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Sommario

Ly l[dzSadl FyydzZ tAdt € QLY FNI &0NHziGddzNT RA wA OSNOI !
processo, sia della gassificazione del carbone che la successiva decarbonizzazione del syngas
(principalmente composto da COe H2)@dl Nb 2y | GF G2 NBZ F GGNF GSNBE2  Qdza 2
state condotte due campagne sperimentali: (i) la prima & stata condotta per testare in condizioni batch la
reazione SEBVGS (Sorption Enhanced Water Gas Shift) cioé la reazione tra CO @ H2®econda di

OF N} GGSNB LIAG AYLAFYyGAaGAO2 8§ adGrkdlr F20FtATT I GL
gassificazione ed il carbonatatore. In particolare e stato testato il processo-WIGSEin assenza di
OF Gt ATT I (peibiry delf pfbokeksd I(6500°S) Ye la presenza di materiale sorbente della CO2

(dolomite calcinata), hanno probabilmente favorito, la reazione di WGS, che normalmente viene condotta a
pit basse temperature (18200 °C) e in presenza di catalizzatori.
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1 Introduzione
In questo rapporto si presentano i dati sperimentali di un tesbaliptionEnhanced Water Gas Shift (SE
WGS)O2y R20GG2 LISNI mn 2NB yStf QL YA NuestipkotedsopieMddda RA ~ w )
reazione di cattura della C@&q. 1) che avengain contemporanea a quella di water gas s(gft]. 2):
O0w"” 00 ° 6 wh (1)
060 0% 60 O (2)
[2 &a02L)k § 1jdzStft2 RA aLRaidl NBE W6GS 6 dskedzddi SafalizZatoli QS |j
aumentando la concentrazione della CO2 nel reattaidini di questa tesi e stata utilizzata solo la parte di
preparazione del letto fluido, i dati sul-8&5S non saranno riportatn questo lavoro verranno presentati i
dati sperimentali raccolti nelldRZ durante le prova al carbonatatore mettendo in evidenza gli aspetti
salienti dei fenomeni caratteristici di questo processo. Questi dati saranno poi confrontati con quelli
ottenuti dalla simulazione in un quadro generale della situazione con approf@emt dettagliati dei
principali aspetti consideratin particolare, un modello di start up precedentemente sviluppato é stato,
qui, migliorato al fine di poter implementare in maniera piu dettagliata il sistema di contdino stati
individuati alcumintervalli caratteristici per il sistema di controllo in cui i valori del regolatore sono assunti
costanti. Questa operazione €& necessaria in quanto sono numerose le regolaaimmlimapportate nel
corso della conduzioneRSf f QA YLIA I Yy {2 ZdzOADW f A Hzli (0K S NIODNEER NIi | v 2
accorgimenti per essere simulatefine € stato completato lo studio sulla reazione divB&Sanalizzando
f QARNBRAYLFYAOI RSt €S2 RA LI NIAOSttS | (piodtlo@S NE 2
lagrangianeS dzf SNA I y2 NAdzaOSyR2 | @l fdzilt NS Ay GFf Y2R
LINEFSNBYTAIFIETA fftQAYGSNYy2 RSt NBIGG2NB RA RSOl Nb 2
2 Test sperimentale e simulazioni numeriche del processw/65

