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"Yet look, how far
The substance of my praise doth wrong this shadow
In underprizing it, so far this shadow

Doth limp behind the substance.”

William Shakespeare (1564-1616)



Premessa

Il carbone &€ un combustibile fossile di color nerbruno chiaro e di formazione
geologica. Normalmente presente in aree con raadiengntarie, € estratto in miniere,
che possono essere sia sotterranee, sia a cielto.aple carbone € composto
principalmente da carbonio e, in misura minore,idl@carburi volatili e materia
minerale. Quest'ultima contiene spesso carbonatraposti dello zolfo. Il residuo
inerte della materia minerale € chiamato cenerecalbone ed e composto
prevalentemente da ossidi di silicio, alluminiceer®.

Come risorsa, il carbone e ampiamente disponibdenegeneamente distribuito
sul pianeta ed e opinione largamente diffusa chsud sfruttamento si manterra
rilevante nelle prossime decadi.

Per queste caratteristiche, che favoriscono la odiggita negli
approvvigionamenti e la stabilita dei prezzi, ilrlm@ne € da sempre una risorsa
d’interesse per il settore termoelettrico.

Il carbone ha posto in passato delle sfide ambiesignificative, legate alle
emissioni di zolfo e di polveri, oggi gestite maed® 'impiego di tecnologie in grado
di ridurre le emissioni inquinanti a valori conftahili con quelli degli impianti

alimentati con combustibili pit nobili e costospnee il metano.

Negli ultimi anni, la necessita di garantire lapdisibilita nel tempo degli
approvvigionamenti di fonti fossili, ha reso il bane ancora piu attraente.
Parallelamente, la crescente preoccupazione amaleepér le emissioni di anidride
carbonica, ha spinto il settore industriale a sttele sviluppare processi per la cattura
e il sequestro dell’anidride carbonica (“Carbon Dap and Sequestration” — CCS).
Sebbene i modelli climatici non siano ancora piessaie sviluppati, lo sviluppo delle
tecnologie CCS e stato avviato dal settore indalstrseguendo un principio di cautela
e di responsabilita ambientale. Fra i processiattuca dell’anidride carbonica, I'ossi-
combustione in pressione € considerato uno dei gramettenti in termini di

efficienza, per I'applicazione nel medio-lungo téren



Enel ha avviato nel 2006 un progetto per lo sviugh una tecnologia di
combustione denominata Isotherm e basata sullamssbutione pressurizzata del
carbone. L’lsotherm e un processo composto daattore e un generatore di vapore a
recupero (GVR), opportunamente collegati con dudrcoli gas, necessari a
controllare le temperature di combustione e d'isgoe nella sezione di scambio
termico. Il processo € gia stato sperimentato slass MW termici, in un impianto
pilota esercito ad una pressione di 4 bar. Pressiaggiori sono previste su scale piu
grandi. Nel processo Isotherm il carbone e brucresb reattore ad alta pressione,
utilizzando ossigeno al posto dell'aria; i fumigotti dalla combustione sono costituiti
da anidride carbonica e vapor d'acqua e graziemagesso di condensazione, diventa
possibile ottenere un flusso di anidride carbondisponibile per il successivo
sequestro geologico. Il processo Isotherm, ancoréase di sviluppo, ha anche il
potenziale di consentire l'impiego di carboni disba rango, conseguendo nel
contempo prestazioni ambientali migliori o confianti con quelle degli impianti

basati su tecnologie convenzionali.

Il presente lavoro € stato svolto nelllambito di pnogetto dell’Enel Ricerca e
nell'ambito di una collaborazione fra Enel, lteadAresaldo Caldaie. L’attivita e stata
rivolta all’integrazione del processo termico Ismtn con un ciclo Rankine,
definendone le potenzialita in termini d’efficien&uccessivamente, e stato sviluppato
uno strumento modellistico in grado di simularedmportamento dinamico del GVR
inserito nel processo Isotherm, identificato comenponente limitante rispetto alla

dinamica dell'intero processo termico.

Il modello dinamico € stato sviluppato e applicatl’ottica di analizzare gli
aspetti tecnologici piu rilevanti durante i traosite di verificare la compatibilita del
processo con i vincoli di regolazione, primariaeeadaria, imposti dal gestore della
rete elettrica e, quindi, particolarmente rilevapér I'applicazione di una nuova

tecnologia nel settore termoelettrico.
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CAPITOLO |

L'impiego del carbone per la produzione di
potenza termica ed elettrica

Premessa

Il carbone €& una risorsa fossile ampiamente difplenie omogeneamente
distribuita sul pianeta ed € opinione largamenféusk che il suo sfruttamento si
manterra rilevante nelle prossime decadi.

Basandosi su un’estesa ricerca bibliografica e rsanalisi della letteratura di
settore piu recente, questo Capitolo descrive éadiegie impiegate nei moderni
impianti a carbone, dando particolare enfasi atmologie di controllo delle emissioni
inquinanti e citando anche le tecnologie emergenton ancora consolidate.

Poiché la combustione del carbone produce, fraiipradotti della combustione,
anche anidride carbonica, al termine del Capitaoosbrevemente introdotte le
tecnologie di “cattura” e “sequestro” dell’anidrid®rbonica. L’analisi dello stato
dell'arte di queste tecnologie e preceduta da aldati di letteratura riferiti ai fattori
climatici piu comunemente associati al fenomenmdgnato “riscaldamento globale”
o “effetto serra”. | dati riportati sono analizzatdiscussi.



1 Il carbone

Le fonti fossili coprono attualmente circa 1'80% lldedomanda energetica
globale: il petrolio per il 34%, il carbone per2b%, il gas naturale per il 21%, le
biomasse e i rifiuti per I'11%, il nucleare per6i5%, I'idroelettrico per il 2,2% e le
energie rinnovabili per lo 0,4% (IEA, 200%alEA, 20075Y). Negli Stati Uniti e in
Germania oltre il 50% dell’energia elettrica & altnente generata da carbone (IEA,
2007&"; IEA, 20078Y). Il carbone & una risorsa energetica abbondante e
omogeneamente distribuita nel mondo ed & largamdiffiesa (IEA, 1994 MIT,
2007%; Platts, 2007; Zhou e Zhou, 1999; Glomsrad e Tany2005) la convinzione
che il suo impiego diventera sempre piu rilevariepnossimi anni.

Il carbone & un combustibile fossile di color nerbruno chiaro e di formazione
geologica. Normalmente presente in aree con raediengntarie, € estratto in miniere,
che possono essere sia sotterranee, sia a cieto.ape

Il carbone € composto principalmente da carbonianemisura minore, da
idrocarburi volatili e materia minerale. Quest'mia contiene spesso carbonati e
composti dello zolfo, nei quali si raccolgono i gtitativi di zolfo e ossigeno quasi
sempre presenti nel carbone in quantitda complessate pari a qualche punto
percentuale sulla massa totale del carbone. iHuesinerte della materia minerale e
chiamato cenere di carbone ed € composto prevaiente da ossidi di silicio,
alluminio e ferro.

Lo sfruttamento industriale del carbone e diventgmificativo a partire dalla
Rivoluzione Industriale e il suo impiego rimanevinte ancora oggi, in quanto oltre
un quarto della potenza elettrica mondiale & ptadwal carbone (IEA, 20075 IEA,
20078Y). La rapida crescita della quota di carbone btacifa parte delle economie
asiatiche, come Cina e India, contribuisce in mdeéterminante allaumento della
potenza elettrica mondiale prodotta da carbone (MRUO7®). Ogni settimana,
vengono avviati nel mondo due nuovi impianti elettalimentati a carbone (Platts,
2007). L'impiego delle moderne tecnologie di abibantd ha consentito ai sistemi di
conversione basati sulla combustione del carbonettdnere prestazioni ambientali
confrontabili a quelle dei sistemi basati su atnmbustibili fossili.

! Le moderne tecnologie raggiungono efficienze diadtimento superiori al 90% e, in alcuni casi, Ea©®9,9%.
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tabella 1 — Sorgenti antropiche di CQ, area dell’America del Nord, 2003 (DOE/EPA, ZOdJI])

Settore Emissior!i di CO_z (2003)_ Percentuale sul totale
(espresse in Mt di carbonio) (%)
Produzione elettrica 2285 28
Trasporti 1872 23
Industria 1664 21
Consumi residenziali 1225 15
Settore commerciale 1028 13
Totale 8074 —

2 Processi di conversione basati sulla combustioneldmrbone

Gli impianti di produzione termoelettrica basatll&wcombustione del carbone
sono prevalentemente realizzati sulla base deb dclRankine o di Hirn. Poiché il
fluido di lavoro impiegato dal ciclo € acqua, guéstpianti vengono spesso anche
chiamati impianti a vapore.

| gruppi funzionali degli impianti a vapore sono:

» |a caldaia, dove si realizza la combustione del carbone eaibre
rilasciato &€ impiegato come sorgente termica cpétal riscaldamento, la
vaporizzazione e il surriscaldamento del fluiddegtoro;

= | gruppi turbine, dove si realizza I'espansione e il raffreddameahd
fluido di lavoro, convertendo il suo contenuto démt in lavoro
meccanico;

» il condensatore che costituisce la sorgente termica fredda deb ce
realizza la condensazione del vapore scaricat@asaabpressione, a valle
dei gruppi turbine;

» |a pompa del condensatodove il liquido estratto dal condensatore viene
compresso fino alla pressione di esercizio delldata (a meno delle
perdite di carico).



