoara (dupa
separarea prin flotarea in apd), astfel incat testele au fost efectuate doar pentru fractia cu
p<0,998 g/cm? inclusiv contindnd poliolefine, dar si pe categorii de densitate avand
p<0,88 g/cm? 0,965<p<0,998 g/cm? acestea fdra fractiune de poliolefine. Marimea
medie a esantionului a fost de cca. 0,5 mm. Dupd uscare, probele au fost cantarite folosind
o balanta de precizie de 0,1 mg. Greutatea fiecdrei probe a fost aleasa de aproximativ 1

gram pentru testele experimentale pentru densitatea de energie.

Figura 2.3 Calorimetrul XRY-1C

Echipamentele utilizate pentru testele de densitate de energie au fost: un calorimetru cu
bomba de oxigen XRY-1C, cu software aferent XRY-1C si o balantd analitica Kern & Sohn
ABJ 220-4M. Deoarece materialul testat este un combustibil, masurarea densitdtii de
energie inseamna determinarea caldurii de ardere sau cu este uzual cunoscuta puterea
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calorificd. Caldura de ardere este energia eliberata sub forma de caldura atunci cand un
compus suferd arderea completa cu oxigen intr-o incintd de volum constant.

Puterea caloricd bruta la volum constant (energie brutd sau putere caloricd superioard)
este valoarea absolutd a energiei specifice de ardere, in Joul, pentru masa unitara a unui
combustibil solid ars in atmosfera supasaturata de oxigen intr-o bomba calorimetrica in
conditiile specificate. Produsele rezultate dupa ardere constau din oxigen si azot gazos
(provenit din atmosfera gazoasa de ardere), din dioxid de carbon si dioxid de sulf, din apa
lichidd (in echilibru cu vaporii) saturata cu dioxid de carbon in conditiile de reactie si din
cenusd solidd, toate aceste componente la temperatura de referinta [6].

Puterea calorica neta la volum constant (putere calorica inferioard) este valoarea absoluta
a energiei specifice de ardere, in Joul, pentru masa unitara a unui combustibil solid ars in
atmosfera de oxigen suprasaturat, in conditii de volum constant, si astfel incat toata apa
din produsele de reactie ramane sub forma de vapori de apd (in stare ipoteticd la 0,1 MPa),
ceilalti produsi fiind, ca si puterea calorica brutd, la temperatura de referinta [6]. Cu
ajutorul calorimetrului cu bomba de oxigen se mdsoara puterea calorica brutd. Procedura
de testare este prezentatain [2, 3, 6].

2.1.2 Rezultatele analizei calorimetrice

inainte de a determina puterea calorici a probelor, este necesard o calibrare a
calorimetrului cu bomba de oxigen. Aceasta consta intr-o procedurd inversa de
determinare. Astfel, avand cdldura de ardere a unei substante etalon, de exemplu a
acidului benzoic, care este de 26435 )/g, se determind prin acelasi tip de test capacitatea
termica a calorimetrului, in W, arzand in creuzet acidul benzoic si cunoscand masa
pentru probele standardizate.

Pentru fiecare probg, in software-ul XRY-1C au fost introduse datele de intrare necesare:
masa firului de aprindere in grame (fir de nichelind standardizat), masa fuzibilului de
bumbac 1n grame, puterea caloricda a firului de aprindere [J/g], puterea calorica a
bumbacului [J/g] si masa probei de testat in grame. Dupd ardere, s-a trasat graficul
temperaturd-timp (Figura 2.3) si se calculeaza puterea caloricd bruta conform cu
standardul ECS (2006).
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Figure 2.3. Rezultatele inregistrate de calorimetrul XRY-1C pentru proba MSW, dupd extragerea
poliolefinelor, de densitate 0<0,88 g/cm?

Rezultatele obtinute pentru deseurile plastice mixte din sursele mentionate au fost
prezentate in articolul [6]. Pentru o reprezentare sintetica, rezultatele analizei
calorimetrice a reziduurilor (dupa extractia poliolefinelor) sunt prezentate in figurile
urmatoare, Figurile 2.4-2.6.

Din Figura 2.4 se poate observa ca puterea caloricd a MSW din Romania scade odata cu
cresterea densitatii fractiunii de deseuri. Acest rezultat este in concordanta cu datele din
literaturd, asa cum s-a putut observa in Tabelul 2.2, in functie de modificarea compozitiei
fractiilor in functie de densitate. Deoarece puterea caloricd a poliolefinelor este mai mare
decat cea a altor polimeri, extractia poliolefinelor explica scdderea puterii calorice a
reziduurilor.

Din Figura 2.5 se poate observa ca pentru fractia mai usoard, puterea calorica pentru
deseurile provenite din MSW este cea mai mare, apoi urmeaza cea a B&CW si ASR care
prezinta cea mai mica valoare. Scdderea puterii calorifice pentru cele 3 tipuri de probe ale
fractiei usoare(1, 2, 3) pentru MSW este cu 9% mai mica in comparatie cu cea a B&CW si cu
27%in comparatie cu ASR.

Figura 2.6 arata ca in cazul fractiilor mai grele, scaderea puterii calorice pentru sursele ASR
si MSW este de aproximativ 8,5% in comparatie cu cea pentru B&CW. S-ar putea observa,
prin compararea figurilor 2.5 si 2.6, ca variatia puterii calorifice a diferitelor fractii de
deseuri este mai mare in cazul fractiei mai usoare si mai mica in cazul fractiilor mai grele.
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Figure 2.4. Puterea calorica neta [J/g] pentru MSW inainte si dupa extractia poliolefinelor
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Figure 2.6. Compararea puterii calorice [J/g] a fractiilor grele (0.965<p<0.998 g/cm®)
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Analiza calorimetrica realizata releva o capacitate mare a deseurilor de plastic amestecate
de a fi folosite ca si combustibil. Puterea caloricd a acestor materiale are un nivel ridicat,
comparativ cu cea a derivatilor petrolului. ASR si B&CW au o putere caloricd mai redusa in
comparatie cu MSW deoarece polimerii din aceste tipuri de produse sunt prezenti mai ales
ca rdsini pentru materiale compozite, mai degraba decat un singur material, asa cum se
gasesc in MSW.

Prin extragerea poliolefinelor din deseurile plastice amestecate, puterea calorica scade
pentru toate tipurile de deseuri. in general, polimerii cu densitate mai mare se
caracterizeaza prin putere calorica mai redusd. Pe masura ce s-au identificat PE si PP, atat
in fractiunile mai usoare, cat si in cele mai grele de deseuri ca si compozite, puterile
calorice ale acestor fractii vor fi mai mari, datoritd puterii calorifice mai mari data de
structurile poliolefinice. Chiar si dupa extractia poliolefinelor, puterea calorica a reziduurilor
este incd suficient de ridicatd, si mai mare decat cea a diferitelor tipuri de cirbuni. in
concluzie, aceste materiale ar putea fi arse pentru a obtine o cantitate rezonabild de
energie.

Aceste rezultate au fost diseminate ca parte primului raport al proiectului FP7, Grant
212782, ,Magnetic Sorting and Ultrasound Sensor Technologies for Production of High
Purity Secondary Polyolefins from Waste”, acronim W2Plastics, la care ca si membru in
echipa Universitatii Transilvania din Brasov am participat.
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in acest capitol se prezintd metodologia detaliats pentru determinarea cildurii de ardere a
deseurilor plastice rezultate din deseurile solide municipale, deseurile din instalatiile de
tocat auto si deseuri de constructii, ca parte a celui 2-lea raport al proiectului proiectului
FP7, Grant 212782, ,Magnetic Sorting and Ultrasound Sensor Technologies for
Production of High Purity Secondary Polyolefins from Waste”, acronim W2Plastics.
Deseurile de plastic au fost separate initial prin tehnica de flotatie folosind ca medii de
flotatie: apa, etanol, amestecurile ale acestora si utilizand metoda mai avansata cu fluid
magnetic. Fractiile rezultate au fost analizate cu scopul de a determina cea mai eficienta
fractie din punct de vedere al caldurii de ardere. Rezultatele obtinute au fost comparate cu
cele raportate in literaturd, cu cele calculate prin metoda consumului de oxigen si cu cele
propuse in aceast raport, respectiv calculate prin suma ponderata a cdldurii de ardere a
componentelor, urmadrindu-se sa se dezvolte un model care permitd estimarea puterii
calorice pentru diferite fractii de deseuri polimerice cu compozitie cunoscutd, fara a mai
folosi masurdtori experimentale cu bomba calorimetricd. Abaterile obtinute a valorilor
masurate ale caldurii de ardere fata de cele obtinute prin calcul teoretic au fost explicate
prin degradarea polimerului in timpul ciclului de viatd al acestuia. Cea mai eficienta fractie
din punct de vedere caloric a fost identificatd ca fiind cea care contine poliolefine, dar
aceastd fractie ar putea fi reciclata si mecanic pentru utilizari ulterioare. Studiul de fata a
evidentiat cd puterea calorica a deseurilor de plastic scade dupa extractia poliolefinelor, iar
fractiunile de densitate ramase pot fi utilizate eficient pentru recuperarea energeticd a
deseurilor de plastic prin incinerare.

2.2.1 Introducere

Deseurile de plastic au fost separate prin tehnica de flotatie folosind ca medii de flotatie:
apd, etanol, amestecuri ale acestora, dar si separarea prin densitate magnetica (MDS)
folosind un fluid magnetic (Rem et al., 2013). Fractiile rezultate au fost analizate cu scopul
de a determina cea mai eficienta fractie din punct de vedere al cdldurii de ardere.
Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele raportate in literatura de Van Krevlen
(1990); Walters et al. (2000) si Lechner (2005), comparate cu cele calculate prin metoda
consumului de oxigen {Babrauskas, 1992; Van Krevlen, 1990; Vilcu si Leca, 1990) dar si
cele calculate prin suma ponderata a cdldurii de ardere a componentelor propusa de
autorul tezei de abilitare, urmdrind sd permitd aproximarea puterii calorice pentru diferite
fractiuni de deseuri polimerice cu compozitie cunoscutd, evitdind madsurdtorile
experimentale.
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Acest studiu prezinta efectul extractiei poliolefinelor din deseurile polimerice asupra
fractiilor contaminantilor cdldurii de ardere si a evidentiat ca fractile de densitate
rezultate ar putea fi utilizate eficient pentru recuperarea energetica a deseurilor de plastic,
prin incinerare.

2.2.2 Materiale folosite pentru determinarea puterii calorice

Deseurile investigate acopera sursa de deseuri municipale solide (WS1), sursa de deseuri
tocate din industria de automobile (WS2) si sursa de deseuri de constructii si rezultate din
demolari (WS3), ca si contributori majori la productia de deseuri din plastic. Sursa WS1 a
provenit din Romania, sursa WS2 din Austria si sursa WS3 din Franta. Deseurile de plastic,
asa cum au fost primite ca amestec de polimeri, sunt prezentate in (Fig. 2.7).

Fig. 2.7. Probele de plastic pentru teste

Deseurile de plastic au fost separate prin tehnica de flotatie folosind ca medii de flotatie:
apd, etanol si fluid magnetic pentru a delimita fractii de diferite densitdti pentru
extragerea poliolefinelor. Tehnica de separare este prezentata in (Fig.2.8) iar detaliile sunt
raportate de diversi autori (Moldovan si colab., 2012; Patachia si colab., 2011; Vajna si
colab., 2010). Procesul de flotatie separa amestecul de polimeri in doua fractii: fractiune
flotanta cu densitatea mai mica de 0,998 kg/m? si fractiunea imersatd cu densitate mai
mare de 0,998 kg/m3. Fractia flotantd este procesatd ulterior folosind separarea prin
densitate magneticd si astfel rezulta trei fractii de densitate: fractia de poliolefine cu
densitatea cuprinsa intre 0,880 si 0,964 kg/m?, fractia usoara cu densitatea mai mica de
0,880 kg/m? si fractia grea cu densitatea cuprinsa intre 0,964 si 0,964 kg/m?. Deseurile de
plastic de la WS2 si WS3 au deja procesate si au venit cu fractia de poliolefine deja
extrasd. Dupd separare, fractiile rezultate au fost uscate pentru aindeparta umiditatea.
Urmeaza pasul urmator al cercetdrii, si anume determinarea compozitiei probelor.
Compozitia fractiilor a fost determinata printr-o combinatie intre metoda de analiza
imagistica, metoda gravimetrica si spectroscopie FTIR. Spectroscopia s-a realizat folosind
un spectrometru in infrarosu cu transformata Fourier Perkin-Elmer BXII, echipat cu o
reflectanta totald atenuatd (ATR). Identificarea polimerului a fost realizata utilizand baza
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de date software Essential FTIR, (eFTIR, 2013). Rezultatele compozitiei au fost raportate
de Baltes si colab. (2009), Baltes et al. (2013), Patachia et al. (2010), Patachia et al. (2011)
pentru WS1, Vajna et al. (2010), Cazan et al. (2013) pentru WS2 si EC-PWE (2010) pentru
WS3.

Valorile raportate au fost:

e pentru compozitia fractiunii usoare WS1:17% polietilena (PE) si 83% polipropilena
(PP), pentru fractia grea o compozitie de 12% PE, 38%PP, 11%PS, 2%PET si 37%PVC.

e pentru WS2 fractia usoara contine 9%PP, 23% spuma poliuretanicad, 5% STPe, 55%
celuloza si 8% adeziv epoxidic, fractia grea contine 25% polietilend, 15%
polipropileng, 11% PET, 5% polistiren, 10% nailon, 15% celuloza, 5% PVC, 10% EPDT
si 4% PC.

e pentru compozitia fractiei usoare WS3 este 15% PE, 23% poli(1 butena), 18%
LLDPE, 15% polimetilpentend, 26% cauciuc etilen propilen si 3% poliacrilamida.
Compozitia grea WS3 este 56% PE, 24% PP, 14% polibutadiena si 6% adeziv de
constructie.

Float, p < 0.880 g/cm?

Float, p <0.998 ’—b| MDS PO, 0.88< p < 0.965 g/em?

Polymer Fg)(t)agtigogu;lzoz
mix 2 <0595 g/em? Sink, 0.965< p < 0.998 g/cm?

I Sink, p > 0.998 g/cm? |

Fig. 2.8. Schema de separare a amestecurilor de polimeri

Tabelul 2.3. Procentul de poliolefine in amestecul de deseuri de plastic

Polyolefin amount (%)
Waste source Light fraction Heavy fraction
PE PP PE PP
WS1 17 83 38 12
Ws2 0 9 25 16
WS3 33 0 56 24

Deoarece dimensiunea deseurilor mdruntite provenitd de la cele 3 surse este de
aproximativ 4 mm sau mai mare, ceea ce nu se preteaza pentru masurarea cdldurii de
ardere, a fost necesara o etapd suplimentara de micsorare a granulatiei materialului
probei. In general, pentru determinarea cildurii de ardere a combustibililor solizi, este
necesard o dimensiune maximd a granulelor de 1 mm conform ECS (2006) si o
omogenitate a amestecului. Astfel, probele initiale au fost rdcite cu azot lichid si mdcinate
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folosind o moara ultracentrifuga (Retsch ZM200, Retsch GmbH, Germania). Dimensiunea
medie a probei obtinute dupd mdcinare a fost de aproximativ 0,5 mm. Probele au fost
preparate uscate si fdra cenusa, iar valoarea caldurii de ardere a probelor a fost mdsurata
in absenta umiditatii si a mineralelor care formeaza cenusa. Probele testate folosite sunt:
amestec de polimeri pentru WS1, WS2 si WS3 si fractiile usoare si cele grele rezultate
dupa separarea deseurilor prin metoda de separare magnetica MDS.

Se poate remarca faptul ca PP si PE ca fractii majore de poliolefine sunt prezente atat in
fractiunea mai usoard, cat siin cea mai grea dintre toate deseurile separate, asa cum este
prezentat in Tabelul 2.3.