Yy Sttt QA Y T Nleka Aétmniy dzNJ RA NAO
2.1 Fase di avviamento della sezione di decarbonizzazione
[ QF OOSyaAazaBRSE2 QBYFNL &0 NHzG G dzZNF RA wAOSMNOBSel®9/ ha
messa in sicurezza del carbonatore hanno richiesto un tempo totale di circa 1# &eore. L'origine
riferimento non e stata trovata.sono riportati i risultati raccolti durante la campagna sperimentale in
termini di temperatura nella camera di reazion&l punto zero viene acceso il bruciatore di stapt e
I LIS NI | i praeéssdRfino aRraggiungere le condizioni di buona fluidizzazigneré. L'origine
riferimento non € stata trovata). Nel tratto G1 avviene il riscaldamento della camera di reazione &do
una temperatura di poco superiore ai 600 °C: il calore sviluppato dalla combustione del metano scalda le
LI NBGA RA NBFNIGGFNRAZ2 AYGSNYyS RSt NBIFIGG2NB YSyid NI
reattore. Raggiunto il punto 1 avvienecaricamento della dolomite in forma granulare, processo questo
OKS NAOKASRS dzy O2yiAydz AyGSNBSyd2 RStf Q2 LISNI (2N
costante. In questo tratto (R) sono stati caricati circa 400 kg di materiale solldodolomite tal quale e
AGFGF OFNROFGI FEtQAYGSNY2 RSt  Olp\jhzegtataie cblaudBa | (G |
temperaturafinod £ S O2y RAT A2yA RA OIFftOAYyLFT A2yS 6O0ANDI ynn
IANITAS | Gdzidlr dzyk aSNRAS RA 2LISNITA2YyA RSEfQ2LISN
sistema delle canne immerse per bruciare una quanditanetano superiore a quella trattata dai due
bruciatori in principali. IrfFigura 2 &iportato uno schema di funzionamento del sistema di alimentazione
RSt YS&Gly2 Ff OFNB2ylFGl(2NBs O2y daé & AYRAOL G2
indicate le valvole manuali su cui si interviene, mentre V3 rappresenta due valvole in serie una motorizzata
fQFEGNY YIydztfSd [ S LRAATA2YA AYATALFEA RSHrdrSE O f ¢
L'origine riferimento non e stata trovata) dove € riportatda configurazione di salita in temperatura a
600°C e caricamento carbonato, con il metano che alimenta il bruciatore e le altre utenze, in Figura2b) é
riportata, invece la configurazione di salita in temperatura a 850°C con le canne accese, V3 aperta, V1
chiusa e V4 parzializzata in modo da mantenere il bruciatore acceso, in questo modo il gas che alimenta le
canne € misurato da M, la V2 e chiaramente aperta per pernettalimentazione metano alle altre linee.

5
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Queste operazioni sono importanti pé&a conduzionedel reattore ad alta temperatura e devono essere
riprodotte nella simulazione. Uno degli obiettivi del modello implementato € la previsione del profilo
ALISNAYSYGlrtsS RA YSGFry2 FEAYSYydrd2 +f OFNb2ykEGF G2N
up e durante lacalcinazionalel sorbente.
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La calcinazione inizia con una velocita molto lenta fino a quando non raggiunge la temperatura a cui e
maggiormente favorita (circa 800°C), un punto prossimo altguB dove si ha un maggior rilascio di
anidride carbonica. Poco oltre il punto 3 operatore & intervenuto manualmente cambiandepibisetdi
temperatura ad un valore inferiore per mantenere la temperatura costante.

el T
/ w f/ \

a) b)
M M
wosnnn v3 —UH—[X metano Yy CV-" DH A <metanc
\:<:~_~;<>c X w FZQQC—| vi X va
\
\H/’ . \;:4 < A|tre-.;e2 l_\:{ _D—[\WL ] Altre utenze

Figura2 Schema del sistema di alimentazione del combustibile del carbonatatore. Con M € indicato il
misuratore di portata, con V le valvole.

[ QFYRIFYSy ({2 y2y @2 dovdtoyallaSegdadidne deldniioflore PD. Nel punto 4 4l set

point € stato inpostato ad un valore molto alto e la temperatura € iniziata a salire accelerando
nuovamente il processo di rilascio della CO2. La diminuzione della temperatura del t#attor8é dovuta

alla chiusura della valvola di alimentazione del metano ma ad undizione particolare in cui il sorbente

viene portato a 780°C, condizione in cui inizia calcinazione in aria e che avviene con una velocita tale da
causare questo profilo di temperaturArrivati a 850 °C é stato operato un controllo manuale della quantita

di metano con lo scopo di mantenere la temperatura ad un valore al di sotto dei 900 °C (H#3tto 4
5dzN> yiS ljdzSadl FlLrasS aix KI dzy LINRPINBaargz2 Ol f2 RSt
del carbonato di calcio si € decomposto nepattivo ossido di calcio. Quando la percentuale dj @O
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uscita ha raggiunto percentuali prossime al 7% si € intervenuti chiudendo il metano (punto 5) e aprendo
fQFrT 262 LISNI STtAYAYFINB fQ2aahi3Sys. InlgieBaoldziorbsi kafutr @+ 33
f SGldz2 O02adAddad2 LISNI fF YIFIIA2NI LI NGS RIF 23aAR2
carbonica. Tra i punti 5 e 6 si & alimentato il reattore con 60,5kg/h di azoto necessario per mantenere le
condizioni di fluitzzazioneE D OUD UT wOz 1 YI OUUEOI wx Ul Ul 04 &rafffeBdare | wWE O
velocemente il reattore fino a 700°C che corrisponde alla temperatura scelta per la prova di cattura.

