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Sommario

bSf LINBaSydS NILILRNI2 & adralr STFFSGadz G di BRI Y I f
alimentato a polverino di carbone e funzionante in modalita -eesnbustione.Una delle tecniche piu
promettenti per la separazione e la cattura della,@Orappresentata dalla combustione in atmosfera di
ossigeno puro e gas esausti ricircafati [ Qdzi At AT T 2 RSA 3JFa RA NAOAND2C
temperature, che risulterebbero troppo elevate nel caso di solo ossigeno. In questo modo si riesce
G§S2NAOI YSydS TR 200SySNE 3IFa RA alOlNxaO2 02y 02y 0S
A RSttS TFTAYylIfAGL RSt LINPASGG2 RSEfQ LCwC § LINE
Bt ARFNB A Y2RSttA ydzYSNAOA® [ S &aAYdzZ FFiudneyA &azyz2
bStftQFrGOGABAGL Af f dzZedgddo (mostrafi V risujtalz®tiediud daNdnd JuithaN Sede di
simulazioni CFD di tipo RANIBrimi risultati ottenuti sono incoraggianti, mostrando che le ipotesi fatte nello
da0dzRA2 X Gryy2 yStftl RANBIA2YyS 3 A dzadiéligico[elfasaidi GA G &
affinamento.
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Introduzione

Una delle tecniche piu promettenti per la separazione e la cattura della CO2 é rappresentata dalla
O2Yo0dzatGA2yS Ay |GY2aFSN}Y RA 2aaA3Sy2 LlivRBeceSsardl a S
al contenimento delle temperature, che risulterebbero troppo elevate nel caso di solo ossigeno. In questo
Y2R2 &A NAS&AOS GS2NAOFYSYydGS IR 200SySNBE 3l a RA &
tecnica suddetta puo esserégttata per il retrofit di impianti esistenti o per i nuovi impianti da realizzare.

Con lo scopo di approfondire lo studio della tecnologia e di rendere disponibili dati sperimentali per validare

A Y2RSttA ydzYSNAOAI f QL CmeBtaleKchiambd FofSper. (Qoragdio eaiold,Y LIA
2009), installato presso gli impianti ENEL di Livorno, in grado di operare sia in modalita oxy+flue_gas che in
aria ed alimentato a gas o polverino di carbone. In questo impianto i gas esausti vengono, estratti
raffreddati, condensati ed in parte rispediti in camera di combustione, dopo essere stati preriscaldati ed
arricchiti in ossigeno.

1. QAYLIAF Yy (G2 C2 d{ LISNID

La fornace & di forma parallelepipeda, con una sezione di 2x2 m ed & lunga 6.25 m. E costitusazerii
NEFNI GGFNRFGS S NI FFNBRRFIGS R FOljdzr s Ay Y2R2 RI
che avviene in un impianto fedicale, il quale & costantemente monitorato. Le sonde di misura sono inserite
attraverso 14 porte, dispas lungo la fornace (fig. 1.1).

Il posizionamento del bruciatore (fig. 1.2) avviene utilizzando una apposita flangia posta sul frontale del
F2NYy22 R20GF4GF RA n 0200KStfA O0FAIP mPdPo0d LISNI f QI f
fiamyl = €F G2NOAF LAf2GF S Q205 RA @QAadlroe Lf oNHM
(primario, secondario e terziario).

Lf O2yR2G02 AYyUiSNYy2 OLINAYIFINAR20 8§ dziAfATT G2 oLISNI ¢
realizzato in modo da essere estraibile dal resto del bruciatore ed in grado ospitare diversi configurazioni a
carbone (LowNox e HighNox). | diversi assetti al momento previsti prevedono un venturi, di tipo standard o

ad ogiva, in modo da uniformare RA A G NAR 6 dzZl A2y S RSt LRt GSNAYy2 | ffQAyYy
dzy I LA 3Tyl RSFESGONROST 2 RSA RSyYyGA &GFoAfATTI G2NR
del bruciatore TEA (fig. 1.4).

[ QF NAl O2Y0dzZNBYy(iSASO2YRYSBYAI GSOZWRNNES S GSNI AN
attraverso le rispettive aperture di ingresso dotate di damper grazie ai quali € possibile la regolazione della
portata nei singoli condotti. Il condotto secondario & dotato di uno swialgpalette fisse inclinate con

angolo di 45°. Lo swirler & mobile assialmente ed il grado di generazione della vorticosita € dato dalla sua
LR2AATA2YS NRaALISGG2 ftQAyaINBaaz RSEtQFNAF® | yOKS
inclinate con angolo di 30° ed &€ mobile assialmente.