Fractia mai usoara de WS1 provenita din deseurile de plastic urban contine 100%
poliolefine si 50% se mai regdseste in fractia mai grea. La sursa WS3 provenind din
deseurile de constructii si demoldri aceasta contine 33% poliolefine in fractiunea mai
usoara si 80% in fractiunea mai grea. Pentru sursa WS2 provenind din industria de
automobile, deseurile contin 9% poliolefine in fractia mai usoard si 41% in fractiunea mai
grea. Probele WS2 si WS3 analizate cantitdtile procentuale de poliolefine din fractia
usoara pot fi explicate prin prezenta spumei de PP si PE si prin aderenta bulelor de aer la
PP si PE in timpul procesului de flotatie si separarea magnetica.

2.2.3 Metodologie pentru determinarea experimentala a puterii calorice

Atat probele initiale de deseuri, cat si fractiunile obtinute prin separare, au fost supuse
analizei calorimetrice. Dupa uscare, probele au fost cantdrite folosind o balanta analitica
de precizie de 0,1 mg (modelul Kern & Sohn ABJ 220-4M). Masa fiecarei probe a fost de
aproximativ 1 gram pentru a obtine o crestere acceptatd a temperaturii pentru cei 2 litri de
apa din mantaua bombei de oxigen de 2,0-4,0°C necesard pentru madsurdtori
calorimetrice conform standardului (ECS, 2006) la temperatura ambianta de 25°C.
Puterea calorica superioara a fost masurata cu un calorimetru cu bomba de oxigen model
XRY-1C, produs de Shanghai Luheng Instrument co, dupda modelul Parr Calorimeter.
Pentru fiecare proba testatd au fost mdsurate masa probei si masa firului de aprindere.
Temperatura bdii calorimetrului a fost monitorizatd si inregistratd in timpul procesului de
ardere. Calculul puterii calorice superioare se realizeaza folosind metoda Regnault-
Pfaundler, asa cum este descrisa in {RNS, 1995; ECS, 2006; GNS, 2000) utilizand valorile
de temperatura inregistrate in timpul arderii probei in atmosfera suprasaturata de oxigen.

Metodele folosite pentru calculul puterii calorice superioare

a) Metoda consumului de oxigen (Walters et al., 2000)
Metoda considera ca o gama larga de compusi organici, inclusiv polimeri, au aceeasi
caldura de ardere per gram de oxigen diatomic consumat. Cantitatea empiricd utilizata
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este E=13,10+0,78 kJ/g-0, , iar autorii au descoperit ca estimarea cadldurii de ardere
pentru 49 de polimeri puri, folosind (Ecuatia 2.2.1) este de aproximativ =4,4%, unde Qc
este caldura de ardere completa a probei, cu toti produsi de reactie in stare gazoasad, Npolimer
este numdrul de moli si Mpaymer €Ste greutatea moleculard a secventei de repetare a
polimerului, no, este numarul de moli de O, consumati in ecuatia stoichiometrica, Mo,=32
g/mol este masa molara a oxigenului diatomic iar cantitatea ro este raportul stoichiometric
oxigen-combustibil.

polymer ~ V! polymer

QC=E~[n Mo, - Mo, ]zE-ro (2.21)

b) Metoda propusa de autorul tezei de abilitare, ca a doua metoda pentru calcularea
caldurii de ardere este descrisa de (Ecuatia 2.2.2) folosind datele din literatura pentru
cdldura de ardere a polimerilor ca o contributie ponderata masicd a cadldurii de ardere a
polimerilor puri care ar putea fi gdsitd intr-o fractie de densitate, unde %wpoimer €Ste
raportul de masa al fiecdrei fractiuni din amestec si Qcpoimer €ste cdldura de ardere a
fiecarui polimer pur.

Qc,mix = Z (% Wpolymer 'Qc,polymer) (222)

Puterile calorice ale polimerilor puri sunt raportate in literatura de specialitate si au fost
utilizate in calcul coniderand cdldura de ardere a amestecului de polimeri ca o contributie
ponderatd in masa a cdldurii de ardere a fractiilor de densitate, fard a lua in considerare
interactiunea chimica dintre polimeri.

c) Metoda experimentala

Dupa cum mentioneaza Walters si colab., (2000) si este descris in standardele pentru
determinarea puterii calorice (RNS, 2010; ECS, 2006; GNS, 2000), inainte de a determina
puterea calorica a probelor testate calorimetrul cu bomba de oxigen trebuie calibrat.
Pentru calibrare se foloseste o proba standardizatd de acid benzoic. Caldura de ardere a
acidului benzoic standard utilizat este He = 26454 )/g, dupd cum este data de certificatul
de calitate de la Parr Instrument CO. Masa specificata in certificatul de calitate de acid
benzoic a probei este m.=1,0018 g. Pentru a initia arderea, se foloseste un fir de aliaj de
nichel-crom de 0,1 mm ca fir de sigurantd standardizat de la Parr Instrument Co. cu o
cdldura datd de ardere de 5861,52 J/g. Corectia termicd necesara pentru arderea firului si
a bumbacului rezultata este Quc =131,36 J. Temperatura finala inregistrata in timpul
calibrarii de la etapa principala este tf = 20,453 °C, iar temperatura initiala de la etapa
principala este ti = 18,405 °C. Capacitatea termica dupa calibrarea calorimetrului, W, se
determind folosind Eq. (2.2.3), si rezulta o valoare W=12875 J/K.
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w :He'me—_(QWC):12375i (2.2.3)
)

Conform procedurii standard, proba cantaritd este plasata in calorimetru in creuzet, siin
corpul bombei se adauga 1 ml de apa deionizata. Firul de aprindere este conectat la
electrozii din vasul sub presiune si plasat in contact cu proba. Bomba este apoi asamblatd,
sigilata si purjata de doud ori prin presurizare la 0,4 MPa cu oxigen pur pentru a evacua
aerul rezidual. inainte de determinare, bomba este presurizata cu oxigen pur la 3.0 MPa Si
plasata intr-o baie care contine 2 litri de apd intr-o manta izolatd. Cresterea temperaturii
apei este masuratd prin utilizarea unui senzor de precizie cu rezolutie de temperatura de
1072 K. Temperatura de echilibru a baii termostatate in timpul testului este inregistrata de
sistemul de achizitie a datelor la fiecare 30 de secunde. S-au efectuat trei determindri
pentru fiecare proba cu amestec de polimeri. Rezultatele inregistrate in timpul
experimentului sunt valorile temperaturilor pentru perioada anterioara arderii pentru a
atinge conditiile adiabatice (variatia de temperatura nu trebuie sa depaseasca 0,001 °C,
valorile temperaturii pentru perioada principala de ardere si perioada de post-ardere.

2.2.4 Resultate si discutii ale analizei calorimetrice

Rezultatele obtinute pentru deseurile de plastic mixte cu abatere standard sunt
prezentate in Tabelul 3 din Costiuc si colab., unde Qhi este cdldura de ardere mai mare si
Qlo este cdldura de ardere mai mica. Rezultatele analizei calorimetrice a fractiilor ramase
dupa extractia poliolefinelor din probe sunt prezentate in Tabelul 4 (Costiuc si colab).
Fiecare rezultat este media a cel putin 5 determinari.

in Tabelul 3 (Costiuc si colab) se poate observa c& cildura mai mare de ardere a deseurilor,
inainte de extractia fractiei poliolefine, are o abatere a valorilor de 2% pentru WS1 fata de
WS3, de 6,4% variatie pentru WS1 fatd de WS2 si de 9,1% pentru WS3 comparativ cu WS2.
Caldura de ardere mai mare dupa extractia fractiei de poliolefina din deseurile WS1 si WS3
scade odatd cu cresterea densitatii fractiunii pentru proba (Tabelul 4). Pentru WS2,
densitatea fractiunii usoare are o cdldura de ardere mai mica decat fractia mai grea. Acest
lucru ar putea fi explicat luand in considerare procentul redus de poliolefina identificat in
densitatea fractiunii usoare WS2 de 9%.

Caldura de ardere pentru proba cu densitate mai mica de 0,88 g/cm3, provenita din WS1,
calculata utilizand (Eq.2) cu compozitie de 17%PE si 83%PP, tinand cont de valorile
masurate raportate de Walters si colab. . (2000) pentru cdldura de ardere pentru PE si
respectiv PP (Qc,PE = 47740 J/g si Qc,PP = 45800 J/g) (Tabelul 2), conduc la cdldura de
ardere a unui amestec de Qc,mix = 45959,27 J/g. Folosind (Ec.1) pentru aceeasi proba de
compozitie, amestecul rezultat al caldurii de ardere din metoda consumului de oxigen, cu
rO = 3,42193 este Qc,mix = 44683,4 J/g . Rezultatele ob inute prin utilizarea ecuatiilor. (1-
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2) sunt intr-un bun acord cu valoarea masurata din prezentul studiu a caldurii mai mari de
ardere a Qhi = 44824 )/g (Tabelul 5), cu o eroare relativa absoluta de -0,32%, respectiv de
2,53%. Tabelul 2.5 prezinta valorile masurate ale arderii termice a amestecurilor initiale,
calculate cu Ec. (1 si 2) si erorile relative raportate la valoarea masurata in aceasta
cercetare.

Table 5. Valorile experimentale si valori estimate pentru puterea caloricd a probelor de
deseuri de plastic

) Relative Relative
Density Qhi (J/g) Qcmix (]/g) Qcmix (]/g)
) error error
Source Fraction D ;
resen
(g/cm?3) (Eq.1) % (Eq.2) %
study
WS2 mix 40863 38500.07 5.34 40749.48 -0.19
WS3 mix 44979 42494.,98 5.52 45449.66 -1.05
WS1 mix 45202 43741.61 3.23 46608.96 -3.11
WS2 <0.88 32257 27313.23 15.33 27582.01 14.49
WS2 0.964-0.998 35565 34599.49 2.71 36081.95 -1.45
WS3 <0.88 40161 41678.76 -3.78 42732.39 -6.40
WS3 0.964-0.998 38639 36343.16 5.94 38852.96 -0.55
WS1 <0.88 L4824 44L683.4 -0.32 45959.27 2.53
WS1 0.964-0.998 35796 33269.54 7.06 35366.40 1.20
WS1 >0.998 23257 28209.07 -20.51 29479.13 -26.75

Pentru probele WS2 finainte si dupd extractia poliolefinelor se poate observa ca

cdldura de ardere a amestecului plastic este mai mare decat cdldura de ardere a fractiunii
usoare cu 25% si mai mare decat a fractiunii grele cu 15%. Eroarea relativa rezultatd pentru
WS2 prin compararea cu valorile mdsurate si calculate arata pentru amestec, o estimare
de 5,34% cu (Ec. 1) si de -0,19% cu (Ec. 2) si pentru fractia de densitate mai mare de 2,71%
si -1,45 %. Un rezultat interesant este pentru fractia mai usoara WS2 care are erori relative
de 15%. Erori relative de valori mari de 21-27% s-au gasit si la estimarea fractiunii WS1 cu
densitate mai mare de 0,998 g/cm?.
Pentru probele WS3, rezultatele arata ca puterea caloricd a amestecului este mai mare
decat puterea caloricd a fractiunii usoare cu 10% si mai mare decat puterea calorica a
fractiunii grele cu 15%. Eroarea relativa absoluta pentru estimarea cdldurii de ardere
pentru WS3 este de 6%. Cea mai bunad estimare este fdcutd de (Ec.2.2.2). Pentru probele
WS1 puterea calorica a amestecului este mai mare decat cea a fractiunii usoare cu 1% si
mai mare decat cea a fractiunii grele cu 48%, iar acest lucru ar putea fi explicat luand in
considerare procentul redus de poliolefine identificat in densitatea fractiunii grele WS1 de
50%, in timp ce fractia usoara are in compozitie 100% poliolefine. Eroarea relativa absoluta
pentru estimarea caldurii de ardere a WS1 este de 5%, iar cea mai buna estimare este
obtinuta de (Ec.2.2.2) cu o eroare relativd medie de 3%.
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Deoarece fractiile mai usoare si cele mai grele din deseurile de plastic testate au o cdldura
de ardere mai mare de 35,0 MJ/kg pentru WS1, 32,0 MJ/kg pentru WS2 si 38,0 MJ/kg
pentru WS3 si o cdldurd de ardere mai mare decat carbunele de tip antracit care are o
putere calorica de 32,8 MJ/kg , sau a carbunelui de tip lignit de 28,0 MJ/kg, putem
considera acest cd acest aspect le asigurd eficacitatea arderii deseurilor de plastic cu
ajutorul unui sistem de recuperare a energiei.

Analiza calorimetrica aratd cd deseurile de plastic amestecate pot fi folosite drept
combustibil datoritd cdldurii mari de ardere in comparatie cu cdrbunii. Prezenta
poliolefinelor ca PE si PP, atat in fractiunile mai usoare, cat si in cele mai grele de deseuri
ca si compozite, determina o cdldura de ardere a acestor fractii mai mare, datorita caldurii
poliolefinice de ardere mai mari. Studiul aratd cd extragerea poliolefinelor din deseurile
plastice amestecate scade cdldura de ardere pentru toate tipurile de deseuri. Chiar si dupa
extractia poliolefinelor, caldura de ardere a reziduurilor este totusi mai mare decat cea a
diferitelor tipuri de cdrbuni si ca urmare aceste deseuri pot fi utilizate eficient pentru
recuperarea energiei din deseurile de plastic prin incinerare.

Metoda sumei ponderate propusa de autor in aceast studiu pentru calcularea caldurii de
ardere cu compozitia cunoscuta a polimerilor din amestec s-a dovedit a fi 0 metoda foarte
buna si simpla de estimare a caldurii de ardere a deseurilor de plastic fard determinari
experimentale suplimentare.

Aceste rezultate au fost finantate in cadrul proiectului FP7, Grant 212782, ,Magnetic
Sorting and Ultrasound Sensor Technologies for Production of High Purity Secondary
Polyolefins from Waste”, acronim W2Plastics, la care ca si membru in echipa Universitatii
Transilvania din Brasov am participat.

Rezultatele au fost diseminate intr-un articol cotat ISI la data publicarii:

Costiuc L., M. Tierean, L. Baltes, S. Patachia, Research on the Heat of Combustion of the Plastic Waste
Materials, Environmental Engineering & Management Journal, 14(6), (2015), pp.1295-1302, BDI:Web of
Science, FI-2015=1,334/5RI-2020=0,165, W05:000360500200007,
http://www.eemj.icpm.tuiasi.ro/pdfs/vol14/no6/7 1025 Costiuc 14.pdf
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2.3.1 Introducere

Reciclarea poliolefinelor este un deziderat impus de reglementdrile internationale actuale
de protectie a mediului, care iau in considerare cantitatile foarte mari de utilizare a
poliolefinelor, ne-biodegradabilitatea acestora si diminuarea rapida a resurselor
energetice fosile. Studiile calorimetrice mentionate in capitolele anterioare, efectuate pe
fractiunile obtinute din deseurile polimerice municipale, din Brasov, Romania, separate
prin flotatie, au evidentiat ca puterea lor calorica este comparabild cu cea a combustibililor
fosili, ceea ce inseamna cd deseurile polimerice ar putea fi incinerate pentru recuperarea
energiei. Cu toate acestea, incinerarea polimerilor genereaza preocupdri de mediu
suplimentare, in special privind poluarea aerului datoritd compusilor rezultati prin ardere,
ramanand una dintre ultimele alegeriin reciclarea poliolefinelor.

O alta varianta este reprocesarea termica a fractiilor polimerice, prin amestecare in
topiturd si termoformare. Aceasta implica procese de termo-degradare care ar putea
influenta puterea calorica a polimerilor reutilizati. Acest studiu isi propune sa compare
puterea calorica a fractiilor polimerice separate din deseurile polimerice municipale cu cea
a polimerilor reprocesati, obtinuti din primele fractii extrase prin amestecare in topitura si
termoformare. Este prezentata o analiza critica a eficientei reciclarii polimerilor versus
incinerare, in diferite cicluri de viatd a polimerilor.

Gdsirea de noi surse de energie, reducerea consumului de energie si recuperarea energiei
sunt unele dintre cele mai importante probleme ale societatii de astazi, datorita cresterii
exponentiale a necesarului de energie in toate sectoarele de activitate.