2.2 Parametri del SBVGS

A questo punto éstata prodotta, una miscela gassosa composta da CO e H20 da avviare al letto fluido. La
YAaoSttr 3JIFraazal KI O2yiliAydzZ d2 + FEdARATTINB S LI
NA RdzOSYy (S KI NBFIAG2 02y HHO I ©I2WA RNOA ROF dd I NINR WRDIS
con le particelle di sorbente spostando in tal modo la reazione di WGS sempre piu verso la produzione di

lud LEf 3IFFra O02aW RSOFNDb2yATTFG2T & adl G2 utdegatal G2 |
dzy ' YSG2RAOIF RA OFYLAZ2YIFIYSyG2 S RA Y2yAid2N)r3I3aA2 3
Jras FtfQdzaOAldl RSf NBIGG2NBX 8§ aidlid2 AyFLROIGAZ

cromatografo per misurarne la composize. La portata dei reagenti, la composizione del gas prodotto ad
alto contenuto di H2 la temperatura durantealreazione di SBVGS é riportato nellfigura 3.
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Figura3 Parametri in ingresso e riposta del carbonatatore dutarnl processo SEVGS
Come si nota la temperatura del letto tende a diminuire portandosi verso i 600 °C mentre la reazione di
WGS tende ad avanzare e a produrre, in assenza di catalizzatori, un gas ad alto contenuto di H2 gia a
temperature vicino ai 700 & [ I &ASLI N} T A2yS RStftlF /huX &SYON} 7
O2y@SNEA2YS RA /h Ay /[/hu O6Ay LINBaSyll RA @I LR2N F
vapore fino ad un valore di circa 40 kg/h e mantenendo la portata di COOskg/h la temperatura
NI 33Adzy3Ss Ay O2yRATAZ2YA | dzi20 SNY¥AOKSXT dzy @I f 2NB
dzy OSNIi2 I dzvySyid2 RSttl LISNOSyldz2ZtS RA /h |ffQdzaOA
spiegato attraversda combinazione di due fenomeni: (i) la progressiva saturazione del sorbente solido in
OFNb2yli{i2 RA OFfOA2 OKS NIftSydl fF NBFETA2yS RA O

2.3 5 | (iikgress@l smulatore
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In questa parte del documento mgono riportati i risultati di simulazione del modello implementato in
ChemCAD in cui si cerca di sovrapporre risultati numerici a quelli sperimaptsna riportaticon

f Q20 AS0GA G2 RAPIRdainSeyré MeBsistedia Mi-conSdiidildaggir parte dei sistemi di
YAAdz2NI RSEEfQAYLAFIYG2 Ay@AlLy2 At aS3ayrtsS Ay alftl
consente di registrare con una velocita di campionamento di 1 acquisizione ogni 5 secondi (0,25Hz). Unica
eccezione é lo spebscopio ad infrarossi che non fa parte del sistema integrato e consente di acquisire una
lettura ogni 5 secondi. Una delle variabili non registrate dal sistema di acquisizione éefbisetdei

0O NHzOA I G2NRA OKS § @I NR I &sofirluenza dréitan@mNeSd tanthefaBurald letfo Q 2 LIS
L2AOKS F3Aa0S adZtt+ @t @2ftl Y2RdzZ FydiS RA FEAYSylL
valvola/controllore ha un comportamento di tipo on/off, quindi & importante per il calcolo del metano
ricostruire il segnale di controllo di questa valvola attraverso la temperatura dei bruciatdrabella 1

sono riportati i valori numerici impostati nel modello di stag peril valore dellaemperatura di sefpoint.

Tabellal Valori di setpoint della temperatura impostati nella simulazione della prova sperimentale di SE

WGS.
Tempo [min] Temperatura di SeRoint [°C]
0 650
379 650
380 760
550 760
591 770
612 790
613 900
660 900

Trattandosi di un simulatore dinamiceerranno forniti i profili di portate e temperature in funzione del
tempo. Di seguito sono riportati gli andamenti delle variabili pit importanti insieme ai profili inseriti nel
simulatore e ricavati dai dati sperimentali. Con punti neri saranno presdrdati sperimentali, con tratto
rosso continuo quelli impostati in entrata al simulatore se non diversamente indicato.