Il ciclo di riferimento € quello di Rankine/Hirnhe, per le moderne caldaie

supercritiche ad attraversamento forzato, € coropdatle seguenti trasformazioni

(figura 1):

(a-a’) compressione adiabaticadel fluido di lavoro, sino alla pressione di
esercizio del generatore di vapore (il punto a’ g@oriportato in figura, in
guanto apparirebbe sovrapposto al punto a);

(a’-b) riscaldamento a pressione costantéa meno delle perdite di carico nei
componenti) del fluido di lavoro, sino al raggiumginto di una temperatura
di poche decine di gradi inferiore alla temperatrraca del vapore;

(b-c) riscaldamento ulteriore dell'acqua (fluido di lavoro) a pressione
costante (a meno delle perdite di carico nei corapthe in prossimita alla
zona critica dell’acqua, sino all'ottenimento detlendizioni d’ingresso al
banco surriscaldatore; la trasformazione avviendle n@areti tubiere
dell'evaporatore di caldaia;

(c-d) surriscaldamento del vaporesino alla temperatura d’ingresso in
turbina; questa trasformazione e realizzata neissaldatore di caldaia;

(d-e) espansione adiabatica(ma non reversibile) del vapore; questa
trasformazione e realizzata nei gruppi turbineltdi pressione;

(e-f) ri-surriscaldamento del vaporesino alla temperatura d’ingresso della
sezione di media pressione della turbina; questsfdrmazione é realizzata
nel ri-surriscaldatore di caldaia;

(f-g) espansione adiabatica(ma non reversibile) del vapore, fino alla
pressione d’ingresso al condensatore; questa traafione e realizzata nella
sezione di media e bassa pressione dei gruppntirbi

(g-a) condensazione del vaporesffettuata sottraendo calore, a pressione e
temperatura costanti, al vapore scaricato dal grupgrbine di bassa
pressione. E realizzata in un condensatore a scieerthe utilizza acqua

come fluido refrigerante; il condensatore € cogtituda un mantello
contenente fasci di tubi al cui interno scorredtee di refrigerazione, mentre



all'esterno il vapore, raccolto nel pozzo del corsddore ed estratto da una
pompa di estrazione.

Attualmente, gli impianti a vapore sono presentuita grande varieta di taglie,
fino a 1200 MW elettrici. Questi ultimi costituisoo i cosiddetti impianti
termoelettrici di grande potenza, di importanzademmentale per la copertura del
carico di base nelle reti dei paesi fortemente strlizzati. 1| massimo rendimento
conseguibile dagli impianti a carbone ha raggiund®%, con temperature del vapore
d’ingresso in turbina di poco superiori ai 600°C.

600 |

500 F

400 f

300 F

T[T]

200 F

100 f

s [kJ/kg K]

figura 1 —ciclo a vapore (ciclo di Hirn)



3 Cenni sulle tecnologie di abbattimento delle emissni inquinanti in
atmosfera

| prodotti della combustione del carbone sono moalenente anidride carbonica
e vapor dacqua. Le quantita di tali prodotti dindmustione dipende dalla
composizione del carbone. Per la maggior parteadioni, la frazione molare media
di anidride carbonica nei fumi € prossima al 15%ntre la frazione molare media di
vapore d’'acqua € prossima al 6%. Il complementceeroc é quasi del tutto dato
dall'azoto (alimentato con il comburente), che mpamtecipa in misura rilevante alle

reazioni di ossidazione.

In misura minore, sono anche presenti nei fumii g&s, fra cui: anidride
solforosa (S@), ossido di azoto (NO) e bi-ossido di azoto ¢gN@n traccé sono anche
presenti: anidride solforica (SJ0e alogenuri (HF e HCI). | primi (SONO e NQ)
sono denominati macroinquinanti gassosi; i sec@8@s, HF e HCI) fanno parte dei
microinquinanti gassosi. | quantitativi di questiimi sono talmente modesti da non
costituire un rischio per la salute umana. Tuttava loro presenza ha risvolti

tecnologici importanti, specialmente nei processi-eaombustivi.

Un altro inquinante gassoso € il monossido di aad¢CO), che puo formarsi
solo in seguito ad imperfetta combustione, quardpracesso di ossidazione del
carbonio non riesce a completarsi formando anideai®onica. Tuttavia, la maggior
parte del monossido di carbonio immesso nell’aterasg formato dagli autoveicoli,
mentre la formazione di monossido di carbonio ndgipianti di produzione

termoelettrica € praticamente assente.

Oltre agli inquinanti gassosi, sono anche presenqtiinanti solidi, denominati
polveri. Le polveri sono agglomerati carboniosi r{galato) prodotti durante il
processo di combustione o residui della materiserale del carbone. Il particolato e
composto da aggregati che hanno dimensioni magdelte singole molecole, ma

minori di 500um.

Negli ultimi 20 anni il processo di ambientalizzaze degli impianti a carbone e

stato rilevante, portando ad una riduzione massicglle emissioni inquinanti in

2 Qualche ppm



atmosfera. Nel seguito sono descritti i sistemalglhattimento installati negli impianti

termoelettrici per il controllo delle emissioni engati.

3.1 Abbattimento dei macroinquinanti gassosi

Sistemi di abbattimento dell’'SO2

Gli ossidi di zolfo sono 'anidride solforosa (9§Ce I'anidride solforica (S€).
Questi si formano nei processi di combustionegssidazione dello zolfo presente nei

combustibili.

La riduzione degli ossidi di zolfo si puo ottenexn I'impiego di combustibili
primari a basso tenore di zolfo, con la desolfamagi preventiva dei combustibili
mediante lavaggi o processi di gassificazione e totrattamento dei fumi di
combustione, per la rimozione degli ossidi di zol@uest'ultimo € il metodo piu
diffuso. Per la rimozione degli S®@engono usati dei sorbenti basici. Nel mondo sono
attivi piu di 600 impianti equipaggiati con sisterda“Fuel Gas Desulphurization”

(FGD).

Fra i processi basati su sorbente basico, quelloupiizzato € il processo
“calcare-gesso” a umido (Wet-FGD). In questo preocesene utilizzata una soluzione
acquosa di calcare come sorbente e il sottoprodigitgprocesso e gesso, rivendibile
sul mercato. La diffusione di questi processi euta\al basso costo del solvente, alla
sua ampia disponibilita e alla natura commercialesdttoprodotti. Inoltre, il processo
calcare-gesso ha un’elevata efficienza di rimozidegli SQ, compresa tra il 95 e |l
99%.

A valle dell’apparecchiatura di rimozione del pewtato, i fumi vengono prima
raffreddati con uno scambiatore gas-gas, quindgeea fatti passare attraverso un
pre-scrubber che li satura e li raffredda ulteriente, favorendo I'ulteriore rimozione
del particolato e delle altre sostanze solubihagua.

Nel sistema FGD e presente una torre di assorbonemtcui il gas viene a
contatto con una soluzione acquosa in cui e preserthe il sorbente. Tale soluzione
viene iniettata mediante ugelli che producono sgmgmente atomizzati. Il gas e
infine riscaldato nuovamente nello scambiatore ggss- e quindi immesso
nell'atmosfera da un camino.



figura 2 — assorbitore di un impianto wet-FGI¥!

Oltre ai sistemi a umido, si possono usare ancsiersi a secco, semisecco e
rigenerabili. | sistemi a semisecco usano comeestebossido di calcio e si impiegano
a valle di generatori di vapore di piccole e medimensioni. || maggiore costo del
sorbente rende economicamente poco sfruttabilet@sestema, nonostante i minori
costi di investimento.

| sistemi a secco adoperano un sorbente solideftamdolo direttamente in
caldaia o all'uscita della caldaia. Questi sistsono poco costosi, ma hanno una bassa
efficienza e richiedono un dimensionamento maggaw®iesistemi di filtrazione delle
polveri dai fumi, installati, in questo caso, alealel sistema di abbattimento dell’'SO

Nei processi rigenerabili il sorbente, dopo aveodsito la SGQ, viene rigenerato
e riutilizzato piu volte. Lo zolfo viene recuperatome sottoprodotto commerciale,
come zolfo o acido solforico. Questi processi eduano limitati quantitativi di
sorbente, e producono pochi rifiuti e acque diisoamma sono costosi e hanno alti
assorbimenti energetici.



Sistemi di abbattimento degli NOx

Gli ossidi di azoto formati dalla combustione sgmcipalmente NO e NO |
primi sono pressoché insolubili in acqua, mentgedcondi, solubili, sono presenti
normalmente in quantita pari al 5% rispetto allassaatotale di N¢@ Entrambe le
molecole si formano tramite I'ossidazione dell’azaid alte temperature (superiori a
1250°C).

I meccanismi di produzione degli N@ono tre: I'ossidazione dell'azoto presente
nell'aria usata come comburente (thermal,{\Qa reazione tra I'azoto dell’aria e i
radicali idrocarburici del fronte di flamma (prompNOy) e I'ossidazione dell'azoto
originariamente presente nel combustibile (fuel yNOQuesti ultimi sono i piu

rilevanti nel caso della combustione del carbone.

Per ridurre le emissioni di NQ i sistemi di controllo agiscono riducendo la
temperatura di combustione, diminuendo il temporesidenza e modificando il
rapporto aria-combustibile. Gli interventi piu conngono la combustione a stadi con
frazionamento dell’aria o con il frazionamento dembustibile e il ricircolo dei gas
combusti.