Materialele plastice sunt bine-cunoscute ca materiale eficiente din punct de vedere
energetic, atunci cand se ia in considerare intregul ciclu de viatd al acestora, datorita
usurintei lor de a fi transportate, instalate si intretinute, datorita versatilitatii ridicate si
rentabilitdti. De exemplu, in comparatie cu materialele traditionale de constructii si
constructii, materialele plastice necesita cu 85% mai putind energie pentru fabricare,
genereaza cu 95% mai putin CO; si folosesc putina apa in timpul procesului de productie
[1]. Cu toate acestea, majoritatea materialelor plastice genereazd, la sfarsitul ciclului de
viata, deseuri ne-biodegradabile care pot avea dezavantaje grave asupra mediului si
sandtatii. Noile strategii pentru proiectarea, utilizarea, producerea si reciclarea produselor
din plastic in UE au fost adoptate pe 16 ianuarie 2018 la Bruxelles [2]. Utilizarea
materialelor plastice in economia circulara impune procese de colectare, separare si
spalare foarte bine controlate [3].

Adesea, complexitatea compozitiei deseurilor din plastic, datorita contamindrii lor in
timpul utilizarii, asociata cu pretul scazut actual al materiilor prime, face reciclarea ne-
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economicd in comparatie cu depozitarea acestora [1]. In acest context, incercand sa
evitdm preocupdrile de mediu, alte optiuni sunt: cresterea biodegradabilitatii plasticului [1]
si recuperarea energiei prin pirolizd [4] sau incinerare.

Unul dintre studiile anterioare a ardtat ca fractiile separate din deseurile solide municipale
(MSW) din judetul Brasov, Romania, realizat in anul 2010, au o putere calorica mare care le
recomandad pentru reciclare prin incinerare cu recuperare de energie [5-7]. Cu cat
continutul de poliolefine mai mare, cu atat este mai mare puterea caloricd a deseurilor,
comparabil cu carbunele superior.

Alte studii au ardtat ca reprocesarea acestor fractii prin amestecare in topiturd si
termoformare, permite obtinerea de materiale secundare cu proprietati mecanice si anti-
microbiene acceptabile [8-10].

Este bine cunoscut faptul ca tratamentul termic al polimerilor precum si expunerea
acestora la conditiile ambiante (temperaturd, luming, variatii de umiditate) duc la alterarea
proprietdtilor acestora, datoritda proceselor oxidative, ruperii lantului polimeric,
transformari reticulare, eliberare de aditivi sau separare de faze. [11].

Scopul acestui studiu a fost determinarea puterii calorice a materialelor secundare
obtinute din fractiile separate provenite din MSW din Brasov in anul 2010 si prelucrate in
anul 2011 prin amestecare in topiturd si termoformare. Influenta procesdrii termice si a
timpului (asimilat unui al doilea ciclu de viatd) asupra puterii calorifice a polimerilor
secundari este discutatd in comparatie cu cea a polimerilor obtinuti la sfarsitul primului
ciclu de viata. Este prezentata o analiza critica a eficientei recicldrii polimerilor versus
incinerare, in diferite lor cicluri de viata.

Deseurile polimerice provenite din sursa MSW, colectate din judetul Brasov, Romania, in
anul 2010, au fost separate prin flotatie in solutii alcool si alcool-apa, pe baza diferentelor
de densitate, in 13 fractii, descrise in [12-13].

Compozitia fiecdrei fractiuni a fost determinata prin corelarea determinarii fractiunii de
masd cu spectroscopie FT-IR si analiza imagistica prin utilizarea metodei CIELab [11-12].
Ulterior, diferitele fractii care contin polimeri similari, au fost amestecate din nou si
codificate: W1-2; W3-6; W7-13 si respectiv W1-13, unde W inseamna deseuri si numarul
atasat reprezintd codul fractiilor cu densitate mixtd. Aceste fractii au fost racite pand la -
5°C, macinate pana la dimensiunile fulgilor de 0,5-1 mm, folosind o moara centrifuga
ZM200, apoi amestecate in topiturd cu ajutorul unui mixer Brabender cu extruder dublu cu
surub care permite reglarea temperaturii, viteza de amestecare (pand la 60 rpm) si durata
de amestecare (10 minute). Temperatura de amestecare a fost aleasa ca fiind cu 10°C mai
mare decat temperatura de topire a polimerului dominant in fractie. Pentru fractiile cu un
continut major de poliolefine (PE si PP) temperatura de lucru a fost stabilita la 180°C, iar
pentru fractiile care contin alti polimeri decat poliolefine, temperatura de lucru a fost
setatd la 220°C. Amestecul de topitura obtinut a fost rdcit, tdiat si presat intr-o presa
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hidraulica Carver pentru a obtine foi omogene, fara bule de aer, avand urmatoarele
dimensiuni: L x | x h: 150 x 150 x 1 mm. Aceste probe au fost supuse diferitelor analize
pentru a evalua oportunitatea reciclarii polimerilor mecanici.

Compozitia fractiilor reciclate este prezentata in Fig. 2.3.1.
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Fig.2.3.1. Compozitia fractiilor analizate si separate din sursa MSW in 2010 [12]

Probele au fost pastrate in conditii de laborator timp de 7 ani. La analizarea acestora dupa
perioada amintitd, s-au observat modificdri majore ale proprietdtilor polimerilor.
Proprietdtile mecanice au scazut dramatic si caracterul bacteriostatic initial a disparut
(rezultate nepublicate). Considerand perioada de depozitare ca un al doilea ciclu de viatd,
odata ce proprietdtile materialului au scazut, fdcandu-I inutilizabil pentru un nou ciclu de
viata, o alternativa de reciclare ar putea fi incinerarea cu recuperare de energie.

in acest context, probele au fost supuse unei analize calorimetrice.

2.3.2 Analiza calorimetrica a poliolefinelor reprocesate

Probele de deseuri obtinute au fost cantdrite folosind o balantd analiticd de precizie de 0,1
mg (Kern & Sohn ABJ 220-4M). Fiecare masd a probei a fost de aproximativ 1,1 pana la 1,3
grame pentru a obtine o crestere acceptabila a temperaturii calorimetrului de 2,0 pana la
4,0 °C pentru mdsuratorile puterii calorice conform standardelor [14]. Temperatura bdii
calorimetrului a fost monitorizatd si inregistrata in timpul procesului de ardere intr-un
dispozitiv calorimetru cu bomba de oxigen XRY-1C cu software de achizitie de date (XRY-
1C, Oxygen Burner Calorimeter, Shanghai Luheng Instrument Co.). Inainte de determinarea
caldurii de ardere, calorimetrul a fost calibrat folosind o proba standardizata de acid
benzoic (Parr Instruments Co.). Capacitatea termica a calorimetrului a fost determinata in
valoare de W=12762 J/K. Urmand procedura standard [14], fiecare proba cantdrita a fost
plasata in interiorul bombei cu oxigen. Pe fundul vasului bombei s-a addugat 1 ml de apa
deionizata pentru a investiga formarea acizilor. Firul sigurantei a fost conectat la electrozii
din vas si a fost adus in contact cu proba. Bomba a fost apoi asamblata, sigilatd si
continutul de aer a fost indepadrtat, prin presurizare de doud ori la 0,5 MPa cu oxigen pur.
Inainte de determinarea efectivd, bomba este presurizata din nou cu oxigen pur la 3,0
MPa. Cresterea temperaturii apei de baie a fost mdsurata utilizand un senzor de precizie
cu o rezolutie de temperatura de 0,001 K. Temperatura a fost inregistrata in timpul
testului de catre sistemul de achizitie de date la fiecare 30 de secunde.
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Probele obtinute prin amestecare in topiturd si termoformare a fractiilor provenite din
separarea deseurilor MSW polimerice, colectate din judetul Brasov, Romania, au fost mai
intai comparate vizual, dupa 7 ani de pastrare in conditii de laborator, cu aceleasi probe
evaluate imediat dupd preparare. Prima observatie a fost ca si-au pierdut rezistenta
mecanicd, devenind foarte casante. Probele initiale W3-6 au prezentat o rezistenta
mecanicd bund, apropiata de cea a PE virgin [15]. Dupa 7 ani, fragilitatea probelor face ca
aceste materiale sa fie inutilizabile. Au apdrut posibile procese de imbatranire (oxidare,
reticulare, separare de faze). in studiu s-a determinat c&ldura de ardere pentru probele
mentionate (probe din 2010 si 2017), iar valoarea acesteia a fost comparata cu cea
obtinuta pentru fractiile separate la sfarsitul primului ciclu de viata.
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Fig. 2.3.2. Influenta compozitiei fractiilor polimerice din MSW asupra puterii calorice: (a) fractiile

initiale; (b) materiale reciclate prin topire si termo-formare

Diferentele dintre valorile caldurii de ardere obtinute pentru cele doud serii de probe ne
permite sa concluzionam asupra proceselor chimice sau fizice dominante care au avut loc
in materialele testate in timpul tratamentului termic si depozitarii acestora timp de 7 ani.
De asemenea, aceste valori vor oferi o imagine asupra modificdrii cdldurii de ardere pe
parcursul unui al doilea ciclu de viatd al materialelor polimerice aflate in studiu,
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raspunzand la intrebarea: daca este mai bine sa reciclati mecanic deseurile polimerice sau
sd le incinerati la sfarsitul primului ciclu de viata ?

Datele calorimetrice obtinute pentru ambele serii de probe (cele separate initial si cele
reciclate prin amestecarea topiturii, termoformate si pastrate in conditii de laborator timp
de 7 ani) au fost comparate si reprezentate grafic in functie de compozitia fractiilor,
urmdrindu-se sa evidentieze influenta individuald a fiecarui polimer. asupra continutului
energetic al materialelor obtinute.

Influenta negativa asupra caldurii de ardere a fractilor a fost inregistrata pentru
polietilena (PET), policlorura de vinil (PVC) si polistiren (PS). Continutul mai mare de PET,
PVC si PS in fractiile polimerice, scade caldura de ardere. Acest lucru ar putea fi explicat
prin valoarea mai scdzutd a puterii calorice a PET (21600 J/g [17], si a PVC (18000-19000
J/g [16]), dar si prin continutul scazut de PS in fractiile MSW, de pand la 20,7% in W7-13.
PS are o valoare a puterii calorice mai mare (41600 J/g [17], dar procentul sau scazut in
fractii nu are influenta dominanta asupra caldurii lor de ardere.

Un comportament similar se observa in cazul fractiilor reciclate prin amestecare in
topiturd, termoformare si apoi, depozitare timp de 7 ani (Fig. 2.3.2 b). Singurele diferente
sunt: (1) valorile Q mai scazute obtinute pentru fractia cu continut mai mare de poliolefina
prin comparatie cu cea a fractiilor separate initial. Acest comportament este normal,
tinand cont de procesele de degradare care au loc in timpul tratamentului termic si
depozitdrii. Compusii oxidati intermediari au in general o caldura de ardere mai mica decat
cea a compusilor neoxidati. (2) Valori mai mari Q au fost obtinute pentru fractiile cu
continut mai mare de PET, PVC si PS prin compararea cu aceleasi fractii proaspete
separate. Acest fapt ar putea fi explicat prin degradarea PVC-ului in timpul tratamentului
termic si depozitdrii, eliberand HCI. Acest lucru a dus la formarea lanturilor polimerice
nesaturate. Ultimele au o cdldurd de ardere mai mare in comparatie cu compusii clorurati.
De asemenea, acestia ar putea reactiona cu compusii de degradare termica proveniti din
PET, PS, PA si contaminanti, ducand la compusi cu caldurd de ardere mai mare. Din Fig.
2.3.3 s-a putut observa, de asemenea, cd fractiile proaspete separate au cdldura de ardere
mai mare pentru un continut mai mare de poliolefine (PO); fractiile reciclate prin
amestecarea topiturii, termoformarea si dupa depozitare au evidentiat cdldura de ardere
mai micd pentru fractiile cu continut mai mare de PO. Pentru fractiile cu continut mai mic
de PO (<45%), valorile Qc pentru fractiile reciclate au crescut prin comparatie cu fractiile
proaspete separate (Fig. 2.3.3.a).

Fig. 2.3.3.b, c si d arata ca cresterea continutului de PET, PVC si PS determina scaderea
valorilor Qc in ambele serii de probe, dar o crestere a valorilor Qc prin compararea fractiilor
la sfarsitul celui de-al doilea ciclu de viata cu cele proaspete separate s-a putut observa
pentru amestecurile care contin un continut de PET mai mare de 22% si un continut mai
mare de PS de 13% si un continut de PVC mai mare de 17%.
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Variatiile Qs prin comparatie cu Qi, sunt prezentate in Fig. 2.3.4.
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Procentul mai mare de PO in fractii creste instabilitatea amestecului (oxidarea PO) si, in
consecintd, scade valorile Qs si creste diferentele (Qi-Qrin) pana la 6%.
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Fig.2.3.5. Variatia continutului de cenusa dupd arderea fractiilor polimerice
la sfarsitul celui de al doilea ciclu de viata

Dimpotrivd, prezenta PET, PVC si PS in amestec, creste densitatea fractiilor, favorizand o
mai buna retinere a produselor de degradare, crescand valorile Qfin si facand negative
diferentele mai sus mentionate, pand la 15%.

Acest mecanism este in concordanta cu continutul de cenusda mdsurata dupd arderea
probelor. Fig. 2.3.5. arata cd continutul de cenusa este zero pentru probele cu continut
foarte mare de PO, in timp ce cresterea PET, PVC si PS determind cresterea reziduului.
Scaderea continutului de PE si PP va duce la cresterea continutului de cenusa. Rezultatele
obtinute sunt partial in concordantd cu cele raportate de [18].

Pe baza rezultatelor analizei valorilor cdldurii de ardere, Zhou H si colab. materialele
plastice sunt clasificate din MSW in trei grupuri: (1) PE, PP si PS; (2) PVC si (3) PET, fiecare
continand polimeri cu proprietati similare:
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(1) PE, PP si PS au un continut de C si H de aproape 100%, continut de O, N, S, Cl aproape
zero si sunt materiale plastice complet volatile, care nu formeaza carbon. Caldura lor de
ardere este mare scdzand in secventa descrescdtoare: PP>PE>PS. [18-19].

(2) Al doilea cluster se refera la PVC care contine clor (Cl) in intervalul 50-60% si drept
consecinta continutul de C si H s-a redus la 38-42% C si 4-6% H, un continut variabil de
cenusd, probabil din cauza aditivilor, pana la 15%, iar volatilele sunt in intervalul 71-95% si
carbonul fix intre 4% si 21%. Cdldura sa de ardere este de aproximativ jumatate fatd de cea
a PP, PE si, respectiv, PS.

(3) Al treilea cluster contine PET are aproximativ 62% C, pand la 5% H si un continut ridicat
de O aproximativ 33%. Volatile sunt in jur de 90-94%, cenusa este foarte scazutd, 0,09-
0,31%, iar carbonul fix este de 5,6-9,45%. Cdldura de ardere este scdzuta in mod
asemandtor, in jur de jumdtate fata de cea a primului cluster si aproape de PVC.

Pe baza rezultatelor noastre, atat PVC, cat si PS par sa se comporte similar cu PET,
scdzand cdldura de ardere a fractiunii si crescand continutul de cenusa, in timp ce PE si PP,
scad continutul de cenusa si contribuie pozitiv la cdldura de ardere a fractiunii.

Contributia negativd a continutului de PS, PVC si PET la caldura de ardere a fractiilor care
le contin ar putea fi explicatd prin scdderea simultand a continutului de PO al acelor fractii.
in ciuda continutului lor foarte scizut de cenusi ca si polimeri individuali, PS si PET
contribuie la cresterea continutului de cenusa al fractiunilor deseurilor. Acest
comportament ar putea fi explicat prin temperatura de topire mai mare a PS si PET (240
°C pentru PS si 212-265 °C pentru PET) atunci cand le comparam cu poliolefinele PO.
Aceastd caracteristica se apropie de PS de PET, excluzandu-I din clusterul (1), inclusiv PE si
PP, propus prin utilizarea altor criterii. PE si PP au o temperatura de topire mai scdzuta
(HDPE: 120-135 °C; LDPE: 70-100°C si PP: 130-171°C).