Temperatura del bruciatore

InFigura 4é riportata la temperatura del bruciatore durante la prasferimentale Si nota un profilo madt

piu frastagliato durante la fase di riscaldamento e durante quella di caricamento dovuto al fatto che si é
adoperato un sistema particolare per regolare piccole quantita di metano. Con riferiralat&igura 2 si
osserva che mantenendo il grado di aped di tutte le valvoleugualeé possibile variare la portata di
metano variando le portate alle altre utenze.
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Figura4 Profilo di temperatura dei bruciatori nella prova di SEGS
/' A5 & LI NIAO2fFN¥VSY(GS dziAftS LISNI LIAOO2tS G NRFT A2y
non particolarmente fine. Per conoscere i picchi di temperatura attribuibili a questo tipo di regolazioni e
mancando un log degli eventi di quesioh LJ2 y St &AA&dGSYF RA O2y(iNRff23 aAa
utilizzata per questa operazione. Si tratta di un bruciatore con il compitrudiiarei gas in uscita dal
carbonatatore

Aria

[ QF NAF RA LINROS&a2 § Ndbukidtar Nistétd valfabayatira@so tigeisinedt Hi  LINJ
RFGA® Lf Gz2aFtS § adlrdz2z 20GSydziz2z a2YYlyR2 S RdzsS«¢
di calcinazione e stato ricavato un andamento con due diversiiva@stantiper questa ariabile ¢ie sono
rispettivamente di 40&g/h e 300kg/h che sono stati quindi presi a riferimento nella simulazibigaira 3.
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Figura5 Profili dell'aria in ingresso atarbonatatore

2.4 Validazione del Modelllm ChemCAD

In Figura € riportato il confronto tra il profilo di temperatura empirico e quello generato dal simulatore.

Il tratto O-1 che corrisponde al riscaldamento del reattore mette in evidenza una differenza dei risultati
della simulazione rispetto ai dati sperimtali. La causa € da ricercare nella maggiore temperatura
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NI} 33Adzyidl OKS | O0OSyilidzr A FSYy2YSYyA RA RAALISNEAZ2YS
presenta i consueti picchi di temperatura dovuti al caricamento manuale.
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Figura6 Confronto dei profilisperimentali e numerictellatemperatura dd carbonatatore
Anche in questo caso € stata mantenuta una portata di metano e una di dolomite costante evitando di
simulare le numerose piccole regolazioni del metanorafeein questo tratto come spiegato in precedenza.
Lt &aAyYdzZ I G642NBE ASYONI Ay 3IANFR2 RA aS3dzZANB Y2fda2 o
Ly ljdz§aid2 Liddzyiz2 | @BASYyS dzyQl OOSt SNIT A2yS RSBt @
La cinetica adottata si dimostra in grado di raggiungere la temperatura minima del trdttal 8ontrario
del successivo aumento che appare piu lento e graduale. Il punto 5 corrisponde alla massima temperatura
raggiunta e presenta problemi analogtiicaso precedente mettendo nuovamente in evidenza le limitazioni
della simulazione ad alta temperatura. La pendenza del tratto di raffreddamento (treéjoessimile a
guello della prova 1 e la sovrapposizione con i dati sperimentali & buona. Il medelimostrato poco
aSyaroAtsS Fftftl GFNARAFTA2yS RSttt LRNIFGE RQFT 202 A
OKS O2NNRALRYRS Ffftl OKAdzadzNI RSEf QF NAF  LISNJ Af
nonostante si passia circa 300kg/h di aria a circa 60kg/h di azoto.