Questi interventi rendono piu complesse le arduitet delle caldaie, ma
garantiscono una minore produzione diyNO

Si pud anche operare una rimozione deglikNfai fumi di scarico, mediante tre
metodologie:

» Riduzione selettiva catalitica (SCR)
» Riduzione selettiva non catalitica (SNCR)
= Rimozione combinata S& NGO

Il processo SCR & quello pil utilizzato. E realtozanediante iniezione di
ammoniaca nei gas combusti, la quale, in presenpasigeno e di un catalizzatore,
reagisce con gli NQ riducendoli ad azoto molecolare e producendo aamprae
sottoprodotto. Queste reazioni avvengono a temperatomprese tra 300 e 400°C,
anche se la finestra di temperatura ottimale éicata# nell'intervallo 360-380°C. Nel
caso di temperature superiori ai 400°C, la reazdirfermazione di NO diventerebbe
rilevante, con conseguente aumento deglixNO catalizzatori piu utilizzati sono



'ossido di titanio, l'ossido di ferro, I'ossido dianadio, anche associate a carboni
attivi e zeoliti. In ragione delle elevate temparatrichieste dalle reazioni, 'SCR,
generalmente, s’installa subito a valle della daldarima del rigeneratore Ljungstrom
e del sistema di rimozione delle polveri.

Il secondo processo, denominato SNCR, funziona setngmite I'iniezione di
reagenti chimici, ma senza il ricorso di catalipziatl reagenti (NH3) vengono iniettati
nel GV a temperature elevate. L’efficienza di rinooz € minore di quella dei sistemi
catalitici (non supera il 50%) e il consumo di reafj € maggiore. | sistemi non
catalitici non richiedono perd costosi catalizzatda temperatura a cui opera la
reazione € compresa tra 900°C e 1100°C.

| processi combinati di rimozione di $@d NG, non hanno ancora raggiunto la
piena maturita industriale e sono qui solo menziona

& 2. Ammenia is added to the Hue gas.
| C) 9

4. The reaction
converts the
nitrogen oxide to
pure nitragen
and water. The
Flue gas then

s continues to

MH3 + AIR

1. Flue gas
conlaining
nitrogen
oxides is
admitted from
the boiler to

[men REACTOR
[y

ﬁlﬁ mixture i

catalyst ele-
ments, which
cause the nitro-

AlR PREHEATER
STEAM
GENERATOR R B 1o reo

FRESH AR SUPPLY

figura 3 — reattore SCR (sinistra) e inserimento dereattore SCR in uno schema di centrale
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3.2 Abbattimento delle polveri

Le polveri sono agglomerati carboniosi (particojgicodotti durante il processo
di combustione o residui della materia mineraleadebone. Il particolato € composto
da aggregati che hanno dimensioni maggiori detigade molecole, ma minori di 500
um. Sul particolato possono depositarsi per conagmsa altre sostanze, quali ossidi
metallici presenti in fase vapore nei fumi o ansb#ati e nitrati. L'unico particolato

pericoloso per 'uomo € quello con dimensioni mirarlOpm.

Le polveri si formano principalmente a causa dedporto delle ceneri nei fumi

0 per agglomerazione di particelle carboniosestesni per abbattere le polveri sono:
= gSeparatori a gravita;
= separatori centrifughi;
= separatori ad umido;
= filtri a manica;
= precipitatori elettrostatici;
» precipitatori elettrostatici a umido.

Fra questi, i sistemi pit comunemente adottativallt industriale sono il filtro a
maniche (FM o FF, nella dizione anglofona) e ilgypéatore elettrostatico (PE o ESP,

nella dizione anglofona).

| filtri a manica adottano un lungo condotto cililmd (denominato “manica”)
come elemento filtrante, tessuto con fibre natucalsintetiche. Le maniche sono
alloggiate all'interno di un grande contenitore afiegto, denominato cassa a maniche

0 “bag house”. La separazione delle particellefaiai avviene per:
» intercettazione diretta,
* impatto inerziale;
» intercettazione per diffusione turbolenta.

L'accumulo di particelle sulla superficie aumenteafficienza di rimozione, ma,
parallelamente, aumenta le perdite di carico adtisy il filtro. Per questa ragione, i

filtri sono periodicamente puliti, prevalentemeata sistemi di pulizia in linea.
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figura 4 — filtro a maniche: schema funzionale (aigistra) e vista 3D (a destral’

| filtri possono essere costruiti con fibre naturakintetiche. Le secondo resistono a
temperature piu alte, ma sono piu costose. Norm@ahnenon si possono comunque
superare i 250°C, salvo applicazioni speciali cartigolari fibre ceramiche. | filtri a

mancia hanno I'efficienza di rimozione piu elevadar contro, € molto costoso, molto

voluminoso ed ha i gia menzionati limiti sulla teengtura d’esercizio.
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figura 5 — principio di funzionamento di ESP (a sifstra)® e vista 3D (a destrd}’

Il meccanismo di funzionamento dellESP e quelldladearica elettrostatica
delle particelle di polvere, per favorirne la sugsiea migrazione verso una piastra a
potenziale piu alto (normalmente al potenzialeadia), dove le particelle vengono
attratte e raccolte per poi essere rimosse peaotkate. L'ESP puo funzionare sia a
basse temperature (130-180°C), sia a temperaitedgvate (300-400°C).

| cicloni sfruttano la forza centrifuga per racdegg il particolato. Nonostante il
basso costo, la bassa efficienza non ne fa umsastde possa essere utilizzato nei

grandi impianti per la produzione di energia eiedtr

Altri due sistemi di rimozione sono le torri di Eygio e gli scrubber Venturi:
entrambi i metodi catturano le polveri attraversmpatto con gocce d'acqua. | costi

di gestione di entrambi i metodi sono troppo eliepat consentirne un uso sulle grandi
centrali.
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4 Fattori che influenzano il clima a livello globale:forzanti climatiche

L’effetto serra € un fenomeno naturale, normalmesfitettato in agricoltura o
anche nell’edilizia a basso impatto ambientale. Sfuéenomeno e possibile solo in
presenza di un mezzo trasparente alla radiaziorlaresancidente, ma opaco
nell'infrarosso (radiazione con frequenze inferiarD,4um). Se questo mezzo viene
interposto fra la sorgente della radiazione e I'eemite investito dalla radiazione, la
radiazione incidente attraversa il mezzo, ma dgsere stata assorbita dall’ambiente
interno e riemessa nell’infrarosso € in parte kdbagadal mezzo opaco, determinando
l'innalzamento della temperatura media dell’amlaent

Questo fenomeno si realizza artificialmente suasdatale (ad esempio nelle
serre impiegate in agricoltura), ma & anche presamtnatura, su scala globale.
L’'atmosfera, infatti, rende piu omogenee le tempgea sulla Terra e le innalza
significativamente, consentendo di avere una teatpex media al suolo, durante
'anno, di 15°C. La Luna, che si trova investita wi@a radiazione solare di uguale
intensita e non possiede effetto serra, essendmpti atmosfera, ha una temperatura
media di -18°C, con una variabilita locale dellmperature molto piu accentuata.

| fattori che influenzano il clima a livello glol®kono chiamati, nella letteratura
tecnica di settof¥, forzanti climatiche. | gas serra sono considara# delle forzanti
climatiche piu importanti, parallelamente all’aitév solare, ovvero all'irradiazione
solare che investe la Terra.

Queste due forzanti climatiche sono discusse nglise riportando dati di
letteratura.

4.1 Concentrazioni di gas serra nell’atmosfera

| principali gas serra sono l'anidride carbonic@g; il metano (CH), I'ossido
di diazoto (NO), gli idrofluorocarburi, i perfluorocarburi e Bafluoruro di zolfo
(SK). Fra questi, l'anidride carbonica € il piu abbantk nell’atmosfera e,
recentemente, anche uno dei pitl dibatfiti

Sebbene I'anidride carbonica sia un gas naturaknprasente nell'atmosfera e
non sia né tossico, né nocivo per la salute deffoonelle ultime due decadi e
progressivamente cresciuta l'attenzione rivoltaaogifronti delle emissioni antropiche
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di anidride carbonica, ritenuta una potenziale aaied riscaldamento a livello globale
(Schimel, 1995 MIT, 2007%).

La misura della C®presente nelle carote di ghiaccio estratte dapsigpartici e
antartici €, ormai, una tecnica consolidata pesstizire la concentrazione nel tempo
della CQ atmosferic&?123M24[%3] pjccolissime bolle di aria rimangono intrappolate
nei ghiacci durante il loro processo di formaziomeservandone la composizione nel
tempo. Sono state sviluppate delle tecniche peruouare quest'aria senza
contaminarla con l'aria presente nel laboratorioedsi effettua la misura e questo
consente di effettuare misure di composizione guvecchia di migliaia di anni.

Questo metodo, sebbene ritenuto sufficientemerderato, € soggetto a diversi
errori, fra cuf*?:

» inaccuratezze del modello applicato per datarbidegio;

= ritardo fra istante di deposizione della neve éulhse della quale si
determina la datazione del campione) e istantaadusione dell’aria nel
ghiaccio (a cui e legato il risultato dell’analjsi)

» miscelamento locale con I'aria attuale, a seguifoatture nel ghiaccio;

= fenomeni di assorbimento delle inclusioni di arlacbate nel ghiaccio,
come conseguenza delle alte pressioni che si gemaragli strati piu
bassi del deposito di ghiaccio.

Diversi autorf3!1241:1251,[26].[27],[28],[29],(30],[31].[32].B3]

hanno pubblicato numerose
stime sulle concentrazioni dei gas serra nell’afteras ricostruendole su un arco

temporale in alcuni casi anche di centinaia di raigldi anni.