Acest aspect determind eventual includerea produselor intermediare de combustie sau a
materialelor de umplutura cu PO si PVCintr-o masa lipicioasa de PS si PET topit, afectand
in final mecanismul de ardere al fractiilor reziduale si, in consecintd, continutul de cenusa.
Probabil, aceasta este cauza pentru care multi cercetatori au raportat un continut mai
mare de cenusa pentru fractiunile deseurilor polimerice, in comparatie cu cele polimerice
individuale. De exemplu, analiza MSW din depozitul de deseuri din Piyungan, Yogyakarta,
Indonezia, a condus la un continut de cenusa al fractiunii de plastic de aproximativ 10%, in
timp ce analiza elementarad arata un procent ridicat de O, adicd un procent probabil ridicat
de PET [20]. De asemenea, analiza fractiei organice a MSW colectate din orasul
Hyderabad din Pakistan a continut o fractie de plastic cu un procent ridicat de O care
genereaza aproximativ 5% de cenusa [21].

Analiza apropiatd a deseurilor solide municipale {(MSW) din Ado-EKiti, statul Ekiti, Nigeria,
aratd pentru fractia polimerica un continut de cenusa de aproximativ 12% [22].
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Pedersen si colab. [19] au raportat un comportament semnificativ diferit al PET-ului prin
comparatie cu PE si PP, atunci cand au fost arse intr-un cuptor cu tambur rotativ incdlzit
electric. Aproape imediat dupa injectare, peletii de PET s-au lipit de peretele tamburului,
unde au ramas in timpul devolatilizarii si arderii carbonului. Van Der Geld si colab. au
evidentiat, de asemenea, diferente importante in rata de regresie a arderii a PS si PE [23].

Toate rezultatele obtinute in studiul experimental au condus la urmatoarele concluzii:

- alterarea structurii chimice a polimerilor, in timpul celui de-al doilea ciclu de viatd,
nu este foarte mare. Mai important decat degradarea polimerilor individuali in
procesul de reciclare este eficacitatea separarii polimerilor. Acesta pare sa
influenteze dominant atat continutul de energie, cat si proprietatile mecanice ale
materialului reciclat. Ultimele se datoreazd in principal incompatibilitatii polimerilor
si ca urmare a separdrii fazelor.

- masuradtorile calorimetrice arata cd degradarea chimicda in timpul reprocesarii
deseurilor polimerice prin amestecarea topiturii si termoformarea este minora, fapt
care permite reciclarea multipla a PO-urilor. Dupa aceea, cand proprietatile
mecanice nu vor mai atinge valorile cerute pentru aplicarea specifica, din cauza
ruperii lantului polimeric, oxidarii sau contaminadrii, reciclarea prin incinerare ar
putea fi aplicatda datorita scdderii foarte scazute a caldurii de ardere in timpul
reprocesarii si noilor cicluri de viata.

- in conformitate cu clasificarea actuala a polimerilor din deseuri, pe baza analizei
proximale si finale, rezultatele au gasit un comportament similar pentru PE si PP
(clasa 1) si PET (clasa 3) in amestecurile de fractiuni complexe. PS, inclus initial in
clasa 1, se comporta diferit de PE si PP, fiind mai aproape de PET (care are cea mai
apropiata temperatura de topire), astfel influentand negativ valorile puterii calorice
Q a fractiilor si participand la cresterea continutului de cenusd. Incinerarea
amestecului complex de polimeri trebuie sd ia in considerare influenta reciprocad a
tipurilor si concentratiei componentelor amestecului, precum si a valorilor
temperaturii de solidificare, Tg, si temperaturii de topire, Tm, ale componentilor
asupra mecanismului de ardere.

Aceste rezultate au fost diseminate in 2 articole cotate ISI cu factor de impact la
data publicarii:

1. Costiuc L., L. Baltes, S. Patachia, M. Tierean, A. Lunguleasa, Influence of reprocessing by melt-
mixing and thermo-formation of polyolefin fractions, separated from wastes, on their calorific
power, Bulgarian Chemical Communications 50 (2018}, pp.165-171, ISSN:0324-1130, FI-2017=
0.242, BDI: WOS, SCOPUS,
http://www.bcc.bas.bg/bcc volumes/Volume 50 Special G 2018/50G PD 165-171.24.pdf
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2. Baltes L, Costiuc L., Patachia S., Tierean H.M,, Differential Scanning Calorimetry as a tool for
determination of morphological features of the recycled polypropylene, Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry, 138, 2399-2408 (2019) issn:1388-6150, (IF-2021=4.755, . SRI-2020=0.876),
DOl 10.1007/510973-019-08679-7, W0S:000499703500004,
https://link.springer.com/article/10.1007/5s10973-019-08679-7
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2.4.1 Introducere

Cercetarea experimentala [1] prezentatd sumar in aceast capitol, la care autorul tezei de
abilitare a fost membru in echipd, propune structuri de pereti exteriori cu cadru din lemn
folosind paie de stuf ca materiale de izolare. Peretii studiati avand grosimi de pand la 175
mm si conceputi pentru peretii exteriori ai cladirilor, sunt compusi din placi de lemn
stratificat (OSB) de 12 mm grosime, un material izolator de 150 mm grosime cu si fdra
straturi de aer, o folie cu rol de bariera de vapori si un strat de gips-carton de 12,5 mm
grosime pentru fata interioard a peretelui. Materialele izolante utilizate ca referintd pentru
structurile propuse sunt polistirenul si vata minerald. Paiele de stuf utilizate ca material
izolator pentru structurile de perete testate au format straturi de izolatie de 150 mm
grosime in cinci configuratii: paie de stuf de 150 mm fara strat de aer si alte patru variante
cu paie de stuf de umplutura libera si de 100 mm, 50 mm, 20 mm, si respectiv straturi de
aer de 10 mm grosime. Stratul de aer a fost plasat la contactul cu placile de gips-carton
pentru toate configuratiile. Structurile de referintd (vatd minerala si polistiren ca materiale
izolatoare) au format trei dintre configuratiile stabilite, si anume: un material izolator cu

grosimea de 150 mm numai (vatda minerala sau polistiren) si straturi de aer cu grosimi de
100 mm si respectiv 50 mm.
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Fig. 2 Tested structures of the experimental exterior walls:
a — without air layer; b =50 mm air layer; ¢ — 100 mm air layer
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S-au testat unsprezece structuri care au fost supuse masuratorilor coeficientului de
conductivitate termica (A). Testele au fost efectuate pe echipamentul HFM436 Lambda.
Structurile au fost testate pentru un intreg ciclu de temperaturi variind intre -10 °C si +30
°C, simuland astfel conditiile climatice de vara si iarnd. Coeficientul de conductivitate
termicd a peretilor exteriori umpluti cu paie de stuf liber ca material izolator a inregistrat
valori medii de 0,076 W/m.K panad la 0,077 W/m.K, cu exceptia structurii cu strat de aer de
100 mm, pentru care s-a obtinut o valoare de 0,120 W/m K.

2.4.2 Concluzii

in acest studiu, a fost investigata teoretic si experimental conductivitatea termicd a
structurilor de pereti din lemn folosind paie de stuf ca materiale termoizolante.
Rezultatele au fost comparate cu structuri similare in care au fost utilizate materiale
izolatoare obisnuite, cum ar fi vata minerald (RW) si polistiren (EPS). Cea mai bund
performantd termicd apartine structurilor RW si EPS fdra strat de aer (0,049 W/mK si
respectiv de 0,055 W/m.K). Studiul experimental aratd ca odata cu cresterea grosimii
stratului de aer in interiorul acestor structuri A creste cu cca. 15% pentru grosimea de 50
mm si in jur de 60% pentru grosimea de 100 mm.

O variatie mai micd a coeficientului de conductivitate termicd pe parcursul intregului ciclu
de testare a fost atinsa de structurile de pereti care folosesc stuf, pentru care A a fost in
intervalul de la 0,076 W/m.K la 0,077 W/m.K pentru structurile avand grosimile stratului
de aer pand la 50 mm si de 0,120 W/m.K pentru structura cu grosimea stratului de aer de
100 mm. Concluzia este cd aceeasi performanta termica se realizeaza cu paiele de stuf
atunci cand intreg spatiul din interiorul structurilor este umplut cu acest material, sau se
lasa in structura goluri de aer de 10 mm, 20 mm sau 50 mm grosime.

Variatia temperaturilor de la cele negative la cele pozitive in timpul ciclului de testare
impreund cu aparitia fenomenului de transport de umiditate, impreund cu cresterea
umiditatii in interiorul cavitdtilor de aer, mdreste valorile coeficientului de conductivitate
termica datoritd miscdrii mai intense a aerului umed si aparitia convectiei si difuziei.

Pe baza masuratorilor s-au gasit si ecuatii polinomiale de regresie pentru a prezice
corelatia dintre coeficientul de conductivitate termica si densitatea structurilor analizate.

Aceste rezultate au fost diseminate intr-un articol cotat ISI cu factor de impact la

data publicarii:

Georgescu, S.V., Cosereanu, C., Fotin, A, Brenci, L.M., Costiuc, L., Experimental thermal characterization of
timber frame exterior wall using reed strains as heat insulation materials, Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 2019, BDI:Web of Science, FI-2021=4,755, . SRI-2020=0,876
https://doi.org/10.1007/510973-019-08325-2
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in acest capitol se abordeaza teme de cercetare de tip ,multiphysics” in domeniul principal
al ingineriei mecanice. In acest sens autorul a efectuat cercetdri pe directii conexe
domeniului de inginerie mecanica care implica curgerea subsonica si/sau supersonica a
fluidelor cuplata cu transferul de caldurd si masd, sau transfer de masa si caldura in cazul
in care apar si reactii chimice, care pot fi exemplificate prin directiile:

e desimulare a managementului energiei la sere de plante,

e de conversie a energiei undelor de presiune ca metodad de supraalimentare in

motoare cu ardere interna,

e de optimizare constructiva a curgerii sia campului termic intr-un automat frigorific

care distribuie articole mici, cum ar fi alimente, bauturi reci.

in acest capitol se prezintd un model de simulare pentru climatul de serd pentru culturi de
plante de gerbera cu scopul de a identifica contributiile energetice care apar in exploatarea
unei sere de plante in timpul unei zile, in conditii climatice specifice unei zone geografice
[1, 2]. Ecuatiile in regim stationar au fost descrise pentru cele patru parti principale ale
unei sere descrisa ca model matematic: pentru aerul exterior, pentru aerul din interiorul
serei, pentru suprafata acoperisului si pentru suprafata solului din serd (figura 3.1.1).
Parametrii modelului sunt temperatura aerului ambiant, valorile radiatiei solare pe
suprafata radiatiei solare normale la suprafatd, temperatura solului din interiorul serei si
temperatura solului pentru zona Brasovului, sezon de vard, in ziua de 1 iulie. Acesti
parametrii pot fi modificati pentru orice zi calendaristica si pot acoperi un anotimp sau pe
durata intregului an. Un program de calculator a fost scris in limbajul de programare din
Engineering Equation Solver (EES), folosind ecuatiile algebrice descrise mai jos. S-a
obtinut un sistem neliniar de ecuatii. Rezultatele urmarite dupa rularea modelului sunt:
temperatura suprafetelor exterioare a serei, temperatura aerului din interior, temperatura
suprafetei materialului interioar, temperatura solului neacoperit si fluxurile de energie
corespunzatoare domeniilor modelate. Umiditatea relativda a aerului din interior se
calculeaza in functie de temperaturd si presiune folosind relatii psihrometrice specifice
aerului umed real.

Bilantul general de energie ale componentelor care intra in descrierea modelului
matematic al serei pentru acoperisul acesteia este:

\ COV \ COV \ COV \ COV \ COV \ COV {\ COV \ COV \ COV \ COV
QT QT +Q T QT +Q QT —Q + QT —Qp =0 (3.1.1)

unde
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3 =1, Ayer, + 1 Ay, (L+7,) radiatia solard absorbitd de acoperis (3.1.1a)
XV =h_ A(T. —T,,,) fluxul convectiv de cdldura de la acoperis la aerul exterior (3.1.1b)
3 cov 4
= £qyOT "yAtaCt &0Te A, fluxul radiant dintre acoperis si atmosfera (3.1.1¢)
.:ov = thAapcaac i i = = S o 3 i
g radiatia solara reflectata de cultura si absorbita de acoperis (3.1.1d)
\COV __
5 = lonTeAwPue radiatia solara reflectatd de sol si absorbitd de acoperis (3.1.1¢)
COV
=% O-T 2 el radiatia termicd emisa de culturd si absorbita de acoperis (3.1.1f)
\CoV __
7 s0il 0 0"'6*0" ¢ radiatia termicd emisd de sol si absorbita de acoperis (3.1.1g)
5 A T,)
C'“ Tair fluxul convectiv de la acoperis la aerul interior al serei (3.1.1h)
\CoV __
9 7 cdldura latentd de condensare la interiorul peretelui acoperisului (3.1.10)

cov _
— & GT A (1 F ) radiatia termicd emisa de peretele interior al acoperisului (3.1.1))

b Solar radiation

b W= Thermal radiation
r\ Convective heat flux

=S

Fig. 3.1.1. Energy balance of the greenhouse cover

Bilantul de energie pentru aerul interior al serei:

Q" +Q,-Q,-Q,-Q, +Q, =0 (3.1.2)

unde:
A'r — m Capka( T — Canopy) fluxul convectiv de cdldura de la aer la plante (3.1.2a)
2Alr =0 fluxul de ciildura de incalzire suplimentar de la centrala termica (3.1.2b)

A|r _
. SO'AO"( air SO")fluxul convectiv de cdldura aer- sol neacoperit de plante  (3.1.2¢)

\ AIr

s =0 pierderile de cdldurd datoritd ventilatiei sau infiltratiilor (3.1.2d)

Air __ _

5 7 hi”*COVA:(Ta" Tcovef) fluxul convectiv de cdldurd aer-acoperis (3.1.2¢)
N AIr

5 =0 fluxul de caldura absorbit de apa de stropire (3.1.2f)

Bilantul de energie pentru suprafata expusa pentru plantele de cultura:

Can +QCan Can 4Can Can +QCan _0 (313)
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where
3 Can A:
1 | gn7eSenAaien radiatia termicd absorbitd de plante (3.1.3a)
N Can
2 = &0T a"‘at(AS” T AS L+ ARS fz) radiatia termicd emisd de acoperis si absorbita de
plante (3.1.3b)
)5 = g 0T A
ca”ta radiatia termicd emisa de plante (3.1.3¢)
07" =Ny A (T )
Nean A (Tean = Tair fluxul convectiv plante-aer interior (3.1.3d)
Can

eap&a( can a") fluxul de cdldura latent emis datorita transpiratiei plantelor (3.1.3¢)

Can
=& GTC'A%C cat ~ & GTaAia radiatia termica acoperis-sol (3.1.3f)

Bilantul de energie pentru suprafata solului serei:

| soil ysoil son son 30|I
LT +Q; (3.1.4)
unde
SOII
1 lonTe Asoittos radiatia solara absorbita de sol (3.1.4a)
SOII hm&on( soil — alr)
fluxul de cdldura convectiv de la aer la primul strat de sol (3.1.4b)

il
SOI - &oﬂ( SOI| ground)
fluxul de caldura conductiv de la sol la stratul z1 in adancime(3.1.4c)

\ Soil —¢ Ag
4 = &0 0" oil radiatia termicd emisa de sol (3.1.4d)

50|I =g, O'T a (3.1.4@)

( Sps + ) L e . s
cat A rs S s radiatia termicd emisa de acoperis si absorbita de sol

Proprietatile materialelor utilizate in modelul de simulare, cum ar fi absorptivitatea, reflectivitate,
emisivitate, conductivitate etc. sunt selectate din literatura pentru materialele utilizate pentru
aceastd serd modelatd. Unii parametri sunt determinati de relatiile folosite in transferul de caldura,
adica de factorii de forma a peretelui. Valorile proprietdtilor materialelor utilizate in model sunt
prezentate in Tabelul 1 din [xx], iar valorile vitezei vantului si factorului de forma sunt date in
Tabelul 2 din [2].
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Fig. 3.1.2 Temperature evolution for greenhouse during a summer day.