Lf ONMHzOALFG2NB LINBaSydl yStftl LINIHS OSYydaNrftSz If
O2Y0dzaliAoAfS O2NNBRIGF RStfQ2LIRNIdzy2 Fa2YATTFG2N
Il bruciatore € infine dotato di otto lance per gadisposte nel condotto secondario alimentate da un
barilotto fissato alla culatta primaria (fig. 1.5).
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Figura 1.k Fornace sperimentale Fo.Sper.
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Figura 1.2; Sezione trasversale del bruciatore
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Figura 1.3; Vista posteriore del bruciatore
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Figura 1.4 Ugello carbone
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Figura 15 ¢ Vista frontale del bruciatore
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2. Modelli numerici e condizioni al contorno

La simulazione del reattore RBper & stata condotta utilizzando il gofare AnysFluent. La mesh
predisposta € una mesh ibrida, tetraedrica nella parte interna al bruciatore e prismatica (in parte a base
triangolare in parte a base quadrilateraglla camera di combustioneSi ésfruttata a questo proposito la
periodicitadé LINROf SYIF X fAYAGEFYyR2aA | f épparato.(iLddtiuRziorere delzy &
tipo RANS ed il modello di turbolenza adottato # k 0 [  dzy RSNJ S { KI NXYIF X mMpTnov
Dissipation Concept) (Magnussen, 1989) é stato adottato per la modellazione dei fenomeni chimici in fase

3 &ad t S kknt QAeNsbEltoTildotello P1 (Cheng, 1964). Dai dati a disposizione & stata altresi
estrapolata la distribuzione di temperatura sulle par@iy. 2.1).La traiettoria e lo scambio termico e di

massa con la fase gas delle particelle é stata valutatansiecun approccio lagrangiano. Nella tabela

sono riportate le condizioni al contorno della simulazione nadiafigurazione ossiombustione.

1200

1150

—

< 1100

C

1050

Temperatura

1000

1 1 1 1 1 1
9500 1 2 3 4 5 6 72

Distanza dal bruciatore

Figura2.1¢ Distribuzione di temperatura sulle pareti
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Tab.2.1¢ Condizioni al contorm nella configurazione ossombustione

Coal flowrate 360 kg/'h
Primary air -
Primary air temperature -
Sec/tert air -
Sec/tert air temperature -
?;Z:; :ﬂlzeadﬁ internal camera 64 N/
Oxygen 718 kg'h
Oxygen temperature 11°C
Primary RFG 700 kg/h
Primary RFG temperature T6°C
Sec/tert RFG 1063 kg/h
Sec/tert RFG temperature 255°C
Swirler sefting 100 — 100%
Dumper setting 100 — 100%
Recycle ratio 0.61
Fuel thermal input 2.5 MW,
PAL
OXY

Flue gas temperature 1250°C
Total heat extracted 0.93 MW
0, 2.76%
co 19 ppm
CO; 76.22 %
NO; 238 ppm
<0. 646 ppm

N 330.7 mg/MJ

| fenomeni di pirolisi possono essere considerati come un processo a due stadi. Durante la pirolisi primaria le
particelle di carbone si decompongono rilasciando la frazione volatile, composta da TAR, idrdegdauii
e gas. Nel secondo stadio il TAR si decompone a sua volta producendo soot, idrocarburi leggeri e gas
(principalmente CO e Il carbone bruciato nella campagna sperimentale é il Belnmdonesiano, con le

caratteristiche illustrate nella tabela 2

Tab.2.2¢ Analisidel carbone indonesiano Sebuku

Proximate Analysis Mass Fraction (%
. dry)

Moisture 8.4*

Fixed carbon 511

Volatile matter 37.0

Ash 11.9

Ultimate Analysis Mass Fraction (% dry )

C 714

H 4.1

N 1.4

S 0.5

O (by difference) 10.7

HHV 6202 kcal/kg

LHV 5959 kcal/kg

11
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Per b distribuzione granulometrica effettiva in figu2a2 é stata ipotizzata una distribuzione ReRemmler,
condiametro medio 60um e spread factor di 1.08, che descrive abbastanza accuratdmeuntea reale.
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Figura2.2 ¢ Distribuzione cumulativa della granulometria del carbone