Robertsoret al®? hanno raccolto questi studi e riportato la coritmae di CQ,

CH; e NO negli ultimi 500 anni (figura 6). | risultati ifigura evidenziano un
aumento significativo dei principali gas serra.doacentrazione della GQfigura 6) e
stata ricostruita sulla base della carota di ghwaantartico chiamata “Law Dome”, in
quanto &, ad oggi, considerdtbuno dei pit attendibili, i cui dati pit recenti si
sovrappongono con quelli misurati direttamente inelgimi 50 anni. Sebbene i dati
ricavati siano riferiti unicamente ad un carotaggiatartico, i risultati si possono
estendere a tutto il globo, poiché, su scale tealpanaggiori ai 10 anni, la
concentrazione di CQende ad essere omogeneamente distribuita sulld*fe
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Fra il 1850 e il 1900 e chiaramente evidente irurig6 un aumento della
concentrazione di COnell’'atmosfera. Mentre la concentrazione mediaCd), in
epoca pre-industriale € stimata pari a 275,5 ppattualmente il suo valore medio
misurato € pari a 363,8 ppmv, che corrispondereltben aumento di 0,175 ppmv
all’anno.

4.2 Variabilita dell’attivita solare

L’intensita della radiazione solare per unita dpestdicie o irradiazione solare
(W/m?) & il fattore piu importante che influenza il cinsulla Terrd?. Il sole emette
soprattutto radiazione visibile (0,4-Q4m), con una frazione emessa nell’infrarosso e
nell'ultravioletto. L’irradiazione solare (fuori datmosfera) é attualmente pari a 1368
W/m? (denominata costante solare). Questo valore puiareadello 0,4% in un
periodo temporale compreso fra la decade e il eBd&1Y. La variabilita
nell'irradiazione solare é ritenuta dovuta allaiabilita del campo magnetico del
Solé™. Durante la fase in cui il campo magnetico divepia intenso, parte
dell’energia liberata dalle reazioni di fusione éneertita per generare il campo
magnetico e si riduce la quota di calore prodottarante la fase di riduzione
dellintensita del campo magnetico, avviene il fleremo inverso ed é rilasciata una
quantita maggiore di calore. A questo effetto, gjiange anche l'interferenza del
campo magnetico nei moti convettivi interni al Solfguando tale interferenza
raggiunge la fascia fotosferica del sole, si formdelle macchie solari (visibili come
zone scure sulla superficie solare), in ragionéadsdpacita del campo magnetico di
inibire localmente la convezione di calore verscsilgerficie. Le macchie solari si
formano, in posizioni differenti, con cicli di 1In@i (ciclo di Schwab&”, mentre

linversione del campo magnetico solare si ha @manni (ciclo di Halef"!.

Stuiver et alBFM3E% hanno ricostruito la variabilita dell'irradiazionsolare
misurando il contenuto dellisotopo 14 del Carbofif€) negli anelli dei tronchi degli
alberi. Poiché il quantitativo di questo isotopsséito negli anelli dipende dal vento
solare che investe la Terra e quindi dall'attistalare, filtrando tutti gli altri effetti
(campo geomagnetico, influenze climatiche) e pdssilstimare la variabilita

S\

dell'irradiazione solare nel tempo. Il quantitatidh **C fissato & inversamente

17



proporzionale all’irradiazione solare sulla Terka misura € correlabile facilmente

rispetto al tempo, poiché gli anelli nel tronco ldedperi si formano con il ritmo di
uno all’anno.

Altri autori ML hanng ricostruito I'irradiazione solare sulla baksla
presenza dell'isotopo 10 del berillid®8e), misurato nelle carote di ghiaccio estratte
con carotaggi nelle regioni antartiche della Tefpaiesto isotopo si forma nell’alta
atmosfera, in presenza di ossigeno e azoto, edsraninversa all’intensita del vento
solare. 1l *®Be & facilmente fissato nei ghiacci e cid rendesimile correlare
lirradiazione solare af®Be misurato nei carotaggi, dove la misura & fadime
correlabile al tempo in ragione della sua profandiel carotaggio e in funzione della
presenza di altri isotopi che consentono di ddtat& del ghiaccio.

Per ricostruire lirradiazione solare nel tempo asy essere usate,
contemporaneamente, entrambe le misure. La miselra'@ consente di filtrare le
variazioni ad alta frequenza che si riscontranéermisure di*°Be, cosi come il loro
spostamento di fase dovuto al tempo di residenzqudsto isotopo nell’atmosfera.
Analogamente, le misure diC diventano progressivamente meno attendibili nel
tempo, in quanto, dopo il 1850, il carbonio spentasciato nell'atmosfera dai
processi di combustione inibisce la formazione 'ideliopo *“C. Questo effetto

modifica, nel tempo, la relazione ft&C e irradiazione solare, ma puod essere filtrato
basandosi sulle misure §Be.
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figura 7 — irradiazione solare storica stimata sulh base delle misure d6*‘C e di*Be ™
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Rind et al*® estendendo precedenti elaborazioni pubblicateedm et al*¥,
hanno ricostruito I'irradiazione solare dal 15001800, basandosi ed elaborando le
misure di*’C e *°Be. | risultati di questo lavoro (figura 7) evidéamzo un aumento,
negli ultimi 500 anni, di circa 3 W/mdell'irradiazione solare media che investe la

Terra fuori dall’atmosfera.

4.3 Gli accordi internazionali per la riduzione delle enissioni di anidride
carbonica
Nel 1988 la “World Meteorological Organization” e [“United Nations
Environment Program” hanno fondato I”Intergovermted Panel on Climate
Change” (IPCC), con la seguente missithe

“The role of the IPCC is to assess on a comprehlensobjective, open and
transparent basis the scientific, technical andig@zonomic information relevant
to understanding the scientific basis of risk ofrfam-induced climate change, its
potential impacts and options for adaptation andigmtion. IPCC reports should be
neutral with respect to policy, although they maged to deal objectively with
scientific, technical and socio-economic factordevant to the application of
particular policies.

Review is an essential part of the IPCC processiceSithe IPCC is an
intergovernmental body, review of IPCC documentaikhinvolve both peer review
by experts and review by governments”

Nel 1990 I'PCC ha pubblicato un rapporto sui patah effetti dei gas serra sul
riscaldamento globdf&!. | contenuti di questo documento sono serviti dsebe sono
stati recepiti alla conferenza di Rio, chiamata rffaut della Terra”, a cui
parteciparono delegazioni provenienti da 154 naziba conferenza produsse lo
“United Nations Framework Convention on Climate @@ (UNFCCC, ovvero
“Convezione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiatn€limatici’), nel quale
veniva indicata come necessaria la riduzione detissioni antropiche di gas serra.
L'obiettivo dato nella Convenzione Quadro di Ria éraggiungimento, entro il 2000,
della stabilizzazione delle concentrazioni di gagas nell’atmosfera rispetto ai livelli
registrati nel 1990. La Convenzione Quadro é emiravigore il 21 marzo 1994, senza
pero alcun vincolo per i Paesi partecipanti.
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Dopo il 1994, i paesi che parteciparono alla Cariea di Rio decisero
d’incontrarsi annualmente in incontri denominatiof@erenza delle Parti” (COP). Fra
i COP che seguirono la conferenza di Rio, il pition® senz’altro quello tenutosi a
Kyoto I'11 dicembre del 1997, a cui presero paited) 160 paesi. Come prodotto del
COP di Kyoto, venne prodotto un trattato internaaie, denominato “Protocollo di
Kyoto”, che prevede, per i paesi che lo hanno sotitio, una riduzione delle
emissioni dei sei principali gas ser@mpresa tra il 6 e I'8% rispetto alle emissioni
registrate nel 1990, da conseguirsi entro il 2012.

Il Protocollo di Kyoto e entrato formalmente in org il 16 febbraio 2005, dopo
la sua sottoscrizione da parte di oltre 55 paedydtori di oltre il 55% delle
emissioni antropiche di gas serra a livello globale

Il Protocollo di Kyoto prevede, per i Paesi che hmmaderito, la possibilita di
avvalersi di tre diversi meccanismi finalizzati @nseguimento degli obiettivi del
protocollo:

= Clean Development Mechanism (CDM) consente ai paesi
industrializzati di realizzare progetti nei paesivia di sviluppo, che
producano benefici ambientali in termini di riduzéodelle emissioni di
gas-serra e di sviluppo economico e sociale deisipagspiti.
L'applicazione dei CDM genera Crediti di Emissio@ertificati (CER,
“Certified Emission Reductions”), acquisiti dai gaehe promuovono gli
interventi.

= Joint Implementation (JI): consente ai paesi industrializzati di realizzare
progetti per la riduzione delle emissioni di gag&an un altro paese
industrializzato e di utilizzare i crediti derivadCER), congiuntamente
con il paese ospite.

» Emissions Trading (ET) consente lo scambio di crediti di emissione
(CER) tra paesi industrializzati e ad economiaramgizione. La cessione
di CER pu0 avvenire solo da parte di un paese bb&aajia conseguito
una diminuzione delle proprie emissioni di gasaeuperiore al proprio
obiettivo.

% anidride carbonica, metano, ossido di diazotmfidorocarburi, perfluorocarburi ed esafluoruradifo
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Questi tre meccanismi garantiscono flessibilita pabcesso di riduzione e
consentono di conseguire gli obiettivi al costo imm possibile, ovvero, di
massimizzare la riduzione delle emissioni a patitavestimento. La riduzione dei
costi € possibile in quanto si favorisce la ridneiadelle emissioni di gas serra nei
paesi meno sviluppati, dove il costo marginalelpewviluppo tecnologico € inferiore e
dove €, quindi, economicamente piu convenientanede emissioni.

L’'Unione Europea, per fronteggiare i problemi annibédi ed energetici, e per
raggiungere gli obbiettivi fissati dal ProtocolloKlyoto, si e fissata per il 2020 degli
obiettivi: ridurre del 20% le emissioni di gas &#b serra, portare al 20% il risparmio
energetico e aumentare al 20% il consumo di fontineovabili. Per raggiungere
questi obiettivi, il parlamento della UE ha adaitatei proposte legislativesul
pacchetto clima ed energia.