Ecuatiile au fost rezolvate folosind software-ul EES [10 din 1] pentru a determina temperatura
acoperi;ului (Teower), temperatura aerului interior (Ta), temperatura medie a suprafetei acoperit[ de
plante (Tc.n) si temperatura suprafetei solului (Ts) in timpul unei zile de vard, de la rasdrit pana la
apusul zilei de 1 iulie in orasul Brasov, Romania. De asemenea, fluxul de cdldurd prin convectie,
radiatie termica si radiatie solarad este calculat pentru fiecare componentd a serei.

Evolutia temperaturii pe durata zilei este prezentatd in figura 3.1.2.

Se poate observa din simularea facutd ca temperaturile maxime sunt obtinute pentru ora 12.00 a
zilei, si daca temperatura acoperisului serei atinge un maxim de aproximativ +25°C, temperatura
suprafetei plantelor atinge 22°C, este mai mare decat temperatura aerului interior de 19°C si a
soluluide 16°C.

Aceste rezultate au fost diseminate in 2 articole indexate SCOPUS:

Bodolan C,, Costiuc L.(autor corespondent), Bratucu C., A Theorethical Mathematical Model For Energy
Balance In Greenhouses, Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series Il: Forestry - Wood Industry
-Agricultural Food Engineering, Vol. 8 (57)-2015, pp.69-76, ISSN: 2065-2143, BDI:SCOPUS,
http://webbut2.unitbv.ro/BU2015/Series%20l11/Contents |l AFE.html

Bodolan C., Costiuc L., Bratucu C., Greenhouse Energy Management Simulation Model, revista:Bulletin of

the Transilvania University of Brasov, Series II: Forestry - Wood Industry -Agricultural Food Engineering, Vol.
9(58) - 2016, pp. 51-58, ISSN: 2065-2135, BDI:SCOPUS,
http://webbut2.unitbv.ro/BU2016/Series%20Il/Contents || _AFE.html
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3.2 Conversia energiei undelor de presiune

imbunétitirea performantelor motoarelor cu ardere internd (MAI), impreund cu sciderea
emisiilor sunt principalele tinte pentru specialistii din domeniul de automobile [1-3]. O
optiune pentru cresterea eficientei motoarelor este asigurarea unei cantitati considerabile
de aer de admisie, prin supraalimentare. in afard de turbocompresoarele comune folosite
pentru supraalimentarea motoarelor cu ardere internd, o solutie alternativa care i-a
interesat pe cercetatori timp de aproape un secol este compresorul cu unde de presiune
(PWS). Chiar daca in ultimii ani aceasta tehnologie a inregistrat o scadere a interesului,
totusi existd inca preocupari, mai ales in industria aeronauticad, si care sunt justificate de
rentabilitatea si simplitatea dispozitivelor PWS.

3.2.1 Principiul de functionare

Functionarea PWS se bazeazd pe capacitatea undelor de presiune generate de a transfera
energie de la gazele de ardere in aerul de admisie. Acest proces se realizeazd cu un asa
numit compresor cu unde de presiune. Geometria PWS consta dintr-un rotor (numit in
englezd wave-rotor) cu canale in forma paralela cu axa de rotatie, care sunt pozitionate
radial pe unul sau mai multe randuri (Fig.1a). PWS la viteze de rotatie mari, prin
intermediul undelor de soc formate, transfera energia in interiorul canalelor direct de la
gazele de evacuare catre aerul proaspat admis, cele doua fluide fiind in contact direct
pentru o durata scurtd de timp. Fluidele sunt: gazele fierbinti de Tnalta presiune (HPG) si
aerul rece de joasda presiune (LPA), iar interactiunea lor induce o crestere de presiune,
deoarece gazele de evacuare comprimd aerul proaspit admis. in interiorul canalelor
rotorului procesul este extrem de rapid, astfel, fenomenul de amestecare dintre cele doua
fluide este nesemnificativ.

(a) (b)
Figure 3.2.1. (a) rotorul , (b)statorul cald, (c) statorul rece

Rotorul se invarte in interiorul unei carcase metalice, fiind centrat intre doua pldci de capat
fixe (Figura 1a.): una conectata la galeria de admisie, numita ,stator rece” (Figura 1b.) si
una conectata la galeria de evacuare a gazelor arse, numita , stator cald” (Figura 1c.).
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Rotorul este antrenat de un mecanism de antrenare cu curea sau cu un motor electric
independent, si turatia acestuia este un multiplu al turatiei motorului [2].

3.2.2 Modelarea numerica folosind metoda elementelor finite [2]

Abordarea din punct de vedere numeric pentru simularea proceselor care au loc in acest
tip de compresor este foarte provocatoare, mai ales ca pachetele software dedicate
simuldrii curgerii fluidelor cuplate cu ecuatia energiei pentru a include si transferul de
caldurd, precum Comsol, Ansys, Xflow, nu se “descurcd” foarte bine la simularea curgerii
cu viteze mari, in canale inguste si in miscare de rotatie cu turatii ridicate decat in cazuri
simplificate care folosesc conditii de periodicitate sau de simetrie, care reduc numarul de
elemente finite in sensul reducerii timpului de calcul. Modelul folosit in continuare a fost
modelat complet 3D pentru a evidentia curgerea prin toate cele 4 porturi de intrare/iesire
si canalele rotorului ale compresorului cu unde de presiune

Pentru abordarea numericd este necesarda o descriere CAD a compresorului. Astfel,
geometria PWS a fost creata intr-un model 3-D folosind software-ul AutoCAD la scara
1:1, a fost importata ulterior in software-ul Comsol (vezi Figura 3.2.2). Modelul importat a
fost prelucrat pentru eliminarea erorilor de import ale geometriei, etapa care este
necesard pentru a obtine o geometrie “water-tide”. Se folosesc dimensiunile de baza
pentru compresorul Comprex CX-93 cu patru porturi. Discretizarea geometriei rezultate in
urma operatiilor de reparare sunt prezentate in Figura 3.2.3 constand din 2386820
elemente tetraedrice doar pentru domeniul de aer. Domeniul de aer este format din
domeniul fix (aerul din capacele statoarelor) si domeniul rotational (aerul din canalele
rotorului).

Figure 3.2.2. PWS imported geometry. Figure 3.2.3. PWS resulted mesh.

in simulare aerul este considerat gaz compresibil si proprietatile de material precum:
cdldura specificd, conductivitatea termica, viscozitatea sunt considerate ca functii de
temperaturd. De asemenea, s-au folosit ecuatiile specifice unui model Reynolds-averaged
Navier-Stokes (RANS) k-¢ pentru domeniul de aer. S-au inclus ecuatiile pentru energia
cinetica in regim turbulent k si disiparile ¢ si pentru domeniul rotational.
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Simularea a fost realizatd in regim nestationar (time-dependent). In prima etapi a
studiului s-au estimat valorile initiale ale cdmpului de viteze si presiune folosind metoda
denumita frozen-rotor folosind criterii de convergentd a erorilor relative de calcul ale
variabilelor de 0,1%. Cu aceste estimadri pentru intregul domeniu geometric 3D s-a trecut la
rularea in regim nestationar si turbulent, folosind cuplarea ecuatiilor diferentiale de
conservare a masei, momentului cu ecuatia de conservare a energiei.

Conditiile de intrare si iesire pentru porturile de gaze arse si aer au fost considerate viteza
si presiunea fluidelor pentru intrdri, doar conditii de presiune pentru iesiri. Conditiile
initiale, asa cum am precizat anterior, au fost preluate de la studiul cu metoda ,frozen-
rotor”. Intregul domeniu de aer in miscare din rotor este considerat in rotatie axiald cu
turatia n=12600 rpm. Parametri si conditiile de frontiera sunt prezentati in tabelul 3.2.1

Table 3.2.1. Date de intrare pentru model

Proprietate Valoare UM
Aer proaspadt intrare, presiunea 0.98:10° N m~
Aer proaspadt intrare, temperatura 293 K
Gaze arse intrare, presiunea 1.80-10° N m-~
Gaze arse intrare, temperatura 1465 K
Raportul cdldurilor specifice c,/c, 1.4 -
Constanta aerului R 287 J kg K"
Lungimea canalului din rotor L 93 mm
Diametrul rotorului Dg 93 mm
Turatia rotorului n 12600 rpm

3.2.3 Rezultate obtinute

Rezultatele in urma rularii modelului 3D sunt prezentate in forma grafica folosind
reprezentarea volume-field si surface-field. Figura 3.2.4 prezintd distributia presiunii in
canalele PWS siin porturile de aer vizibile in partea stangd a imaginii, iar in Figura 3.2.5 se
prezinta campul de viteze la 2.5 msec. de functionare.

Rezultatele obtinute pentru presiunea din orificille de aer PWS din partea stanga a figurii
3.2.4 arata ca aerul comprimat la momentul de 2,4 msec. de timp atinge valoarea maxima
de 1,36 bar pe suprafata de iesire. in figurda este prezentat, de asemenea, campul de
presiune rezultat in interiorul canalelor de la admisia de gaze arse, partea dreapta a figurii,
pana la partea de aer din stanga, ardtand o delimitare a celor doua fluide spre jumadtatea
rotorului. Pentru campul de viteze rezultatele obtinute sunt prezentate in Figura 3.2.5.
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Figure 3.2.4. Pressure field @2.4ms time for 12600 rot/min.

Porturile de aer PWS sunt in partea dreapta a figurii care arata cd gazele arse intra cu o

valoare maxima de 75 m/s prin orificiile de admisie si se deplaseaza spre partea de aer.

Din cauza domeniului de rotatie al rotorului, cdmpul de vitezd este deviat de la orificiile de

admisie a gazelor de esapament la orificiile de aer.

50

50 %

slice: Velocity magnitude (m/s)

Figure 3.2.5. Velocity field @2.4ms time for 12600 rot/min.

Ca un rezultat al studiului, utilizarea unui compresor cu unde de presiune pentru a

imbundtati performanta unui motor cu ardere internd pare a fi o solutie promitdtoare,

deoarece gazele de ardere genereaza o crestere a presiunii aerului pe aerul aspirat, ceea

ce are un efect benefic asupra ciclului motorului cu ardere internd prin introducerea unei

cantitati mai mari de aer in cilindrii. Rezultatele teoretice si numerice prezentate

incurajeaza ideea ca folosirea compresiei prin unde de presiune poate fi mai eficienta

decat compresoarele mecanice conventionale sau turbocompresoarele.
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Fenomenele complexe care au loc in interiorul celulelor inguste ale rotorului i-au provocat
pe cercetatori timp de mai bine de un secol incercand sa descrie comportamentul fluidului,
sa gaseascd noi configuratii sau sd faca ajustdri geometrice pentru elementele PWS.
Supraalimentatoarele cu unde de presiune prezinta avantaje care nu pot fi ignorate, cum
ar fi timpul de raspuns foarte mic, sau simplitatea constructiva. Tehnologiile actuale fac
aceastd sarcind mai usoara pentru realizarea de studii bazate pe simulare teoretica,
precum si pe simulare computationald, dar si cercetare experimentalq, care ar putea ajuta
in cele din urma la implementarea unor idei noi.

Aceste rezultate au fost diseminate intr-un articol cotat ISI cu factor de impact la

data publicarii si 2 articole in BDI:

1. Costiuc I, Chiru A., Costiuc L.{autor correspondent), A Review of Engine's Performance When
Supercharging by a PressureWave Supercharger, Energies, 2022, 15(8), 2721,
https://doi.org/10.3390/en15082721, (IF-2021=3.252, SRI-2020=0.598),
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/8/2721

2. Costiug, L. Costiuc, Numerical investigation of a pressure wave supercharger, IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering 1220 (2022) 012022, doi:10.1088/1757-899X/1220/1/012022.

3. | Costiug, L. Costiuc, A. Chiru, Investigations of pressure field along a channel of a pressure wave
supercharger, I0P Conf. Series: Materials Science and Engineering 1220 (2022) 012023,
https://doi:10.1088/1757-899X/1220/1/012022.
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3.3 Optimizare constructiva a curgerii si a campului termic intr-un automat frigorific

Obiectivul acestui studiu numeric este o analiza CFD a unui cabinet frigorific, care contine
doze de bauturi racoritoare, pentru a determina in faza initiald profilul de viteza al fluxului
de aer pentru o configuratie initiala de proiectare, determinarea distributiei de presiune in
diferite zone ale cabinei rdcitorului. Aceste cerinte sunt necesare pentru a respecta
conditiile de functionare deoarece cabinetul contine un numar mare de doze care trebuie
pastrate la temperatura uniforma de minim 4-6°C in intregul volum. Numarul mare de
doze creaza si o cadere mare de presiune care impune un ventilator mai scump care sa
asigure recircularea aerului. Configuratia geometricd este prezentatd in figura 3.3.1.
rezultatd din proiectarea CAD a dulapului frigorific. In figura 3.3.2. este rezultatul
discretizarii domeniului interior de aer. Analiza s-a realizat complet in 3D deoarece
structura si configuratia canalelor de aer nu au simetrie sau periodicitate. Regimul de
curgere al aerului s-a considerat turbulent initial fara cuplarea cu transferul de caldura.

Figura 3.3.1 Figura 3.3.2 Discretizarea domeniului de aer

Campul de viteze obtinut in urma simuldrii este prezentat in figura 3.3.3. Se observa ca
datorita suprafetelor cu unghiuri drepte intre ele rezultate din desenul CAD, sau canalelor
inguste rezultate, viteza de curgere mare (4 m/s) in special in partea inferioard a
cabinetului determind distribuirea preponderenta a aerului prin prima grila inferioara.
Astfel, partea superioara a cabinetului nu este foarte bine ventilatd, deci implicit sa fie
racitd corespunzitor. in acest sens, dozele aflate in partea inferioard se vor réci mai
repede deoarece viteza aerului este mare, iar cele din partea superioara vor ramane mai
calde.
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Shice: Velocty magnitude (m/s)

1.5
1

Figura 3.3.3 Campul de viteze in interiorul dulapului frigorific

Din figura 3.3.4 se poate observa o cddere mare de presiune intre grila de introducere si de
evacuare de 220 Pa care confirma faptul ca curentul de aer se inchide in partea inferioara
a cabinetului, la primul rand de doze.

Contour: Pressure (Pa)

363.91
349.39
33488
220,36
305.84
201.32
276.81
26229
247.77
233.2%
21874
204.22
189.7
- 175.18
160.67
146.15
131.63
117.11
1026

88.08

Figura 3.3.4 Presiuneain grila de admisie/evacuare a dulapului frigorific

Aceste observatii duc la necesitatea unor modificari constructive in sensul reducerii caderii
de presiune, asigurarea unui debit de aer uniform pentru toate rafturile de doze. In acest
sens, s-au operat optimizari constructive pentru toate pasajele din grila de introducere si
evacuare. Modificdrile constructive au urmdrit redimensionarea grilelor, addugarea de
voleti de directionare, rotunjiri ale suprafetelor adiacente.