2.5 Valori del controllore PID usati nelle simulazioni

Sono stati individuati alcuni intervalli caratteristici per il sistema di controllo in cui i valori del regolatore
sono assunti costanti. Questa ope@m € necessaria in quanto sono numerose le regolazioni manuali
FLILRZNIFGS ySt O2NE2 RSttt QSaSNOAT A2 RSEfQAYLAIFYy(d2>
accorgimenti per essere simulate. Per questo motivo non si arrivera ad un paémiso per le costanti di
regolazione quanto piuttosto ad un range di valori.Hrrore. L'origine riferimento non é stata

trovata. sono riportati i valori del controllore PID usati nelle simulazioni. Come si nota dal confronto delle
diverse costanti il regolatore e fondamentalmente di tipo PD dove prevale la parte giopale con un
piccolo contributo del termine derivativo e un apporto quasi trascurabile di quello integrale. | tre intervalli
individuati per queste costanti nella prova 1 corrispondono ai tre settaggi dgicset della temperatura

del letto individuatiin precedenza. Nella prova 2 non € stato necessario specificare un terzo intervallo in
guanto manca la fase di mantenimento ad alta temperatura. Queste costanti sono fondamentali per future
simulazioni in quanto consentono di stimare la risposta del miata determinati input. | valori riportati
sono altresi legati al timstep della simulazione e perdono di validita per passi temporali diversi da
1minuto tanto per la prima quanto per la seconda prova.

Tabella2 valori del contollore PID usati nelle simulazioni

Tratto[min] P I [min] D [min]
0-161 20 500 2
162-660 30 600 4

10
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3 Simulazioni CFD con approccio Lagrangtamieriano attraverso il
simulatore Barracuda®

vdzSadG2 LI NIF3INFF2 8§ RSRAOIFG2 FttQdziat AT T2 RS az
OFNB2yFGlITA2yS ySttS O2yRATAZ2YA 2LISNIGAGS | LIWISY!
approccio lagrangianeuleriano che come si vedra in quassezione simula in maniera adeguata un
sistema complesso formato da gon un notevole numero di particelle

I modelli matematiciCFDrelativi alla descrizione di flussi muiéise costituiti da una fase solida e una
gassosa, si basano principalmentedsie approcci diversi. Nell'approccio Eulerigbaleriano (Gidaspow,

1986, Batchelor, 1988, Jackson, 2000) entrambe le fasi sono trattate come fluidi pseudo continui.
Nell'approccio Eulerianbagrangiano (Cundall and Strack, 1979, Amsden, et al,, 1986r 30, Godlieb,

et al, 2007) la fase gassosa e trattata come un fluido continuo mentre la fase solida dispersa €& calcolata
risolvendo le equazioni del moto per le singole particelle. Nel primo caso € necessario ricavare dei modelli
per i diversi terminche si presentano nelle equazioni, come per esempio per gli stress viscosi e particella
particella. Inoltre il set di equazioni va risolto per ciascuna dimensione e tipologia di particella. Per il
secondo tipo di approccio sono possibili numerose varidrdi. risoluzione diretta del flusso intorno
ciascuna particella per esempio, pud essere perseguita solo nel caso di poche particelle, cosi come per |l
metodo LatticeBoltzman. Tali metodi possono perd avere senso nello studio dell'interazione -fluido
particdla e quindi nello sviluppo di modelli che servano per la chiusura delle equazioni di riferite ad altri
approcci. | metodi Discrete Particle o Discrete Elements (DPM o DEM) si basano invece sul calcolo di un
numero discreto di particelle, considerate sengide e sferiche, interagenti tra loro attraverso forze di
contatto basate su di un coefficiente di restituzione e con il fluido attraverso un modello di "drag". A causa
dell'alta frequenza di collisione nel caso di frazioni di volume superiori al Em&dbdo viene applicato a

casi bidimensionali che prevedono un numero massimo di particelle dell'ordiné.dii¢he il metodo MP

PIC (multiphase particie-cell) di Barracud® utilizza un approccio Eulerian@agrangiano. Invece di
calcolare l'evoluziom di ciascuna particella, queste vengono raggrupmdeesempioin funzione della
dimensione, delle specié particelle computazionali. In questo modo € possibile modellare sistemi con un
elevato numero di particelle con un onere computazionale contenwtigto le collisioni non sono
direttamente calcolate ma modellate come gradiente spaziale calcolato sulla griglia euleriana. Comunque le
due fasi risultano completamente accoppiate in termini di interscambio di massa, quantita di moto ed
energia. Barracua®eé inoltre in grado di sfruttare la potenza di calcolo delle sche&&Jper parallelizzare

il calcolo delle particellePer GPUGraphics Processing Unégiintende undispositivo hardware costruito
originariamenteappositamente per il renderingrafica La GPU é statarogetata per fare una sola cosa,
eseguendo sempre lo stesso tipoistruzioniil pit velocemente possibild.utavia, negli ultimi anni [&PU

sono state utilizzate sempre di piu pealcoli di uso generale. La GPU ha molti séipicamente migliaia