La prima proposta di legge intende semplificaresigtema di scambio delle
emissioni di gas a effetto serra (ETS). La sec@rdaosta intende ripartire gli sforzi
per ridurre le emissioni. La terza proposta rigadedcattura e lo stoccaggio geologico
dell'anidride carbonica. La quarta proposta fidsi0&6 la quota di energia "verde" nei
trasporti e i criteri di sostenibilitd ambientalerp biocarburanti. La quinta proposta
riguarda la riduzione della GOemessa da parte delle auto (il livello medio di
emissioni di CQ delle auto nuove e attualmente fissato a 130g/Kb®a partire dal
2012). La sesta proposta prevede la riduzione akeigeffetto serra prodotti durante |l
ciclo di vita dei combustibili.

L'ultimo COP si e tenuto nel dicembre 2009, a Cdagen, dove si sono riunite
delegazioni da 192 nazioni e 45 capi di stato. ¢dado, sottoscritto solo da alcuni dei
paesi partecipanti (fra cui Europa e Giappone);drdermato I'obiettivo di contenere
entro i 2 gradi centigradi I'innalzamento della paratura media della Terra e ha
assunto un impegno finanziario verso i paesi po(&di miliardi di dollari per il
triennio 2010-2012 e 100 miliardi all'anno dal 202(@oi), finalizzandoli ad iniziative
di ambientalizzazione e sviluppo tecnologico. Namacs stati presi impegni sugli
obiettivi di riduzione delle emissioni-serra.
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5 Tecnologie emergenti per il contenimento della COnell’atmosfera

| recenti processi termoelettrici con cui sono irzalte le centrali a “carbone
pulito” prevedono che gli impianti siano equipadgieon i piu recenti e avanzati
sistemi di abbattimento degli inquinanti (cfr. p&B). Queste tecnologie, dotate di
efficienze di rimozione degli inquinanti sempre palevate, hanno consentito di
abbattere le emissioni inquinanti in atmosferav@anii dalla combustione del carbone,
raggiungendo prestazioni ambientali di rilievo, ftontabili con quelle di combustibili
tradizionalmente percepiti come piu puliti.

La combustione del carbone, in ragione della suaraali combustibile fossile
contenente carbonio, rimane una sorgente antrapi@nidride carbonica, con una
produzione specifiain media, pari a circa 0,9 kg di GPer kWh elettrico prodotto

Il settore termoelettrico contribuisce per menaudliterzo alla produzione delle
emissioni antropiche di Y. La tabella 2 mostra le emissioni medie di,O@lutate
per diversi combustibili e relative al solo settteemoelettrico.

Sebbene le dinamiche che influenzano il clima @llov globale non siano
pienamente comprese e siano ancora oggetto diostefl. par. 1.4.1 e 1.4.2), e
largamente condiviSAZ B! ropinione che sia necessario adottare tutti fgiz
possibili per ridurre le emissioni antropiche di £/@Quale misura cautelativa per
prevenire mutamenti climatici a livello globale e iaccordo agli impegni
internazionali siglati da numerosi paesi (cfr. pat.3).

tabella 2 — Emissioni specifiche di CO(DOE/EPA, 2007Y)
Emissioni di CO,

Classe d’impianti [g/KWh]
Impianti a Carbone tradizionali 900
Impianti a Carbone pulito 780
Impianti a Olio combustibile 720
Impianti Termoelettrici (media) 650
Media nazionale 530
Impianti a Gas naturale (ciclo semplice) 500
Impianti a Gas naturale (ciclo combinato) 370

4|l dato fa riferimento all'unita di potenza elétt prodotta (kWh) e riguarda il settore termoeilettstatunitense, nel biennio 1998-1999.
Piu in generale, tale valore é influenzato dallalemnita delle tecnologie impiegate e, conseguenttandall’efficienza media del parco di
produzione. In accordo a queste dipendenze, sopossvere emissioni di G@nche piu basse. Valori tipici sono compresi imtétvallo
0.8+1 kgoskWh, in ragione del livello tecnologico impiegafer i futuri impianti ultrasupercritici a carboaé altissima temperatura é
previsto il raggiungimento di livelli d’'emissionécini a 0.7 kgodkWh.
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La riduzione delle emissioni di GOntesa come misura cautelativa per prevenire
fenomeni di alterazione del clima su scala globpl&) essere conseguita mediante
interventi diversi, sinergici e complementari. Fgk interventi piu efficaci vanno
citati: I''mpiego di tecnologie “carbon fre2”(quali gli impianti basati su fonte
nucleare o rinnovabile), 'aumento dell’efficienzia conversione negli impianti di
produzione di potenza termica ed elettrica, coshecdo sviluppo di tecnologie di
cattura e sequestro della €@CCS). Queste ultime tecnologie hanno ricevuto
nell'ultima decade un interesse crescente.

Cattura della CO,

Con l'espressione “cattura della €Osi fa riferimento all'insieme delle
operazioni di processo necessarie a produrre wsdldi CQ con caratteristiche tali
da essere gia disponibile per la sua successivaressione, purificazione e trasporto
verso il sito di stoccaggio. Lo stoccaggio, gemagmaldte geologico, viene tipicamente
denominato “sequestro”. Il processo complessivadéntificato con la sigla CCS
(Carbon Capture and Sequestration). | processc@muni fra quelli proposti per la
cattura della C® sono: (a) la cattura con assorbimento chimicoad€l; (a)
I'ossicombustione (pressurizzata o atmosfericg)ja@assificazione integrata con un
reattore di “shift” (detta opzione di pre-combustg perché i precursori della O
sono rimossi nel combustibile, prima del processusdidazione).

Options Capture systems Compression & storage

Post- = GO,

i Coal
co:at[))::jlsut’leon A”‘ "l Conventional SPP H Flue gas cleaning ' CO, caplura —-@—

in figura 7
Transport &
Oxy- ; s ] co./m0 [ €% GO, cleaning & Elarige
q Coa 20, [ H, ue gas ST o i - 12
combustion o, _I(s’.eam generator)| | cloani H c |-/;__ > compression
i recycling | 'y
Fuel —— ) Syngas clean Combined Cycle
Pre- Gasification W“"C‘é ;;"g' "M co, capture - g
combustion 0 s with H, turbine
capture | ®, co, - : J

figura 8 — schematizzazione dei processi di catturdella CO,

® ovvero in grado di produrre potenza termica ottréda senza emettere emissioni di anidride cadzodurante
la vita operativa dell'impianto
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Le tre tecnologie di cattura appena introdotte, [(8) e (c)] sono brevemente descritte

nel seguito (figura 8).

(a) cattura post-combustione della CQ questa opzione impiega sorbenti
chimici per realizzare I'assorbimento chimico de@&,. | sistemi di cattura
post-combustione sono realizzati secondo uno scleémaccoppia una sezione
di assorbimento a una sezione di rigenerazione id¢arndel sorbente,
normalmente diluito con un solvente in una solugicacquosa. Esistono
numerosi processi commerciali e tecnologicamentsalalati e, fra i solventi
impiegati, i piu comuni sono quelli appartenentadhmiglia delle ammine e
dei carbonati. | primi operano a pressione atmastermentre i carbonati
richiedono pressioni piu alte (>10bar), ma consamtefficienze piu alte e sono
stabili all'ossigeno presente nel flusso da sepalag soluzioni di cattura post-
combustione, soffrono di penalita energetiche naggispetto alle altre due
tecniche disponibili [(b) e (c)], ma hanno il vagd@o di essere disaccoppiate
col processo principale d’'impianto, vantaggio mgatrmente significativo nel
caso di soluzioni di adeguamento d’'impianti esisten

(b) cattura pre-combustione della CQ: questa opzione prevede la cattura
della CQ dal syngas prodotto con processi di gassificaziQueesta opzione é
facilmente integrabile con cicli combinati gas/veme offre efficienze piu alte
rispetto alle altre due soluzioni [(a) e (c)]. Ensimlerata, in termini generali,
una soluzione promettente nel lungo termine, pun ressendo ancora
pienamente mature tutte le tecnologie necessaeali@zare il processo.

(c) ossicombustione questa opzione consiste nel bruciare il combilstin
atmosfera di ossigeno, con un ricircolo di gas asstil{prevalentemente G
necessario a moderare le temperature di combustiuesta tecnica permette
di ottenere fumi ricchi in Cg con frazioni molari sul secco maggiori del 90%.
L’ossicombustione puod essere realizzata sia a ipressatmosferica, sia a
pressioni maggiori (almeno diversi bar). Fra lentdogie ad ossicombustione,
quelle in pressione, sebbene meno adatte all’adegni@ di centrali esistenti,
hanno efficienze nette di conversione maggiori Bnbaun flusso di C¢) a
monte della stazione di compressione, gia parzisieneompresso, con una
purezza maggiore rispetto alle soluzioni atmoskheric
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L’applicazione di queste tecniche e tipicamenteoaguagnata da penalita energetiche
e implica un aumento sia dei costi di produzioredsi costi d’investimento.

Sequestro della CQ

La CO, deve essere trasportata dal punto in cui vienguieda” (cfr. par. 1.5)
al punto in cui viene raccolta per lo stoccaggio luiigo termine (denominato
“sequestro”). Il trasporto pud avvenire tramite d@t o, per distanze molto grandi,
per via marittima, utilizzando la stessa tecnoldgipiegata per il trasporto via mare
del gas di petrolio liquefatto (GPL). Per essesspprtata, la COdeve trovarsi a

pressioni molto maggiori di quella critica, per dine distanze almeno pari a 110 bar.