Rezultatele obtinute in urma simularilor ulterioare sunt prezentate in figurile 3.3.5-3.3.7.
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Figura 3.3.5 Campul de vitezd in varianta optimizata
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Figura 3.3.5 Campul de viteza si presiunea in varianta optimizata

in urma optimizarii constructive s-a reusit ventilarea partii superioare a dulapului frigorific,
asigurarea unor caderi de presiune considerabil mai mici (de la 220 Pa la 30 Pa) si
ventilarea uniforma a rafturilor.
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Figura 3.3.7 Campul de vitezd in varianta optimizata

Aceste rezultate au fost obtinute in cadrul contractului de cercetare cu terti:
Calcul de optimizare sistem de refrigerare, perioada:2018, finantator: TATA Techologies,
NrContract: UTBv nr.8771/12.07.2018, NrAniDerulare:1, Suma = 2220 EUR
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Educatie

in pericada 1980-1984 am urmat cursurile Liceului de matematici-fizicd "Vasile
Alecsandri” din Galati, specializarea matematica-fizica. in 1984 dupd absolvirea liceului,
am dat examen de admitere la Facultatea de Mecanicd, din cadrul Universitatii din Galati si
am fost admis la sectia de Masini Termice, specializarea Frigotehnie - unica in Romania la
acel moment. in 1985, dupd efectuarea stagiului militar cu termen redus, am inceput
Facultatea de Mecanica din cadrul Universitatii din Galati, pe care am absolvit-o in anul
1990, cu media generala de promovare a anilor de studii: 9.41 si media examenului
de diploma: 10.

in Tabelul 1 sunt prezentate informatiile privind studiile efectuate.

Activitatea universitara am inceput-o in octombrie 1990 ca urmare a castigarii concursului
de preparator universitar scos la concurs de catre Universitatea din Galati la catedra de
Termotehnicd si Masini Termice. Cercetdrile pentru doctorat le-am facut sub indrumarea
stiintificda a domnului prof. univ. dr. ing. Araddu Dumitru, si din 1998 sub indrumarea
stiintificda a domnului prof. univ. dr. ing. losifescu Constantin, cdrora le sunt profund

recunoscator.
Tabelul 1. Studii efectuate de autorul tezei de abilitare
Perioada Institutia Diplomad/grad
Studii liceale (&4 ani) Liceului
1980 — 1984 dematematicafizicd | o jaureat
"Vasile Alecsandri” din
Galati
Studii de invatdamant
superior (5 ani), Facultatea | Diploma de inginer mecanic,
1985 - 1990 , . , . )
de Mecanicd, Universitatea | Masini termice
din Galati
Diploma de doctor in
Studii doctorale, Facultatea | domeniul inginerie
1994 - 1999 de Mecanicd, Universitatea | mecanicd, ramura de stiintd
Dunarea de Jos din Galati | Tehnicd, specializarea Masini
si echipamente termice.

Activitatea didactica
1 Evolutia academica
Autorul tezei de abilitare a devenit membru al corpului profesoral al Catedrei de
Termotehnica si Masini Termice, din cadrul Facultatii de Mecanicd, din anul 1990,
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parcurgand pana in 2022 treptele carierei universitare incepand de la preparator pana la
conferentiar (cf. Tabelul 2) la Universitatea Dundrea de Jos din Galati. in anul 2002 m-am
transferat la Catedra de Termotehnica si Mecanica Fluidelor, din cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov, unde am intalnit un colectiv primitor si dedicat sub conducerea
domnului prof. univ. dr. ing. Postelnicu Adrian.

Tabelul 2. Evolutia carierei universitare a autorului

Perioada Locul de munca Functia
) Facultatea de Mecanica,
octombrie 1990 - , _ . _ , _
_ Universitatea Dunarea de Jos din Preparator universitar
octombrie 1993 )
Galati
] Facultatea de Mecanica,
octombrie 1993 - , _ . _ _ , _
] Universitatea Dundrea de Jos din Asistent universitar
octombrie 1997 )
Galati
] Facultatea de Mecanica,
februarie 1998 - , ] . ] L
) Universitatea Dundrea de Jos din Sef lucrari
martie 2002 ]
Galati
_ Facultatea de Mecanica,
martie 2002 - , i . ) , , ,
_ Universitatea Dundrea de Jos din Conferentiar universitar
octombrie 2002 _
Galati
octombrie 2002 - Facultatea de Inginerie Mecanica, , .
] ] ) o Conferentiar universitar
prezent Universitatea Transilvania din Brasov '

2 Discipline predate

in cadrul Universititi Dundrea de Jos din Galati, Facultatea de Mecanics, Catedra de
Termotehnica si Masini Termice, autorul tezei de abilitare a desfasurat activitatile didactice de
curs, seminar si laborator aferente disciplinelor prezentate mai jos, fiind titular la 10 cursuri
din Planurile de invatamant ale diferitelor programe de studii de licentd, studii aprofundate si
master din cadrul facultatilor cu profil tehnic in perioada 1998-2002:

e Termodinamica tehnica (anul lll ingineri-zi)

e Termotehnica si masini termice (anul Il, Il ingineri-zi)

e Complemente de termodinamica avansata (anul VI studii aprofundate, masterat)
e Compresoare (anul IV ingineri-zi)

e Proiectare asistata de calculator a masinilor termice (anul V ingineri-zi)

e Teoria modeldrii si optimizarii proceselor termice (studii aprofundate si masterat)
e Tehnici experimentale avansate n procesele termice (studii aprofundate si masterat)
e Constructia si exploatarea masinilor termice (anul lll ingineri-zi)

e Metode numerice in transfer de caldura si masa (studii aprofundate si masterat)
e Notiuni de programare si sisteme de operare [Pascal, C++] (anul LIl ingineri-zi)

e Metode numerice (anul Il ingineri-zi)
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e Combaterea poludrii mediului exterior (anul lll ingineri-zi)

e Protectia mediului ambiant (anul V ingineri-zi)

e Proiectarea optimald a masinilor termice si instalatiilor in care au loc procese termice

(masterat anul 2)

e Proiectarea si analiza proceselor energetice (St.aprof. anul 2)

Din 2002, in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanicd,
Catedra de Termotehnica si Mecanica Fluidelor, ulterior denumita Departamentul de Inginerie
Mecanicd, autorul tezei de abilitare a desfasurat activitatile didactice de curs, seminar si
laborator aferente disciplinelor prezentate in Tabelul 3, fiind titular la 8 cursuri din Planurile
de Tnvatamant ale diferitelor programe de studii de licenta din cadrul facultatilor cu profil

tehnic.
Tabelul 3. Discipline predate de autorul tezei de abilitare
Calitatea Denumirea si perioada activitatii
Coordonator de Elaborare suport curs, materiale didactice
disciplina auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2014 —

prezent: Termotehnica si masini termice, curs
pentru anul lll, sem. |, Autovehicule rutiere ZI

Coordonator de
disciplina

Elaborare suport curs, materiale didactice
auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2002 —
prezent: Termotehnica, curs pentru anul II, sem.
I, Design industrial (Fac.DPM), Ingineria sudarii,
Ingineria securitdtii in industrie (Fac. SIM) ZI

Coordonator de
disciplina

Elaborare suport curs, materiale didactice
auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2016 —
prezent: Fizica ll, curs pentru anul Il, sem. |,
Ingineria produselor alimentare (Fac.AT),
Controlul si expertiza produselor alimentare (Fac.
AT) ZI

Coordonator de
disciplina

Elaborare suport curs, materiale didactice
auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2013 -
2018: Informatica aplicata, curs pentru anul |,
sem. |, Inginerie mecanica FR

Coordonator de
disciplina

Elaborare suport curs, materiale didactice
auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2014 —
2020: Proiectarea asistata de calculator, curs
pentru anul I, sem. Il, Inginerie mecanica FR
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Coordonator de Elaborare suport curs, materiale didactice
discipling, formator auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2016 —
prezent: Termotehnicd, curs pentru anul lll, sem.
|, Inginerie mecanicd, Autovehicule rutiere ZI si

IFR
Coordonator de Elaborare suport curs, materiale didactice
disciplina auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2018 —

2021: Actionari hidraulice si pneumatice, curs
pentru anul lll, sem. |, Inginerie mecanicd, ZI si IFR

Coordonator de Elaborare suport curs, materiale didactice
disciplina auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2018 —
prezent: Fenomene de transfer, curs pentru anul
IV, sem. |, Inginerie mecanica, IFR

Formator Elaborare suport curs, materiale didactice
auxiliare, pregatire tutoriale / din anul 2017 —
prezent: Mecanica fluidelor, curs pentru anul Ill,
sem. Il, Inginerie mecanicgd, Autovehicule rutiere,
IFR

3 Calitatea actului didactic
in privinta calitatii actului didactic aceasta s-a concretizat prin implicarea pro-activa in
adaptarea activitatilor didactice de la disciplinele predate si modernizarea acestora, in
concordantd cu cerintele si modelele nationale si/sau internationale. in procesul de
educational autorul foloseste metodele clasice de predare si tehnicile moderne pentru a
facilita studentilor intelegerea notiunilor predate.
Publicatiile care sustin actul didactic sunt: prim autor al cursurilor ,Termotehnica si masini
termice” apdrut in anul 2013, "Mecanica fluidelor - Fluid mechanics” bilingv (2014), coautor
al cursului "Mecanica fluidelor — curs si lucrdri aplicative” (2015) la Ed. Universitatii
Transilvania din Brasov, precum si al suporturilor de curs in format electronic disponibile pe
platforma universitatii, "Informatica aplicata - suport de curs pentru ID-FR" (2013-2018) si
" Programarea calculatoarelor si limbaje de programare - suport de curs pentru ID-IFR"
(2013-2018), ca sa mentionez cateva dintre ele.
De asemenea, sunt prim-autor al unei culegeri de probleme: Costiuc L., Costiuc |. (2001)
Termotehnica si masini termice, Culegere de probleme, Ed. Evrika Braila, publ. la ZIGOTTO
Galati{cod CNCSIS 262), ISBN:973-8052-59-9, si coautor al lucrdrilor de laborator aferente
disciplinelor Termotehnica si masini termice si Mecanica fluidelor concretizate in 3 indrumare
de lucrari practice:

1. V.B. Ungureanu, Gh.Bacanu, D. Sova, V.Sandu, L.Costiuc (2010) Termodinamica.

Aplicatii practice / Thermodynamics. Practical works, suport bilingv - format
electronic- Ed. Universitdtii Transilvania din Brasov, ISBN: 978-973-598-832-6
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2. Sova M, Costiuc L., Sova D, s.a., (2004) Lucrdri practice de termotehnicd, masini si
instalatii termice - format tiparit- Universitatea Tranilvania Brasov,

3. Ungureanu V.B,, L. Costiuc, Tarulescu R.(2015) Mecanica fluidelor - Curs si lucrdri
aplicative - suport de curs si aplicatii - format electronic- Ed. Universitatii
Transilvania din Brasov, ISBN:978-606-19-0696-3,

De asemenea, autorul a proiectat si realizat urmdtoarele standuri de laborator, contribuind
astfel la dezvoltarea bazei materiale a Departamentului de Inginerie mecanicd i
Departamentului de Ingineria lemnului:

1. (2015) Transmiterea caldurii in bare — Laboratorul de Termotehnica

2. (2010) :Proprietatile termodinamice ale aerului umed — Laboratorul de Termotehnica

3. (2008): Puterea calorica a combustibililor solizi— Laboratorul de Termotehnica

Totin cadrul activitdtii didactice am participat la organizarea de cursuri postuniversitare noi in
domeniul energetic. Astfel, prezint mai jos activitdtile desfasurate de autor in acest sens:
Noiembrie 2003 - elaborarea dosarului de evaluare pentru sustinerea cursurilor
postuniversitare in domeniul auditului energetic, la Universitatea ,Transilvania” din
Brasov, necesar acreditarii de cdtre Agentia Romana de Conservarea Energiei, ARCE,
conform cu Monitorul Oficial nr.423/17 iunie 2003, privind aprobarea Ghidului de
pregatire si examinare al cursantilor in domeniul gestiunii energiei.

martie-mai 2004 — elaborarea modulelor de curs la Echipamente si instalatii energetice:
cap.7 Instalatii cu ciclu invers.

octombrie-noiembrie 2004 — elaborarea modulelor de curs la Intocmirea si Analiza
Bilanturilor Electroenergetice: Cap.5. Bilanturi electroenergetice in industrie. Realizarea
auditului energetic pentru instalatii industriale. Cap.6. Aplicatii de bilanturi electroenergetice in
sectorul tertiar. Realizarea auditului energetic pentru instalatii de climatizare, ventilatie si
instalatii de incdlzire.

aprilie-iunie 2005 — elaborarea modulelor de curs la Intocmirea si Analiza Bilanturilor
Termoenergetice: modulul B- Masurarea madrimilor neelectrice. Cap.3. Mdsurarea cantitatilor.
Masurarea debitelor. Metode speciale de mdsurare. Cap.5. Analiza concentratiei de gaze.
Cap.6. Masurarea umiditatii  gazelor. Modulul intocmirea si Analiza Bilanturilor
Termoenergetice. Cap. 3.2, 3.7, 4.3, 4.4. Aplicatii de bilanturi termoenergetice la schimbdtoare
de cdldurd, instalatii frigorifice si pompe de caldurd, cuptoare de combustibil si reactoare.
aprilie-iunie 2005 — elaborarea modulelor de curs la intocmirea si Analiza Bilanturilor
Termoenergetice: modulul B- Masurarea marimilor neelectrice. Cap.3. Masurarea cantitatilor.
Masurarea debitelor. Metode speciale de mdsurare. Cap.5. Analiza concentratiei de gaze.
Cap.6. Masurarea umiditatii gazelor. Modulul Intocmirea si  Analiza Bilanturilor
Termoenergetice. Cap. 3.2, 3.7, 4.3, 4.4. Aplicatii de bilanturi termoenergetice la schimbdtoare
de cdldurag, instalatii frigorifice si pompe de caldura, cuptoare de combustibil si reactoare.
martie-mai 2007 — elaborarea modulelor de curs la Echipamente si instalatii energetice:
cap.7 Instalatii cu ciclu invers.
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4 Indrumarea stiintificd a studentilor

Autorul tezei de abilitare s-a implicat in activitatile de indrumare a studentilor la proiecte de
licenta si disertatie coordonand peste 15 proiecte la studii de licenta la ZI si ID/IFR. De
asemenea, am coordonat lucrdri stiintifice pe care studentii le-au prezentat la Sesiunile de
comunicari stiintifice studentesti organizate de catre Departamentul de Inginerie Mecanica si
de catre Universitate la evenimentele anuale (2017-2022) Absolventii in fata companiilor
(AFCO).

5 Experienta manageriala
Autorul tezei de abilitare are responsabilitati in managementul didactic al departamentuluiin

care activeazd, managementul facultdtii si al universitatii, fiind implicat in diferite activitdti, si
in diverse perioade (Tabelul 4).

Tabelul 4. Responsabilitati privind experienta manageriala

Perioadad Activitati

2004 - 2008 Secretarul stiintific al catedrei de Termodinamica si Mecanica
Fluidelor

2008 Responsabil financiar al directiei de cercetare “ Noi solutii si

tehnologii in producerea si economisirea energiei”, Facultatea de
Inginerie Mecanica

2010 - 2012 Manager de proiect cu fonduri europene, FSE
POSDRU/22/2.1/G/40291

2016 - 2022 Membru in comisia de licentd ID/IFR

2016 - 2019 Responsabil cu calitatea pe departament

2017 - prezent Prodecan al facultatii de Inginerie Mecanica

2017 -prezent Membru in comitetul de organizare AFCO

2018 - prezent Membru al ProSME pe Universitate

Activitatea stiintifica

1 Proiecte de cercetare

in perioada postdoctorald, autorul tezei de abilitare a fost implicat in 12 granturi Si proiecte de
cercetare, in doua dintre ele in calitate de director (Tabelul 5).