Cumulative distribution

Il fenomeno di rilascio volatili € stato modellato con il CPD (Chemical Percolation Devolatilization) model
(Grant et al.,1989, Fletcher et al.,1990, 19Questo dscrive il processo che il carbone subisce a seguito di
dzy NR&AOIfRIYSy(G2 Y2td2 NILAR2I 0l a-fis¥Rdelia sua strditrd. Q- y I
Il modello & in grado di predire accuratamente i tassi e le quantita di prodotti rilgacsaindo come input i

dati sperimentali provenienti dalla risonanza magnetica nucleare (NMR). Non & necessario quindi effettuare
calibrazioni del modello con dati sperimentali provenienti da fornaci tipo -tlibe, come richiesto invece

dai modelli empidi. Nel caso in esame, le quantita, le proporzioni ed i tassi di rilascio delle differenti specie,
sono state desunte dalla letteratura per un carbone molto simile, per il quale erano state ricavate appunto
attraverso il modello CP{@ab. 2.3)

Tab.2.3¢ Composizione specie voikat

Fixed carbon 44 66%
TAR 2340%
CH 4.86%
H-0 [1.619%
(X 5.37%
Co:z 4,444

ather 5.66%

[ S aLISOAS @2t GAfA az2y2 adl idS NI LILMBACBe/sidedorSpor@2 y d:
in fase gas attraverso una reazione infinitamente veloce in:

CHOMME | w HCO+CQ(L)

Il TAR, approssimato con la molecol#lf; con rapporto C/H=1.{Chen e Niksa, 1992)iene parzialmente
ossidato secondo la reazione:

GH.+m/20 Y/ h b Yo @M |

12
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La cinetica di ossidazione del TAR é stata modellata secondo una reazmimeo ordine (tab. 3), mentre e

stata trascurata la formazione del soot.
| gas leggeri rilasciati durante la pirolisi primaria reagiscono secondo il meccanismo semplificato di Jones e
Lindstedt(1988) le cui costanti sono riportate in tabela4:

Tab. 2.4 ¢ Costanti delle reazionm fase gas

Reaction, kmol /s- m’ Arj Eri/RK
I & — A exp(—E, /RT,)C,H, ][0 38107 6670
2 Apa-exp(—Eq /RT,[CHY 0" 44101 15098
3 ﬁl- = A expl(—Es/RT,) [CH|[H0) 3108 15098
4 L0 A exp(- £, /RT)[CO/[O:03 015 25.108 8052
5 O A5 expl— Es/RT,) [Hy)[05]°° 7.9-1010 17614

[ QA y i SNI T A 2hjfrfica i BedTad, & Stafd thattata attraverso il modello EDC, il quale immagina di
ddzZRRAGARSNB Af R2YAYyA2 yStftS O2aARRSEGGSI Gisuppsre & G NJ
j dZAYRA OKS (dzitdS €S NBIFITA2YyA 2Y23SySS Ay FLasS 3l a
reattori perfettamente miscelati, in cui il tempo di residenza é determinato dalle caratteristiche locali della
turbolenza.

Una vola che le specie volatili sono state rilasciate durante la pirolisi primaria, il char restante nelle
particelle di carbone reagisce in fase eterogenea con il gas circostante. Il meccanismo adottato in questo

caso ¢ il seguente:

G120 h 67T 0
Go*CQbH / h 6y §
CotHh T h £9)

La reazione (7€ importante nella @mbustione in aria, mentre la Y&liventa importante nel caso di ossi
combustione, a causa delle ele pressioni parziali della @Q.a reazione (9) assume rilevanza sollbene
condizioni tipiche della gassificazione. Il tasso delle reazioni superficiali € determinato dalla cinetica
intrinseca (Smith, 1982) delle reazioni-(9), le cui costanti sono riportate in tabela5 e dalla velocita di
diffusione delle specie gassps NB I ISy G A 1t f QAYGSNy2 RStfF LI NOLAOSTE |

Tab.2.5¢ Costanti delle reazioni superficiali

Reaction _.'-‘1,.-,.-.](g_-"x-|113 ‘Pa Ey;. ]/ kmol  Ordern Reference

O 0.005 74-10° | Field (1969)
7 6.3510 7 162-10° | Smoot (1997)
8 1.9210 147-10° l Smoot (1997)

13
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3. Risultati delle simulazioni e confronto con i dati sperimental

Di seguito riportiamo | risultati ottenuti in una prima serie di simiglaiz Tali simulazioni sono relative alla
modalita di funzionament®©xyX 02y f QI LILINE OOA 2 Y 2 R Sénforhaiifidkaleznel S 02
precedenteparagrafo 2.