Le opzioni attualmente considerate come le piu ettenti per il sequestro
della CQ sono:

= stoccaggio in pozzi di gas o petrolio esausiopo un periodo di sfruttamento
commerciale, numerosi pozzi di gas o petrolio hamaggiunto o stanno
raggiungendo l'esaurimento, che puo essere geao@wvero la riserva
estrattiva del pozzo si esaurisce completament@juospesso, economico (il
gas e il petrolio non si possono piu estrarre indone@conomicamente
vantaggioso). Alcuni di questi pozzi possono digeatsiti di stoccaggio
geologico della C@ Il reimpiego di questi pozzi non richiede ati@vitlevanti
di esplorazione geologica. Inoltre, I'immissione @O, nei pozzi esausti
consentirebbe, nelle prime fasi, di aumentarerd Efruttamento estrattivo del
10-15% (pratica denominata Enhanced Oil RecoveDRE

= acquiferi salini profondi. La CG immessa negli acquiferi si dissolve
parzialmente nell’acqua presente nel bacino. La @@ legarsi ai minerali
presenti nei pozzi, formando carbonati o altre f®minerali che favoriscono la
stabilizzazione dello stoccaggio;

= miniere di carbone Un altro luogo di stoccaggio potenziale sono ieiene di
carbone piu difficilmente sfruttabili. Si ritiendne la CQ possa essere iniettata
nella miniera, dove e assorbita in modo permaneatecarbone (purché il
carbone non venga mai estratto).

Queste tre opzioni di stoccaggio geologico (“seffo8s sono schematicamente

riassunte in figura 9.
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Saline Aquifer

figura 9 — sequestro (stoccaggio) della GO

Nella tabella sottostante sono presenti le stimstaicaggio della CQ sulla
base delle previsioni di emissioni fino al 2050.tthvia, anche le stime di questa

tabella sono approssimative: ulteriori ricerchecsnacessarie.

tabella 3 — capacita di stoccaggio in base alla tjfpgia di stoccaggio

Tipo di Stoccaggio Capacita di stoccaggio
stoccaggio Gt CO, % emissioni al 2050
Pozzi di gas e petrolio 920 45
esauriti
Geologico Bacini acquiferi salini 400-10000 20-500

Miniere di carbone
non estraibile > 15 >1
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6 Conclusioni

Il carbone copre circa il 25% della domanda enégaglobale (IEA, 20074;
IEA, 20078%), arrivando in alcuni paesi (fra cui Stati UnitGermania) a coprire oltre
il 50% del fabbisogno nazionale di energia eledtric

E opinione largamente diffusa (IEA, 1989MIT, 2007%; Platts, 2007; Zhou e
Zhou, 1999; Glomsrgd e Taoyuan, 2005) che il cagbmanterra un ruolo importante
per diverse decadi ancora, poiché e una risorsargetima abbondante e
omogeneamente distribuita nel mondo.

Negli ultimi 20 anni le tecnologie di conversion@eegetica basate sulla
combustione del carbone si sono sviluppate noteale; con l'introduzione, fra le
altre, delle seguenti tecnologie:

» Dbruciatori low-NOX;
» tecnologie di abbattimento degli NOx (SCR, SNCR);
» tecnologie di abbattimento degli SO2 (principalneewtet-FGD);

» tecnologie di abbattimento delle polveri (filtri manica, precipitatori
elettrostatici a secco o0 a umido);

= tecnologie di trattamento delle acqua reflue.

L’'impiego di queste tecnologie ha permesso di rigluin modo rilevante I'impatto
ambientale degli impianti termoelettrici a carbomnéy,cendo le emissioni inquinanti in
atmosfera di diversi ordini di grandezza, fino\eelii confrontabili o inferiori a quelli

associati alla combustione di combustibili normaltee percepiti come meno
inquinanti.

Oltre alle emissioni inquinanti, gli impianti terelettrici sono una delle sorgenti
antropiche di anidride carbonica nell'atmosferitdanidride carbonica € un gas
naturalmente presente nell’atmosfera e non é wssitocivo per la salute dell’'uomo.
Ciononostante, [l'attenzione rivolta all’anidride rloanica €  cresciuta
significativamente nelle ultime decadi, in quanitosieme ad altri gas ad “effetto
serra”, & considerata una possibile forzante cloa&t!*2?%,

Mediante carotaggio e analisi dei ghiacci artieingartici e stato possibile ricostruire
la concentrazione media della €O nellatmosfer§? 2428 piyersi
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autorf??H271281 291 30L31LI3233] hapnng  pubblicato numerose stime relative alla
concentrazione di gas serra nell'atmosfera, ricesidole su un arco temporale in

alcuni casi anche di centinaia di migliaia di anQueste stime hanno evidenziato,

negli ultimi due secoli, un raddoppio anomalo deltatrazione di anidride carbonica

nell'atmosfera.

Un forzante climatica di grande rilievo e I'irradiane solare. Mediante la misura
in sostanze organiche di isotopi sensibili e cab#il all'irradiazione solare, diversi
autorfeI MBI BTLZBLE hanng ricostruito la variabilitd dell'irradiaziorselare nel
tempo, evidenziano, negli ultimi 500 anni, un autoerdi circa 3 W/
nell'irradiazione solare media che investe la Terra

L’attuale stadio di sviluppo dei modelli climatiobn e sufficiente a predire in
modo accurato I'evoluzione del clima a livello gidds, né a definire linfluenza
relativa delle possibili forzanti climatiche. Tutia, a titolo cautelativo, € opinione
largamente diffusa che sia necessario interverardimitare le emissioni antropiche
di anidride carbonica, riducendo il rischio che aumento della sua concentrazione
media nell’atmosfera possa indurre cambiamenti atiich a livello globale. Per tale
ragione, sono attualmente in corso di sviluppo dlidiostrazione su scala pilota
numerose tecnologie di cattura e sequestro dealfmi@ carbonica (descritte in questo

Capitolo).

La combustione del carbone con ossigeno, appraneéi Capitoli successivi, €

considerata una delle tecniche di cattura fradeppomettenti.

28



7 Nomenclatura

Acronimi Significato

CCs Carbon Capture and Sequestration
CDM Clean Development Mechanism

CER Crediti di Emissione Certificati

cop Conferenze fra le Parti

DOE U.S. Department of Energy

EPA U.S. Enrionmental Protection Agency
EOR Enhanced Oil Recovery

ESP Elctrostatic Precipitator

ETS Emission Trading System

FF Fabric Filter

FGD Flue Gas Desulphurization

FM Filtro a Maniche

GPL Gas di Petrolio Liquefatto

IEA International Energy Agency

IPCC Intergovernamental Panel on Climate Change
JI Joint Implementation

MIT Massachusetts Institute of Technology
PE Precipitatore Elettrostatico

SCR Selective Cathalitic Reduction

SNCR Selective Non-Cathalitic Reduction
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
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CAPITOLO Il

Ossi-combustione del carbone

Premessa

Ossi-combustione € un termine coniato per idemtiicla combustione di un
combustibile con ossigeno pressoché puro e puoreessalizzata a pressione
atmosferica o superiore. | regimi di ossi-combustioichiedono la moderazione delle
temperature di combustione, altrimenti superiote aemperature sopportabili dai
materiali attualmente disponibili. Sono anche ¢arezati da condizioni di
combustione differenti rispetto a quelle che sbiitcono in regimi di combustione
convenzionali. Tali differenze si esplicano in ¢ute proprieta che definiscono un
regime di combustione, quali: la temperatura di loostione, la trasmissione del
calore, i tempi di devolatilizzazione, i tempi diigione e le cinetiche di combustione.
Si sperimentano anche differenze nella velocitprdpagazione della fiamma e nella
stabilita di combustione, significative nel casa@dmbustibili gassosi.

Gli aspetti peculiari dell’ossi-combustione sono satéti nel seguito,
evidenziando di volta in volta le differenze che eegono rispetto a regimi di
combustione tradizionali (atmosferici, con aria)attenzione maggiore dell’analisi
bibliografica che segue e rivolta all’ossi-combaoiséa del carbone.
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1 Fondamenti dell’ossi-combustione

1.1 Temperatura adiabatica di flamma

La temperatura di combustione aumenta significatsate quando I'ossigeno e
sostituito all’'aria come comburente, in quanto ¢z svolge la funzione di diluente
inerte dei prodotti di combustione, moderandonetdamperatura. La stima della
temperatura adiabatica di famma per miscele agtno e @metano € mostrata in
figura 10, in funzione della frazione molare diigeso nella miscela comburente. La
stima si riferisce a condizioni stechiometriche @ azoto come diluente (a
complemento dell’'ossigeno).

In figura 10 si osserva un progressivo aumentoadelinperatura adiabatica di
flamma alllaumentare della frazione molare di ossm (ovvero al ridursi della
quantita di azoto di diluizione). Bruciando gas amet in condizioni stechiometriche,
'incremento di temperatura dovuto alla combustiana ossigeno puro rispetto alla
combustione in aria € di 800 K. Si osserva anche lidhcremento marginale di
temperatura si riduce per alte frazioni molari sigeno.
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figura 10 — temperatura adiabatica di fiamma in furzione della frazione molare di ossigeno nella
miscela comburente (calcolo all'equilibrio, condizini stechiometriche®
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figura 11 — temperatura adiabatica di fiamma in furzione della temperatura del comburente
(calcolo all’'equilibrio, condizioni stechiometrichg®®

La figura 11 mostra come la temperatura adiabatideamma vari in funzione
del grado di preriscaldamento del comburente e daeevariazione sia differente se
si usa aria 0 ossigeno come comburente. Come atta@stuenza del grado di
preriscaldamento del comburente sulla temperaturardbustione € piu marcata nella
combustione con aria. Infatti, il calore sensitdigsociato al preriscaldamento del
comburente si riduce nel caso della combustione agsigeno, mentre si mantiene
(quasi) invariato in entrambi i casi il calore sit@ato dalla combustione.