Tabelul 5. Implicarea autorului tezei in cercetare stiintifica dupd obtinerea titlului de doctor

Director de proiect dupa sustinerea tezei de doctorat

1 NrContract:POSDRU/22/2.1/G/40291, manager de proiect

titlu: Facilitarea insertiei pe piata muncii a studentilor cu program de studiu in
inginerie mecanica. Practica studentilor, perioada:2010-2012, finantator: FSE
POSDRU, NrAniDerulare:2, SumaFSE: 557100 lei, SumaUniv.incasata = 132768
lei
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2 NrContract: UTBv nr.8771/12.07.2018
titlu: Calcul de optimizare sistem de refrigerare, perioada:2018, finantator: TATA

Techologies, , NrAniDerulare:1, SumaUniv.incasata = 2220 EUR

Membru in echipa proiectelor dupa sustinerea tezei de doctorat

3 titlu: Tehnologie ecologica de folosire eficientd si durabild a biomasei lemnoase
ca material combustibil regenerabil in vederea credrii unei noi viziuni in domeniu,
perioada:2007-2008, finantator:CNCSIS 6GR, NrContract: CNCSIS
nr.945/2007, Suma: 143000 lei

4 titlu: Modelarea si optimizarea proceselor din instalatii termoenergetice navale

pe baza unor criterii termoeconomice, perioada:2000-2001, finantator:CNCSIS,
NrContract: CNCSIS nr.863/2000, Suma= 10012,15 lei
5 titlu: Modelarea si optimizarea proceselor din instalatii termoenergetice navale

pe baza unor criterii termoeconomice, perioada:1999-2000, finantator:CNCSIS
NrContract:CNCSIS nr.287/1999, NrAniDerulare:1, Suma= 12261 lei
6 titlu: Cercetarea instalatilor frigorifice cu comprimare mecanica de vapori cu

agenti ecologici. Caracteristici dinamice de functionare ale instalatiilor frigorifice
cu comprimare mecanicd de vapori cu agenti ecologici, perioada:1999-2000,
finantator:CNCSIS, NrContract:CNCSIS  nr.285, 1999, NrAniDerulare:1,
Suma=7000 lei

7 titlu: Cercetarea instalatilor frigorifice cu comprimare mecanica de vapori cu

agenti ecologici. Caracteristici statice de functionare, perioada:1998-1999,
finantator:CNCSU, NrContract:CNCSU nr.223, 1998, NrAniDerulare:1
Suma=7000 lei

8 titlu: Cercetarea instalatiilor frigorifice cu compresie mecanica de vapori cu

agenti ecologici-Optimizarea termodinamicd, perioada:1997-1998, finantator:
CNCSU, NrContract: CNCSU nr.256, 1997, NrAniDerulare:1, Suma=8000 lei
9 titlu: Cercetarea instalatiilor frigorifice cu compresie mecanica de vapori cu

agenti ecologici-Termodinamica agentilor ecologici si ciclurilor frigorifice,
perioada:1996-1997, finantator:CNSCU, NrContract:CNSCU nr.1154, 1996,
NrAniDerulare:1, Suma=9000 lei

10 titlu: Cofinantarea proiectului Magnetic Sorting and Ultrasound Sensor

Technologies for production of High Purity Secondary polyolefins from Waste,
2012, finantator: Capacitati-cofinantare PC7, NrContract:152EU/2012,
NrAniDerulare:1, Suma=23068 lei

11 titlu: Grant international FP 7, “Magnetic Sorting and Ultrasound Sensor

Technologies of Higth Purity Secondary Polyolefins from Waste”, acronim
W2Plastics, Nr 212782, Research area: ENV-2007-3.1.3-02, perioada:2008-
2013, finantator:UE NrContract:W2Plastics, Nr 212782 NrAniDerulare:5, Suma
=139840,00 EUR
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12 titlu:Monitorizarea variatiei puterii calorice a gazului metan, perioada:2010,
finantator:Terti, NrContract UTBv nr.7517/08.06.2010, Suma = 54729,88 lei

Recunoasterea si vizibilitate

Autorul tezei de abilitare este membru titular al Asociatiei generale a Frigotehnistilor din
Romania, din anul 1992 {AGFR), Societatea Romana a Termotehnicienilor, din anul 1994 (SRT),
Uniunea Societdtilor de Stiinte Termice din Romania, din anul 2005 (USST), membru IAOE, din
2009.

De asemenea, sunt membru in comitetul stiintific al conferintelor: NACOT, National
Conference on Thermodynamics with International Participation, organized by Dundrea de Jos
University of Galati, AESMT - Alternative Energy Sources, Materials and Technologies,
organized by Institute of Chemical Engineering, Bulgarian Academy of Science (BAS), Sofia,
Bulgaria, etc.

in anul 2010 si in 2011 autorul tezei de abilitare a fost nominalizat cu Premiul Universit&tii
Transilvania din Brasov pentru rezultatele deosebite obtinute in cadrul proiectului cu fonduri
europene la care Universitatea a fost lider de proiect: POSDRU/22/2.1/G/40291.

Planul de dezvoltare a carierei didactice

Consider ca traditia si experienta colectivului din care am fdcut parte in prima etapd a carierei
universitare, si a colectivului din care fac parte in acest moment, precum si calitatea stiintifica
a membrilor acestui colectiv si a celorlalte colective cu care am interactionat de-a lungul
timpului {de la Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati, GEA Technologies, DAVICANI Brasov,
TATA Technologies) m-au format si mi-au oferit o provocare permanenta de excelenta la nivel
national si international in ceea ce priveste cercetarea stiintifica.

Pe de altd parte, dotarea cu tehnologie de inalta calitate si performanta in domeniul ingineriei
mecanice de care beneficiaza laboratoarele aflate in Facultatea de Inginerie Mecanica si in
Institutul de Cercetare - Dezvoltare al Universitdtii Transilvania din Brasov constituie o baza
moderna si consistentd pentru realizarea de cercetari in domeniul ingineriei mecanice.

1. Directii de dezvoltare a carierei didactice

Un prim aspect, in privinta activitdtii institutionale voi continua sa ma implic in viata
academicd si administrativd a departamentului, facultatii si universitatii, ori de cate ori este
nevoie, si sa-mi aduc contributia personald la elaborarea si implementarea politicilor,
strategiilor de dezvoltare, precum si la promovarea imaginii ale departamentului,
facultatii si universitatii.

Ca urmator aspect al dezvoltarii carierei, am in vedere sa particip in urmatorii ani ca visiting
professor la universitdti si/sau centre de cercetare din domeniile mele de interes stiintific. De
asemenea, doresc sa aplic pentru cel putin o bursa Erasmus+, dorind in acest fel sa cresc
vizibilitatea internationald personala cat si a universitatii pe care o reprezint.

Un alt aspect important al dezvoltarii carierei didactice este centrat pe actualizarea,
modernizarea si informatizarea suporturilor de curs, a lucrdrilor de laborator si aplicatii,
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in concordantd tehnologia de pe platforma E-Learning. In acest sens, autorul tezei de abilitare
are in agenda revizuirea, actualizarea cursurilor curente (10 cursuri) sau realizarea unor
suporturi de cursuri noi, ca unic/prim autor sau co-autor cu colegii din domeniu.

2. Directii de dezvoltare stiintifica

O primad directie de dezvoltare este extinderea orizontului cercetdrilor mele in directia
analizei si simuldrilor numerice cu elemente finite pentru curgeri interioare ale fluidelor,
utilizand software cu licentd, in privinta comportarii stationare, tranzitorii si in special acustice
in masini si echipamente termice. Am in vedere abordarea unor metode de cuplare de tip
“multiphysics” a curgerii cu transferul de cdldura si cu transferul de masa pentru descrierea
cat mai realista a fenomenelor.

De asemenea, o alta directie este atragerea de fonduri prin participarea la proiecte de
cercetare atat in calitatea de director de proiect, cat si din cea de membru in colectivele
diverselor granturi/ proiecte de cercetare ale Facultatii de Inginerie Mecanica din cadrul
Universitatii Transilvania din Brasov reprezintd un obiectiv important in dezvoltarea carierei
universitare.

in privinta valorificdrii cercetrii stiintifice, pe termen scurt si mediu, prioritatea mea va fi
realizarea de lucrari stiintifice cu publicarea acestora in jurnale ISI cu factor de impact
(F1>2) si scor relativ de influenta cat mai ridicate (SRI>1.0).

In sectiunea (B-Il) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei, am prezentat evolutia
stiintifica si profesionala a autorului, realizarile didactice si stiintifice care au condus la
definirea si consolidarea prestigiului profesional si vizibilitatii la nivel national si international.

Realizarile stiintifice si planurile de dezvoltarea ale carierei profesionale sunt sustinute de
maturitatea profilului stiintific si didactic al autorului tezei de abilitare Tn spectrul temei de
cercetare abordatad, tema care se inscrie in domeniul Inginerie Mecanica.

in contextul general de desfésurare a activitatilor didactice si stiintifice, cu ajutorul dotdrilor
informatice si echipamentelor din Departamentul de Inginerie Mecanica si din centrul de
cercetare al facultdtii, prin colaborarea cu colectivul de cadre didactice cu performante
remarcabile din Facultatea de Inginerie Mecanicd, se constituie astfel ca un mediu propice de
dezvoltare a carierei in plan didactic si stiintific al autorului prezentei teze de abilitare.

97



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

(B-iii) Bibliografie

Capitolul 1.1

[1] Daba,M.,Aradau,D.- Calculul si constructia compresoarelor . Compresoare cu piston. Institutul Politehnic
Galati, 1971.

[2].Aradau,D.~Le rendement exergetique des installations frigorifiques a deux etages de compression
utilisant des compresseurs a piston-Revue Generate du Froid,N0.6,1976,pp.415-420.
[3].Aradau,D.-L'analise exergetique des installations frigorifigues a un et deux etages de compression
utilisant des compresseurs a piston-Buletinul Universitatii din Galati.Anul Il,Fascicula IV,1979, p.43.

[4] Takesbi,T.Haruki,S.,Koichi, W. - An equation of state for 1,1-difluoroethane (RI52a), lJR, no.5, vol.16,
1993, pg.347.

[5].xxx-RI34a Thermodynamic and physical properties-L'Institute International du Froid,Paris,1992.

[6] XXX~ ASHRAE Handbook, 1985 Fundamentals, S| Edition.

[7] Reid, R.C,, Prausnitz, J.M., Sherwood, Th.K.: Properties of Gases and Liquids. 3rd Edition. N.Y. Mc Graw
Hill, 1977.

[8] Arddau D., Costiuc L., Optimization of the refrigeration machinery using R152a, Proceedings of 1996
International Conference: Research, Design and Construction of Refrigeration and Air Conditioning
Equipments in Eastern Eupean Countries. MEETING of IIR COMMISSIONS B1, B2, E1 and E2,
https://iifiir.org/en/fridoc/optimization-of-the-refrigeration-machinery-using-r152a-15054

Capitolul 1.2

[1] Popa V., Costiuc L., Study of cooling production with a combined power and cooling thermodynamic
cycle. 3th Conference on Ammonia Refrigeration Technology. Proceedings: Ohrid, North Macedonia,
May 7-9, 2009, Paper no. 1546, https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-

combined-power-and-cooling-26147.

[2] B. CACIULA, V.POPA, L. COSTIUC, Theoretical study on solar powered absorption cooling system, Rev.
TERMOTEHNICA, An  XVIl, nr1/2013, p.130-134, Ed. AGIR, ISSN  1222-4057,
http://www.revistatermotehnica.agir.ro/numar_revista.php?id=86

Capitolul 1.3

[1] B.B. Saha, S. Koyama, J.B. Lee, K. Kuwahara, K.CA. Alam, Y. Hamamoto, A. Akisawa, T. Kashiwagi,
"Performance evaluation of a low-temperature waste heat driven multi-bed adsorption chiller”, Int. J.
Multiphase Flow 29 (2003), pp. 1249-1263.

[2] DiJ, Wu JY, Xia ZZ, Wang RZ.,"Theoretical and experimental study on characteristics of a novel silica gel-
water chiller under the conditions of variable heat source temperature”, Int J Refrig 2007;30: pp. 515-
26.

[3] Hasan Demira, Moghtada Mobedi, Semra Ulkii., “A review on adsorption heat pump: Problems and
solutions”, Renewable and Sustainable Energy Reviews 12 (2008}, pp. 2381-2403.

[4] Henning HM, Wiemken E., “Solar assisted air conditioning of buildings overview on technologies and
state of the art”, in: Proceedings of ISES Solar World Congress, Gothenburg, Sweden, 2003.

[5] K.CA. Alam, Y.T. Kang, B.B. Saha, A. Akisawa, T. Kashiwagi, “A novel approach to determine optimum
switching frequency of a conventional adsorption chiller”, Energy 28 (2003}, pp. 1021-1037.

[6] S.Li, J.Y. Wu., "Theoretical research of a silica gel-water adsorption chiller in a micro combined cooling,
heating and power (CCHP) system”, Applied Energy 86 (2009), pp. 958—-967

[7]1 Sortech AG. Sortech Adsorption Chiller Design Manual.

98


https://iifiir.org/en/fridoc/optimization-of-the-refrigeration-machinery-using-r152a-15054
https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-combined-power-and-cooling-26147
https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-combined-power-and-cooling-26147
https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-combined-power-and-cooling-26147
https://iifiir.org/en/fridoc/study-of-cooling-production-with-a-combined-power-and-cooling-26147
http://www.revistatermotehnica.agir.ro/numar_revista.php?id=86

Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

[8] Takahiko Miyazaki , Atsushi Akisawa, "The influence of heat exchanger parameters on the optimum
cycle time of adsorption chillers”, Applied Thermal Engineering 29 (2009), pp. 2708-2717.

[9] Wang DC, Xia ZZ, Wu JY, Wang RZ, Zhai H, Dou WD., “Study of a novel silica gel water adsorption chiller,
Part I: design and performance prediction”, Int J Refrig 2005;28(7), pp. 1073-83.

[10]Wang DC, Wu JY, Xia ZZ, Zhai H, Wang RZ, Dou WD., “Study of a novel silica gel water adsorption chiller,
Part II: Experimental study”, Int J Refrig 2005; 28(7), pp. 1084—-91.

[11]1Dous N, Meunier F., “Experimental study of cascading adsorption cycles”, Chem Eng Sci 1989;44, pp.
225-35.

[12]Chahbani MH, Labidi J, Paris J., “Effect of mass transfer kinetics on the performance of adsorptive heat
pump system”, App! Therm Eng 2002;22, pp. 23-40.

[13]Pospisil |., Fiedler |., “Applicability of Tri-generation Energy Production for Air-conditioning Systems in
Czech Republic”, in Proceedings of the 5th IASME/WSEAS Int. Conference on Heat Transfer,
Thermal Engineering and Environment, Athens, Greece, August 25-27, 2007.

[14]Mancarella P, Chicco G., “Energy and CO2 emission assessment of cooling generation alternatives: a
comprehensive approach based on black-box models”, in WSEAS TRANSACTIONS ON POWER
SYSTEMS Vol.3, No.4, April 2008, pp.151-161, ISSN:1790-5060.

[15]Alghoul, M.A., Sulaiman, M.Y., Sopian, K., “Parametric analysis of multipurpose solar adsorption system-
cooling and heating”, in Proceedings of the 3rd IASME/WSEAS International Conference on
Energy & Environment, Cambridge, UK, 2008, pp. 538-544, ISBN ~ ISSN:1790-5095 , 978-960-6766-
43-5.

[16]Haw L.C, Sopian K, Suleiman Y., “An Overview of Solar Assisted Air-Conditioning System Application in
Small Office Buildings in Malaysia”, in Proceedings of the 4th IASME / WSEAS International
Conference on ENERGY & ENVIRONMENT (EE'09), 2009.

Capitolul 2.1

[1] Riva, A, Tiezzi, E., 1997. Irifiuti come risorsa sostenibile. Gea Speciale, Rimini, Italy, pp. 11-18.

[2] Dijkema, G.P.J., Reuterb, M.A., Verhoef, E.V., 2000, A new paradigm for waste management. Waste
Management 20, 633-638.

[3] Korhonen, J., Okkonen, L., Niutanen, V., 2004, Industrial ecosystem indicators — direct and indirect
effects of integrated waste- and byproduct management and energy production. Clean Technologies
and Environmental Policy, 6 (3), 162-173.