0ggi) destinati al trattamento di grandi blocchi di dati in parallelo. Questo contrasta con una tipica unita
centrale di elaborazione (CPU), che ha un numero significativamente infdriooges ciascuno dei quali &

piu sofisticato e ad&b a lavorare su istruzioni indipendenta GPU non € pratigaer tutti i tipi di calcolo,

ma per i casi in cui le stesse istruzioni sono da eseguire su grandi insiem;j dodeimilioni di particelle,
diventa un personal supercomputeMentre una GPUhon puo rivaleggiarecon i piu veloci sistemi di
elaborazione parallela del mondo, non richiede sistemi di raffreddamento specializzati, non richiede una
rete ad alta velocitd costosa edn team specializzatoper la sua gestione @ utilizzo. In pratica un
supercomputer in una scatola, piccolo e potentée offre una significativaccelerazionenel calcolo ad

una frazione del costo di una rete parallela. Le GPU rappresergaimali la possibilita di effettuare
supercalcoladi massale simulazioni effettua riguardano il reattore carbonatatore dell'impianto Zecomix

in cui e stato testato il processo-8E>S precedentemete descritto
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Figura7 (a) Frazione di volume dellparticelle solide; (b) Velocita (m/S)elle particelle solie
'Yl YAAO0StEIl O2YLRadl RA /h S @FLERN RQFOljdzk cnn ¢/
sperimentale sopra descritto e distribuito attraverso un piatto distributore del carbonatatore. Il flusso
gassoso ed eventualmente le particell@ peggere escono attraverso il ciclone. La curva di distribuzione
delle dimensioni delle particelle formanti il letto & riportata in Figura 7a. La mesh di calcolo € costituita da
circa 80000 celle. Un modello tipo Large Eddy Simulation viene utilizzatta gerbolenza, mentre il
modello di drag € quello di WeYiu. Il sistema é considerato adiabatico dato lo spesso strato di refrattario
che riveste il reattore. Come si vede la quantita di materiale granulare (sabbia di dolomite) e la portata di
vaporee CQISNX SG 2y 2 dzyl FEdARATTFT A2y S dzyAT2N¥YS RSt f
inferiore a 2.5 volte la velocita di minima fluidizzazione.

4 Conduzione simultanea dei reattori di gassificazione/combustione e
decarbonizzazioneseparazion&lella CO2 in postombustione

Questa parte del rapporto €& focalizzatallsuprove preliminari perla conduzione simultanealel
gassificatore di carbone della-FRed il carbonatatore per la produzione di un gas ad alto contenuto di H2
da utilizzare come cobustibile in una micrdurbina.

N
'...‘r-‘

0
0
0
.
o 3 .
3
- !
w0 - + \ 0.0
350 - 5
] = \ 0.0
] Ny
250 2 " 5
-
20 2
-
150
10 ——
[
o]
— [ ‘ J
ok i = i — —
12020438 12020656 ize2evzr  yaery 12 s wzorae /02 1908 1202 2190 PR 03 1302 vores. 2 30
JT-004 0.00 1000 00 = 503.93 °C OUT gessif ]a
[ mr-00s. 0.00 100000 - EC Tog. brac
B - 0.0 1000.00 - M50°C  origla
12,0218 (1101 04 189 138215

12




A RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

‘ I

seoll ! e
" b) -
50| b X
1% i .
: f gl
d - ] -

1 j Y ;
f e
’M :_ e
) I e e
= g 1 ﬁﬁ’@'lﬁ :..;; w0

- | =

450 - - IH—= 4

- 3 ; Fg ."| [ _'""-—."--..____ 8
--...T il s ——
o \ —t =
: P sl [l oS By e
py f ] T

_;,‘é | an - 5.0
= | [ . 2 v
= | — - s
. LK)