1.2 Controllo delle temperature di combustione

La combustione con ossigeno alza la temperatuc@mbustione, a causa della
mancata diluizione dell'azoto atmosferico normalteepresente nella combustione
tradizionale con aria (cfr. par. 1.1).

La mancata diluizione dei gas di reazione con tazatmosferico richiede
'adozione di tecniche alternative per moderare omtrollare la temperatura di
combustione. Le principali tecniche comunementaeaggite sono:

= il ricircolo dei gas di combustione nell’ambientieeazione;

» [iniezione di acqua (o vapore) nellambiente cazesne.
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figura 12 — composizione dei prodotti di combustioa all’equilibrio, in funzione della loro
temperatura e per la combustione del metarf®y’

Il ricircolo dei gas di combustione € senz’altro tiecnica piu adottata, mentre
I'iniezione di acqua o vapore € piu spesso unaemunesnza secondaria legata ad altre
esigenze, quali 'alimentazione del carbone congceala acqua-carbone (cfr. par. 2) e
I'atomizzazione del getto.

La figura 12 evidenzia che, in regimi di ossi-comsiilone, i prodotti principali
della reazione sono anidride carbonica e acquaarer il ricircolo dei gas di
combustione equivale a sostituire I'azoto di diloie con anidride carbonica e vapore
acqueo. Alte frazioni molari di anidride carbonicalucono efficacemente la
temperatura di combustione, in ragione del maggeadere specifico di questo gas
rispetto all'azoto (figura 17).

1.3 Trasmissione del calore in ambienti gassosi derivéirda regimi di
ossi-combustione

Le caratteristiche di scambio termico in regimodsi-combustione sono diverse
da quelle che si sperimentano nelle fornaci dei t@&¢dizionali. Il trasferimento di
calore all'interno dellambiente di reazione e a®rso i gas di combustione é
fortemente influenzato dalla presenza consisteritegak triatomici. Poiché la
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combustione avviene con 0ssigeno pressoché puiggsi sono prevalentemente
composti da acqua e anidride carbonica (cfr. p&), ton frazioni molari che possono
anche superare il 50%.

Il principale effetto dovuto alla maggiore presenigas triatomici € 'aumento
dell’emissivita dei gas presenti nellambiente @azione, con una conseguente
riduzione dello spessore ottico della miscela d. daiversi autori hanno studiato le
caratteristiche di trasmissione del calore in reginossi-combustione, con particolare
riferimento al retrofit di GV esistef#?®! o, pitl in generale, con riferimento
all'emissivita attesa sia in regimi di combustianadizionale, sia in regimi di 0ssi-
combustion@! PHeH

Andersof® (2006) ha calcolato I'emissivita dei gas preseetia fornace di un
GV atmosferico (cammino ottico medio L=0,8 m), smregime di combustione
tradizionale, sia in regime di ossi-combustioneedgverse temperature medie dei gas
di reazione. Lo studio condotto da Anderson haenidhto che I'emissivita dei gas
aumenta del 30% in regimi di ossi-combustione ésgione atmosferica).

Pasiniet all”! (1990) hanno sviluppato un modello per il calcdédle proprieta
ottiche dei prodotti di combustione al variare @dbiro composizione e temperatura.
Questo modello e stato applicato per stimare I'svitg dei gas di combustione in
regimi tradizionali e ossi-combustivi (figure segtig
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figura 13 — emissivita dei prodotti di figura 14 — emissivita dei prodotti di
combustione derivanti dalla combustione in aria  combustione derivanti dalla combustione di
del carbone. Calcolo condotto adottando il carbone e ossigeno. Calcolo condotto adottando
modello sviluppato da Pasinit al.!”’ (1990) il modello sviluppato da Pasiniet al.”? (1990)
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figura 15 — effetto del cammino ottico medio figura 16 — emissivita dei prodotti di
sull’emissivita dei prodotti di combustione combustione derivanti dall'ossi-combustione in
derivanti da ossi-combustione. Calcolo condotto pressione (10 bar) del carbone. Calcolo condotto
adottando il modello di Pasiniet al.I”’ (1990) col modello di Pasiniet al. (1990)

Dal confronto di figura 13 e figura 14 si vede dhedifferente composizione dei
prodotti della combustione con ossigeno (figura fidpetto a quelli derivanti da
regimi di combustione in aria (figura 13), deterenima maggiore emissivita dei gas.
Anche I'aumento della pressione totale dell’aml#edi combustione determina un
aumento dell’emissivita (figura 16), con la stesdipendenza che si avrebbe
aumentando il cammino ottico medio (figura 15).

L’aumento dell’emissivita determina campi termiai piniformi nell’ambiente di
combustione. La potenza termica scambiata pergraagento fra la famma e le pareti
dell’ambiente di combustione si riduce, mentre aotad’irraggiamento associato ai
prodotti di combustione. Questo effetto e benefinoqquanto, a parita di temperatura
di flamma, riduce localmente la violenza dell’'irgggmento in camera di combustione
e contribuisce ad aumentare lo scambio termico duiigpercorso convettivo di
generatori di vapore operanti in ossi-combustione.

1.4 Tempo di devolatilizzazione e ignizione

Molina e Shaddi¥' (2007) hanno condotto un’estensiva campagna diris
sulle caratteristiche di devolatilizzazione e igmme di un carbone bituminoso. Il
tempo di devolatilizzazione e ignizione e statouraso impiegando un ‘aminar
Entrained Flow Reactdy in grado di condurre misure in condizioni isoter e fino ad
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una temperatura controllata di 1450°C. La matrperisnentale € stata definita agendo
su tre grandezze: temperatura di prova, temposdaldamento e frazione molare di
ossigeno. Tutte le prove sono state condotte asipres atmosferica. Allo scopo di

simulare i due diversi regimi di combustione (tzainale e di ossi-combustione), la
matrice sperimentale e stata ripetuta usando pairoto e poi anidride carbonica come
gas di diluizione.

Le prove condotte da Molina e Shad@likanno evidenziato:

» |a presenza di CQ cosi come la riduzione della frazione molare di O
aumentano il ritardo d’ignizione, ma non hanno tiate apprezzabile sul
tempo richiesto per terminare la combustione degbbcarburi volatili,
una volta iniziata;

= variando la frazione molare d’ossigeno, il ritadlignizione aumenta piu
lentamente nel caso di diluizione con O@petto al caso che impiega N
come gas diluente;

» a prescindere dal gas di diluizione adottatg @NC(O,), la combustione
degli idrocarburi volatili avviene tanto piu raprdante, quanto maggiore
e la pressione parziale dell’ossigeno;

* non € stata evidenziata in nessuna prova condatt differenza
significativa nel tempo di devolatilizzazione.

La devolatilizzazione € un processo endotermicincgpalmente dipendente dalla
velocita di riscaldamento della particella di carboe dalla temperatura massima
raggiunta. Questa dipendenza spiega perché il tednptevolatilizzazione rimane
invariato a prescindere dal gas di diluizione imgpi®. Analogamente, é ragionevole
guanto verificato sul tempo di combustione degitodrburi volatili, che si riduce
allaumentare della pressione parziale dell’ossigdérma combustione degli idrocarburi
volatili, infatti, avviene in fase omogenea e, aathaggior parte dei casi d’interesse
industriale, in condizioni assimilabili al perfettdescolamento fra combustibili e
comburente. Le differenti velocita di diffusiondlaessigeno in un’atmosfera di G®

N, non giocano alcun ruolo e il tempo di combustidegli idrocarburi volatili imane
dipendente unicamente dalla pressione parzialéodggljeno e dalla temperatura
iniziale di combustione.
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Per quanto attiene al maggiore tempo d’ignizionerigpentato nel caso di o0ssi-
combustione (misure condotte usando la, €@me gas diluente), questo puo essere
giustificato dal maggior calore specifico e dalleaggiore densita dell’anidride
carbonica rispetto all’azoto. In generale, la costimme degli idrocarburi volatili
s’'innesca piu rapidamente quando la capacita terndiei gas che compongono
'atmosfera di reazione e bassa. La figura 17 «ori&r le proprieta termofisiche
dell'anidride carbonica e dell’azoto.

In conclusione, va osservato che le esperienzeattmgur avendo una valenza
generale, non si riferiscono a condizioni che mjpiono completamente quelle di un
ambiente di combustione reale. In particolare, einpo di riscaldamento della
particella non e determinato, nell’apparato spemi@e usato, dagli stessi fenomeni
che lo governano in un ambiente di combustionesr@ahttori o fornaci).

La velocita di riscaldamento della particella ditzane é descritta dalla seguente
equazione di conservazione dell’energia:

dT 3

P=- o} -TH+e o -TH+n(T, -T 1.1
- Cppprptﬁsp(p ) +&,00T5 =T +h(T, -T,)] (1.1)

dove i simboli hanno il significato riportato nellaomenclatura. Il contributo
dell'irraggiamento del gas verso la particella fseto termine fra parentesi
nell’equazione (11.1)] € tanto piu significativoyanto maggiori sono le frazioni molari
di anidride carbonica e acqua nel gas che circémgarticella di carbone.