[4] Walters, N.R., Hackett, S.M., Lyon, R.r, Heats of combustion of high temperature polymers,
http://large.stanford.edu/publications/coal/references/docs/hoc.pdf

[5] Kittle, P.A., 1993, Alternate daily cover materials and subtitle D-the selection technique, Rusmar
Incorporated West Chester, PA, http://www.aguafoam.com/papers/selection.pdf

[6] Costiuc L., Pa achia S., Baltes L., ierean M., Investigation on Energy Density of Plastic Waste Materials,
The 26th International Conference on Solid Waste Technology and Management, Philadelphia, PA U.S.A.
March 27-30, 2011, http://solid-waste.org/past-conferences-and-proceedings/proceedings/2011-2/

Capitolul 2.2

Babrauskas V., (1992), Heat of Combustion and Potential Heat, In: Heat Release in Fires, Babrauskas V.,
Grayson S.J. (Eds.), Elsevier Applied Science, London, 207-223.

Baltes L., Draghici C., Manea C., Ceausescu D., Tierean M., (2009), Trends in Selective Collection of the
Household Waste, Environmental Engineering and Management Journal, 8, 985-991.

99


http://www.aquafoam.com/papers/selection.pdf
http://solid-waste.org/past-conferences-and-proceedings/proceedings/2011-2/

Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

Baltes L., Tierean M., Patachia S., (2013), Investigation on the friction coefficient of the composite materials
obtained from plastics wastes and cellulosic fibers, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials,
15, 785-790.

Banyai 0., Fodor L., (2014), Energy Efficiency Obligation Schemes in The Energy Efficiency Directive — An
Environmental Assessment, Environmental Engineering and Management Journal, 13, 2749-2755.

Cazan C, Perniu D., Cosnita M., Duta A. (2013), Polymeric wastes from automotives as second raw
materials for large scale products, Environmental Engineering and Management Journal, 12, 1649-
1655.

CCD, (2013), Cameo Chemicals Database, Butadiene, On line at http://cameochemicals.noaa.gov/
chris/BDl.pdf.

Chuang T.H., Chern CK., Guo W., {1997), The Application of Expandable Graphite as a Flame Retardant and
Smoke-suppressing Additive for Etylene-Propylene-Diene Terpolymer, Journal of Polymer Research, 4,
153-158.

Corabieru P., Corabieru A., Vasilescu D.D., (2014), New Approaches in The Design of Plastic Products for Easy
Recycling, Environmental Engineering and Management Journal, 13, 1997-2004.

EC-PWE, (2010), European Commission DG ENV, Plastic Waste in the Environment, Specific contract
07.0307/2009/545281/ETU/G2 under Framework contract ENV.G.4/FRA/2008/0112, Final report.

ECS, (2006), European Committee for Standardization, Solid recovered fuels, Methods for the determination
of calorific value, DD CEN/TS 15400:2006.

eFTIR, {2013}, Essential FTIR software ™, On line at: http://www.essentialftir.com/index.html.

EPST, (2005), Encyclopedia of Polymer Science and Technology, Butadiene Polymers, V, John Wiley & Sons,
Inc., On line at: http://www.aspeak.net.

Kittle P.A., (1993), Alternate daily cover materials and subtitle D-the selection technique, Rusmar
Incorporated West Chester, PA, On line at: http://www.aquafoam.com/papers/selection.pdf

Kacsis |, Kiss J.T., (2014), Energy Efficiency Obligation Schemes in The Energy Efficiency Directive — An
Environmental Assessment, Environmental Engineering and Management Journal, 13, 2825-2830.

Ghinea C., Petraru M., Simion .M., Sobariu D., Bressers H.Th.A., Gavrilescu M., {2014), Life Cycle Assessment
Of Waste Management And Recycled Paper Systems, Environmental Engineering and Management
Journal, 13, 2073-2085.

GNS, (2000), German National Standard, DIN 51900-1/2000, Determining the gross calorific value of solid
and liquid fuels using the bomb calorimeter and calculation of net calorific value, Part 1: General
information.

Hidalgo D., Corona F., Martin-Marroquin J.M., Gémez M., Aguado A., Antolin G., (2014), Integrated and
Sustainable System for Multi-Waste Valorization, Environmental Engineering and Management Journal,
13, 2467-2475.

Lechner M.D., (2005), Polymers, In: Springer Handbook of Condensed Matter and Materials Data, (Eds.)
Martiensen W., Warlimont H., On line at: http://www.springer.com/978-3-540-44376-6, 477-522.
Luca F.A, loan CA. (2014), Implementation of Green Marketing in The Analysis of Municipal Waste
Produced in Romania, Correlated with Environmental Policy Management Trends in Selective Collection

of the Household Waste, Environmental Engineering and Management Journal, 13, 3131-3142.

Moldovan A., Patachia S., Vasile C.,, Darie R., Manaila E., Tierean M., (2012), Natural Fibers / Polyolefins
Composites (I) UV and Electron Beam Irradiation, Journal of Biobased Materials and Bioenergy, 6, 1-22.

NIST, (2013), National Institute of Standards and Technology, Material Measurement Laboratory, On line at:
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi.

Orlescu C.M,, loana Alina Costescu I.A., (2013), Solid Waste Management in Romania: Current and Future
Issues, Environmental Engineering and Management Journal, 12, 891-899.

100


http://www.aquafoam.com/papers/selection.pdf
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi

Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

Patachia S., Moldovan A., Buican R., Vasile C., Darie R., Tierean M., (2010), Composite Materials Based on
Polyolefins Wastes, 14th European Conference on Composite Materials, Budapest, Hungary Paper ID:
281-ECCM14.

Patachia S., Moldovan A., Tierean M., Baltes L., (2011), Composition Determination of the Romanian Plastics
Municipal Wastes, Proceedings of the 26th International Conference on Solid Waste Technology and
Management, (2011) March 27-30, Philadelphia, PA USA, 940.

Rem P., Di Maio F., Hu B., Houzeaux G., Baltes L., Tierean M., (2013), Magnetic Fluid Equipment for Sorting
Secondary Polyolefins from Waste, Environmental Engineering and Management Journal, 12, 951-958.

RNS, {1995), Romanian National Standard, SR 1SO 1928/95, Determining the gross calorific value of solid
fuels (in Romanian).

RNS, (2010), Romanian National Standard, SR EN ISO 1716, Fire standard for construction materials,
Determining the gross calorific value of solid fuels {in Romanian).

Sarkady A., Diéssy L., Yuzhakova T., Kurdi R., Utasi A, Rédey A., (2013a), Industrial and Communal
Sustainable Waste Management in Hungary, Environmental Engineering and Managernent Journal, 12,
1533-1540.

Sarkady A., Yuzhakova T., Didssy L., Kurdi R., Rédey A., (2013b), New Trends in Communal Waste
Management at The Regional Level: Waste Treatment Plants in Hungary and Practical Applications,
Environmental Engineering and Management Journal, 12, 1691-1698.

Simion .M., Ghinea C., Maxineasa S.G., Taranu N., Bonoli A., Gavrilescu M., (2013), Ecological footprint
applied in the assessment of construction and demolition waste integrated management,
Environmental Engineering and Management Journal, 12, 779-788.

Schiopu A.M., Ghinea C.,, (2013), Municipal Solid Waste Management and Treatment of Effluents Resulting
from Their Landfilling, Environmental Engineering and Management Journal, 12, 1699-1719.

Vajna B., Palasti K., Bodzay B., Toldy A., Patachia S., Buican R., Catalin C., Tierean M., (2010), Complex
Analysis of Car Shredder Light Fraction, Open Waste Management Journal, 3, 46-55.

van Krevlen D.W., (1990), Thermochemical Properties: Calculation of the Free Enthalpy of Reaction from
Group Contributions, In: Properties of Polymers, 3rd Edition, Elsevier, Amsterdam, 629-639.

Vatani A., Mehrpooya M., Gharagheizi F., (2007), Prediction of Standard Enthalpy of Formation by a QSPR
Model, International Journal of Molecular Sciences, 8, 407-432.

Vilcu R., Leca M., (1990), Polymer Thermodynamics by Gas Chromatography (Studies in Polymer Science, 4),
Elsevier, Amsterdam.

Smirnova N.N., Bykova T.A. Larina V.N., Kulagina T.G., Pomogailo A.D., Dzhardimalieva G.l, {2010),
Thermodynamic Characteristics of Hydrated Acrylamide and Polyacrylamide Complexes of Cobalt
Nitrate at T>0 to 380K, Polymer Science Series A, 52, 349-355.

Walters R.N., Hackett S.M., Lyon R.E., (2000), Heats of combustion of high temperature polymers, Fire and
Materials Journal, 24, 245-252.

Capitolul 2.3

[1] V.P. Sharma, R.L. Singh, R.P. Singh. Chapter 15 in Degradable Polymers and Plastics of the future:
steps toward environmental sustainability, Regulations and Safety aspects Principles and
applications of environmental biotechnology for sustainable Future, Applied Environmental Science
and Engineering for sustainable future, R.L. Singh (Ed), Springer Science+Bussiness Media Singapore,
2017, 467-487.

[2] http://ec.europa.eu/environment/waste/plastic_waste.htm.

[3] C. Ghinea, et.al. Forecasting municipal solid waste generation using prognostic tools and regression
analysis. Journal of Environmental Management, 182, 80-93 (2016).

101



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

[4] L. Cafiero, D. Fabbri, E. Trinca, R. Tuffi. Thermal and spectroscopic (TG/DSC_FTIR) characterization of
mixed plastics for materials and energy recovery under pyrolytic conditions. Journal of Thermal
analysis and Calorimetry. 121, 1111-1119 (2015).

[5] L. Costiuc, S. Patachia, L. Baltes, M. Tierean. Investigation on Energy Density of Plastic Waste
Materials. Journal of Solid Waste Technology and Management, Philadelphia, 930-939 (2011).

[6] L. Costiuc, M. Tierean, L. Baltes, S. Patachia. Experimental investigation on the heat of combustion for
solid plastic waste mixtures. Environmental Engineering and Management Journal, 14(6), 1295-130
(2015).

[7] G. lonescu, E.C. Rada, L.I. Cioca. Municipal Solid Waste Sorting and Treatment Schemes for the
Maximization of Material and Energy Recovery in a Latest EU Member. Environmental Engineering
and Management Journal, 14(6), 2537-2544 (2015).

[8] S. Patachia, N. Damian, M.H. Tierean, L. Baltes. Microbial safety of plastic materials obtained from

wastes. Environmental Engineering and Management Journal, 14(6), 1303-1312 (2015).

[9] L. Baltes, M. Tierean, S. Patachia. Investigation on the friction coefficient of the composite materials
obtained from plastics wastes and cellulosic fibers. Journal of Optoelectronics and Advanced
Materials, 15(7- 8), 785- 790 (2013).

[10] S. Patachia, A. Moldovan, R. Buican, C. Vasile, R. Darie, M. Tierean. Composite materials based on
polyolefins wastes, Proceedings of the 14th European Conference on Composite Materials, Budapest,
281-ECCM14, (2010).

[11] A. Moldovan, S. Patachia, R. Buican, M.H. Tierean. Characterization of polyolefins wastes by ftir
spectroscopy. Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series I: Engineering Sciences, 5 (54),
65-72 (2012).

[12] S. Patachia, A. Moldovan, M. Tierean, L. Baltes. Composition Determination Of The Romanian
Municipal Plastics Wastes. Journal of Solid Waste Technology and Management, Philadelphia, 940-
951 (2011).

[13] B. Vajna, K. Palasti, B. Bodzay, A. Toldy, S. Patachia, R. Buican, C. Catalin, M. Tierean. Complex
Analysis of Car Shredder Light Fraction. The Open Waste Management Journal, 3, 46-55 (2010).

[14] CEN/TS 15400:2006, Solid recovered fuels - Methods for the determination of calorific value, EN
15400:2011, Solid recovered fuels - Determination of calorific value.

[15] A. Moldovan. Composites materials based on polyolefins and cellulose fibres from secondary raw
materials, PhD thesis, Romania, Transilvania University of Brasov, 2012,

[16] NIST, (2013), National Institute of Standards and Technology, Material Measurement Laboratory, On
line at: http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi.

[17] M.D. Lechner. Polymers, In: Springer Handbook of Condensed Matter and Materials Data, (Eds.)
Martiensen W., Warlimont H., ISBN 978-3-540-44376-6, 477-522, 2005.

[18] H. Zhou, A. Meng, Y. Long, Q. Li, Y. Zhang. Classification and comparison of municipal solid waste

based on thermochemical characteristics. Journal of the Air & Waste Management Association, 64,
597-616 (2014).

[19] M.N. Pedersen, P.A. Jensen, M. Nielsen, K. Hjuler, K. Dam-Johansen. Agglomeration and Deposition
Behaviour of Solid Recovered Fuel. Proceedings of The Nordic Flame Days, Technical University of
Denmark, (2015).

[20] H. Sudibyo, A.l. Majid, Y.S. Pradana, W. Budhijanto, Deendarlianto, A. Budiman. Technological
Evaluation of Municipal Solid Waste Management System in Indonesia. Energy Procedia, 105, 263 -
269 (2017).

[211 M.S. Korai, R.B. Mahar, M.A. Uqaili. Estimation of Energy Potential from Organic Fractions of
Municipal Solid Waste by Using Empirical Models at Hyderabad, Pakistan, Mehran University
Research Journal of Engineering & Technology, 35(1), 129-138 2016.

102


https://www.researchgate.net/profile/Silvia_Patachia-unitbv
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2051333419_Nicoleta_Damian
https://www.researchgate.net/profile/L_Baltes-unitbv
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi

Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Liviu COSTIUC

[22] O. L. Rominiyi, T. K. Olaniyi, T. M. Azeez, J. F. Eiche S.A. Akinola. Synergetic Effect of Proximate and
Ultimate Analysis on the Heating Value of Municipal Solid Waste of Ado - Ekiti, Metropolis,
Southwest Nigeria.Current Journal of Applied Science and Technology, 22(1), 1-12 (2017).

[23] C.W.M. van der Geld, P.A.O.G. Korting, T. Wijchers. Combustion of PMMA, PE and PS in a ramjet. Delft
University of Technology, uuid:f0106cdd-97b2-4451-b966-25dce0fc37db (1987).

Capitolul 2.4
[1] Georgescu, S.\V. Cosereanu, C, Fotin, A, Brenci, LM., Costiuc, L., Experimental thermal
characterization of timber frame exterior wall using reed strains as heat insulation materials, Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, 2019, https://doi.org/10.1007/s10973-019-08325-2

Capitolul 3.1
[1] Bodolan C., Costiuc L. Bratucu C., A Theorethical Mathematical Model For Energy Balance In
Greenhouses, Bulletin of the Transilvania University of Brasov, Series |I: Forestry - Wood Industry -
Agricultural  Food Engineering, Vol. 8 (57)-2015, pp.69-76, ISSN:  2065-2143
http://webbut2.unitbv.ro/BU2015/Series%2011/Contents_I1_AFE.html
[2] Bodolan C., Costiuc L., Bratucu C., Greenhouse Energy Management Simulation Model, revista:Bulletin
of the Transilvania University of Brasov, Series Il: Forestry - Wood Industry -Agricultural Food

Engineering, Vol 9(58) - 2016, pp. 51-58, ISSN: 2065-2135,
http://webbut2.unitbv.ro/BU2016/Series%2011/Contents_I1_AFE.html

Capitolul 3.2

[1] Costiuc I, Chiru A., Costiuc L.(autor correspondent), A Review of Engine's Performance When
Supercharging by a PressureWave Supercharger, Energies, 2022, 15(8), 2721,
https://doi.org/10.3390/en15082721, https://www.mdpi.com/1996-1073/15/8/2721

[2] Costiuc, L. Costiuc, Numerical investigation of a pressure wave supercharger, I0P Conf. Series:
Materials Science and Engineering 1220 (2022) 012022, doi:10.1088/1757-899X/1220/1/012022.

[3] I. Costiuc, L. Costiuc, A. Chiru, Investigations of pressure field along a channel of a pressure wave
supercharger, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1220 (2022) 012023,
https://doi:10.1088/1757-899X/1220/1/012022.

103


https://doi.org/10.1007/s10973-019-08325-2
http://webbut2.unitbv.ro/BU2015/Series%20II/Contents_II_AFE.html
http://webbut2.unitbv.ro/BU2016/Series%20II/Contents_II_AFE.html
https://doi.org/10.3390/en15082721
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/8/2721