1262 0430 12402 06:65 1202 09:23 1202 1149 1282 14-16 12402 1641 1202 19:08 12002 2138 1302 60:00 1302 02:27 1302 DA:53 13402 0719 13402 0945 1302 12:02 1302 14.38
£ SCE  ictwal Cursor Unit  Short text

ae
T80 0.00 100008 1 C DOVH griglia
TT-4826 0.00 100008 = 239,96 °C fluidi 1§

TT-403 0.0 1000.00 = 0.00 € syages T £l

Figura8 Screeshotsrivelvavati dyrante la conduzionesimultaneo del gassificatore (a) e del carbonatatore (b):

A FdzYA RA O2Yo0dzAaGA2Yy S | t ta@idetalrdatiore diR@HonaBzioaet A F A O G 2 N
t SNJ T OAt A G di NddtenfpddehaalTdhbukidnd yaSsificatore @ stato esercito come semplice
O2Y06dzat2NB +f FAYS RA 3ISYSNINB FdzYA RA O2Yodzaid A2
qualeera presente un letto di dolomite poedentemete caricato. In Figura 8aiportato uno screenshot
che mostrala mappa termica del gassificatore/combustore mentrd=igura 8bevidenziala temperatura
FffQAYGSNYy2 RSt OF ND 2 Y lnigaricdlidla Migurh &gftontalla tdmpeRturd S NB& S
rappresentavadella camera di reazione del gassificatore/combustore (curva blu &idlara 83 con la
GSYLISNI G§dzZNF YSRALF RSt fSGG2 Idelh Bdush 85 StiiastatReBdesi iO | ND
bruciatori dei due reattori contemporaneamente (punto O della Figura 9). Il bruciatore del reattore di
decarbonizzazione e stato spento una volta superata il valore di 800 °C (il letto di dolomite risulta essere
calcinato, come descritprecedentemente) mentre il bruciatore del reattore di gassificazione viene spento
al punto 1g quando la prova si ritiene superato con successo.
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Figura9 Confronto delle temperature al reattore di gassifitore/combustore e decarbonizzazione
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| fumi di combustione attraversano il letto di dolomite calcinata dove avviene la separazione della CO2 in
post-combustione. Da notare come il calore sensibile dei fumi di combustione rallenti il raffreddamento del
leti2 RA R2f2YAGS 60dzaNBI OGSNRS CAITdzNFT 0 O2y I+ vyl
temperatura ideale per la separazione della CO2.

La prova ha avuto successo, anche dal punto di vista impiantistico, visto che non sono state rescontrat
anomalie o malfunzionamenti dei due reattori eserciti contemporaneamente. Gli operatori, grazie
Fff QSALISNASYT L FOlidAaAadl yStftl O2yRdzZ A2yS &aSLI NI
condizioni operative alla conduzione simultandei reattori.

5 Microturbina TURBEC T10stallazione del quadro elettrico di
potenza e relativa strumentazione

Infine é stato collaudato il quadro elettrico della microturbina che verra alimentato attraverso la corrente

ad alto contenuto di H2 prodadt nel reattore di carbonatazione descritto nella prima parte del presente
rapporto. In particolare € stato realizzato, come da specifiche (2§l il quadro elettrico di potenza per
fQFffl OOA2 RSfflF Gdz2NDAYIl ¢! stat®Ocbllavtiaoresond stafeleseguiefeS S f
dovute verifiche del rispetto dellanormativa @Ril. 9 Q a G 2 FlF Gd2 dzy Ay GdSNBSy
ZECOMIX dei due strumenti di misura (power meter Schneider PM3250) presenti sul quadro elettrico .

particolare:

A collegamento al PLC del DCS ZECOMIX tramite interfaccia RS485 e protocollo di comunicazione

MODBUS,

A NEBFEEATTFETA2YS Ay FTYOASY:GES CNBSt!l yOFiguta.1le RSt f
Figura 12

[ QA Yy (i SNF I O atudimergel a8l velisBeBETA, verra integrata nel sinottico della turbina per
fornire informazioni sulle principali grandezze elettricted quadro di potenza.
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FiguralO- ZECOMIXsala controllo; quadro di potenza della TURBEC T100.
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Figural2 - ZECOMIXQuadro elettrico T100; interfaccia di comunicazione con i power meter Shneider
PM3250- VERSIONE BETA.

6 Conclusioni

Il processo di SE D {

O 2 y R 2 4 ha2daty &Sifo fodRitiver sono stati eserciti simultaneamente e con

successo la sezione di gassificatore/combustore e la sezione di decarbonizzazione.
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