Nelle figure 3.1, 3.2, 3.3, sono riportate le traiettorie delle particelle di azlzhe evidenziano la presenza

dello swirl, cioé della componente rotatoria tangenziale sulle particelle stesse. Tale swirl fa in modo che le
LI NOHAOSEtS FtooAlLy2% FfYSy2 yStfl LINARYI LI NIS RSt
comdzalGA2ySed [QSTFSiG2 RStt2 agANI 8§ GNI¥ 3IEA 4]
permanenza delle particelle di carbone in prossimita della zona di immissione. Questo, unitamente al fatto
che le dimensioni delle particelle sono contémuvalor medio 60 micrometri), fa si che il processo di
RSO2tFGATATTITA2YS AyATA S azaidlylAlLfYSyds aA Sz
come si puo vedere dalla fig. 3.4.

Una volta che il processo di devolatilizzazione geauto rimane la parte solida (char), e dalla fig. 3.5
possiamo vedere che questa fase del processo di combustione del carbone (reazione in fase eterogenea
solidodl a0 | GBASYS FyOKQSaal Ay LINRPaaAYAlGL RSttlF T2yl
Perguanto riguarda i volatili, una volta rilasciati, questi reagiranno mediante reazioni in fase omogenea (gas
3 a0v aSO2yR2 S NBITA2YA oXc LISN ljdzZt yi2 NA3IdzZ NRI
descritta nel paragrafo precedente.

Nelle figure 3.6--3.12 vengono riportati i campi di concentrazione delle varie specie, a partire dalla
concentrazione dei volatili che, come é stato detto precedentemente, abbiamo schematizzato con una
specieGH,O, che si decompone nei varie specie gassoediante la reazione 1.

Nelle figure 3.13 e 3.14 sono riportati i campi della concentrazione del Tar e delle temperature,
rispettivamente.

| risultati di questa prima seridi simulazioni sono stati messi a confronto con alcuni dati sperimental
misuratiin alcune delle 14 porte collocate lungo la camera di combustione, cosi come descritto sopra, nel
paragrafo 1. In particolare vengono confrontati gli andamenti della concentrazione di CO geddiO
temperatura nelle porte 1,2,4,5,10,14. In ciascunaudisie porte vengono riportati gli andamenti radiali .

Le figure 3.15-3.32 mostrano i risultati di tali confronti.

Per quanto riguarda la concentrazione di CO e gd3siamo vedere che sostanzialmente si ha un accordo
gualitativo, anche se in alcuni gasome ad esempio la concentrazione dir€ativamente alle porte 1,4,6

f QF O0O2NR2 ljdzr yiAllFiA@2 y2y § NAtS@GFIroAtSed ¢tFtS |0
camera di combustione.

Per quanto riguarda la temperatura la rispondenza dsultati delle simulazioni con i dati sperimentali &
nettamente migliore.

Sicuramente avendo adottato uno schema cinetico molto semplificato & da aspettarsi che ci possa essere un
certo disaccordo per quanto riguarda la concentrazione delle speciefrendnmodello € abbastanza

F RS3dzk G2 LISNI ljdzk y(i2 NAR3IdzZ NRIF fQFaLlSiaz2 SySNASGIAO2
Teniamo anche conto del fatto che le simulazioni fin qui illustrate sono di tipo RANS che, considerando solo i
valori medi ddle quantita in gioco, non tengono in alcun conto fenomeni legati alle fluttuazioni.

14
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Figura3.1- Traiettoria particelle di carbone (vista frontale)
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Figura3.2- Traiettoria particelle di carbone (vista laterale)
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Fig 3.4 Specie volatili
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Figura3.5- Combustione del CHAR
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Figura3.13- Concentrazione del TAR
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Figura3.14- Campo di @mperatura
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Figura3.16- CO porta 2
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Figura3.17- CO porta 4

Figura3.18- CO porta 6
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