A (thermal conductivity)
Cp (molar heat capacity)

p (density)

pCp (energy volume™)

o (thermal diffusivity) q,g

Dcps mass diffusivity) 0.8

0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

value for CO»
value for Nj

figura 17 — confronto delle proprieta termofisichedi CO, e N, valutate a 1200 K. Le differenze
spiegano il maggiore ritardo d’ignizione che si hin regimi di ossi-combustioné&”
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L’aumento delle frazioni molari di COe HO che si verifica in regimi di ossi-
combustione, determina un aumento dell’emissiviéa ghs. Anche 'aumento della
pressione totale delllambiente di combustione (comneviene in sistemi di
combustione pressurizzati) determina un aumentd’ede$sivitd del gas e,
conseguentemente, un aumento dell'irraggiamentgatelerso la particella.

Quanto appena osservato sull’equazione (I11.1) susgggeche, in regimi di ossi-
combustione e a parita di temperatura del gasenipob di riscaldamento della
particella di carbone iniettata nel’ambiente dazene si riduce rispetto a quello
sperimentato in regimi di combustione con aria.tét#o, anche se quanto emerge
dalla sperimentazione di Molina e Shadix indicghe non vi sono differenze
importanti sulle caratteristiche di devolatilizzazé e ignizione dovute a regimi di
ossi-combustione, bisogna comunque attendersi tedipidevolatilizzazione e
d’ignizione piu bassi, in ragione del piu velocsceldamento delle particelle di
carbone. Tale caratteristica s’inverte nel casaigiemi di combustione in cui la
flamma é lontana dalla sezione del bruciatore splessore ottico del gas € elevato
(come avviene, ad esempio, in sistemi pressurizzati elevati rapporti di diluizione e
alimentati con miscele acqua-carbone).

1.5 Velocita di propagazione laminare di fiamma

La riduzione della velocita laminare di propagaeiaella famma in regimi ossi-
combustivi & stata osservata per la prima volta kiga et al™ (1995) e,
successivamente, da Suetal!*® (2007). In entrambi i casi la misura della velaadi
propagazione della flamma e stata condotta su uba Wi particelle di carbone di
uguale diametro e in atmosfera controllata. Le eitdo misurate nelle diverse
condizioni operative sono mostrate in figura 18 &gura 19.

| risultati evidenziano che l'influenza maggiordlswelocita di propagazione
della flamma é data, come atteso, dalla frazionéamadell'ossigeno nella miscela
comburente. L’effetto dovuto al gas scelto comertenaliluente dell’ambiente di
combustione (azoto, anidride carbonica o Argonh@uine di grandezza inferiore a
quello dovuto alla concentrazione dell’ossigeno,resta significativo.

® A parita di condizioni al contorno, quali: tempiaridcaldamento della particella, temperatura media
dell'ambiente di reazione e frazione molare di @ss0.
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Gli autori attribuiscono la riduzione della vel@cidi fiamma alla diversa
diffusivita termica della miscela comburente. Inrtgalare, notano che al crescere
delle diffusivita termiche dei gas inerid{>Dn>>Dco,) Si ha un parallelo incremento
della velocita laminare di fiamnt [(S_(Ar)>S (N2)>S (CO2]).

La dipendenza della velocita laminare di fiammadaddiffusivita della miscela
comburente e data dalla seguente legge semi-emupiric

N -

m

S :{—ZD [ﬂ¢+1)ﬂ} (I1.2)
ey
dove i simboli hanno il significato riportato in menclatura. In base alla (11.2), la
velocita laminare di fiamma dipende dalla radicadmata della diffusivitédD della
miscela comburente. Ci0 determina, per uguali comagioni di ossigeno nella
miscela comburente, la diminuzione della velocitafidmma in regimi di ossi-
combustione. Applicando la (Il.2) alla combustiooen aria (miscela comburente
N,/O,) e alla combustione con ossigeno (miscela combeir€@y/O,) si verifica che
stessa velocita di propagazione della fiamma sigitege, in regimi d'ossi-
combustione, per concentrazioni di ossigeno pe80& molare.
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figura 18 — velocita di propagazione della fiamma figura 19 — effetto del gas di diluizione della
per diversi gas diluenti (N, CO;) e per diverse concentrazione d'ossigeno sulla velocita di propagane
concentrazioni di carbone. Frazione molare della fiamma (estratto da rif. [11]).

02=40% (estratto da rif. [11]).
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1.6 Stabilita di combustione

In termini generali, la stabilita di combustionenn® un problema caratteristico
dei regimi di ossi-combustione del carbone. Nelggior parte dei casi d’'interesse
industriale la combustione & di tipo a completotalo diffusivo e con pressioni
parziali d'ossigeno maggiori rispetto a quelle di dei sistemi ad aria. Queste
condizioni conferiscono stabilita alla combustiomeconsentono di ottenere profili
termici stabili.

Ciononostante, Kimuraet all® (1995) segnalano condizioni d'instabilita di
combustione, raggiunte sulla stazione sperimenkilea 1,2 MW termici. Problemi
d’instabilita si possono avere per frazioni moldibssigeno inferiori al 25% e in
misura fortemente dipendente dalle geometrie detidtore e dalla ripartizione del
flusso d’'ossigeno fra condotti primario, secondairziario. In generale, I'iniezione
dell'ossigeno nel condotto primario garantisce ¢oindi di combustione stabili, ma
penalizza significativamente le emissioni di NO

Le differenze sui tempi d’ignizione, sulla temperat di combustione e sulla
velocita di propagazione della fiamma influenzamo condizioni di combustione
stabile e possono richiedere la verifica dei briociasistenti o lo studio di bruciatori
con geometrie dedicate a regimi di ossi-combustione

Altri istituti e centri di ricerca sperimentale, ajuEERCY, IFRF?, B&WE! e
CANMET!? non menzionano casi d'instabilita di combustione.

1.7 Cinetiche di combustione del char

Nella letteratura di settore s’impiega spesso leolpachar per identificare i
prodotti solidi che derivano dalle reazioni di detiizzazione di un combustibile
solido in generale e, nella maggior dei casi, @ebone. La combustione del char e
spesso rappresentata in modo semplice dalla reazlomica:

char + Q@ 2 CO + H+ N,+ SO,

la cui cinetica, che esprime il consumo di chat’'w@ta di tempo, € rappresentata
(nella formulazione piu semplice e piu comunemartdata) dalla seguente legge di
tipo Arrhenius:

E
omchar n "R n
( ot j :WChar—OZ DO% = _kc Epoz DO% = _[ko (& % } Epoz DA\S (”-3)
Char-02
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dove i simboli hanno il significato riportato in menclatura e dove i parametri di
regressiond&, e n sono ricavati dai dati delle cinetiche misuraterspentalmente.

La relazione precedente serve a descrivere laicangtirinseca della reazione.
Nei casi d’interesse industriale, tuttavia, la titeeglobale della reazione € influenzata
anche dalla velocita con cui l'ossigeno diffondeseela superficie della particella di
char. Il coefficiente di diffusione o di trasportth materia all’interfaccia gas-solido
(“bulk” del gas verso superficie della particeleaglato dalla seguente legge:

Kk, = ShiPoz Moz (11.4)
d ~RT

dove la diffusivita molecolare dell'ossigeno segune legge del tipo:
-I—a
Dy, =C E—lF (11.5)

Mediante le equazioni (11.4) e (11.5) si esprimédlusso di massa del reagente gassoso
dal bulk verso la superficie reagente:

Jo2 =Ko WPy, puk = Pozs) (11.6)

Questo ¢ il flusso di ossigeno disponibile allaestipie reattiva della particella. La
legge cinetica globale della reazione si ottienaagdjando il flusso di massa perso
dalla particella (dipendente dalla cinetica di reag) con il flusso di massa che e
imposto dalla diffusione allinterfaccia ed elimmdo I'incognita della pressione
parziale superficiale dell'ossigeno. Per ottenara formulazione semplice si assume
che il char sia interamente formato da carboniohe tutto il carbonio reagisce
convertendosi in anidride carbonica. Se il flussooslsigenoJo, garantito dalla
diffusione € inferiore a quello convertito dalla areone di combustione,
iIstantaneamente tutto I'ossigeno che raggiungeupeericie reagiscepp, s20) e la
combustione procede a controllo diffusivo.

Considerazioni analoghe possono essere fatte pealtte reazioni che
coinvolgono il char, quali:

» |a reazione di shift;
= |e reazioni di gassificazione (con anidride carbare con acqua);

= |areazione di combustione.
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La costante cinetica puo essere descritta da ggiomplesse di quella di Arrhenius,
quali la legge di Langmuir—Hinshelwdd@?”, che tiene conto delle reazioni
competitive di assorbimento e desorbimento suliedicie della particella. La forma
pil comune di questa legge € la seguente:

K,, [k
kC - 01 0,2 pOZ,s (”7)
k0,1 Epoz,s + k0,2

dove le cinetichég ; eky » sSeguono a loro volta una legge di tipo Arrhenius.

| dati necessari a definire i parametri di regr@ssidella legge cinetica adottata
sono prodotti misurando direttamente le cineticherehzione con tecniche di
termogravimetrig 1?2 2324 o pity raramente, tecniche otti€h&? applicate a
piccoli reattori di laboratorio, dove 'ambienteréazione & controllato in temperatura,
portata e composizione. Una tecnica alternativa @ecedenti, storicamente adottata
dallIFRFHMIES & impiego di un reattore IPERtrumentato con termocoppie per
la misura della temperatura lungo I'asse di reaz@provvisto di sonde raffreddate in
grado di prelevare campioni solidi dalla correntsspsa a diversi tempi di residenza.
Anche in questo caso I'ambiente di reazione é cetapiente controllato. Tutte queste
tecniche di misura possono essere condotte siasgipne atmosferica, sia a pressioni
superiori, come riportato da diversi autGH 118,

Murphy e ShaddfX* (2006) hanno misurato le cinetiche di combustidelechar

di carboni bituminosi e sub-bituminosi, sia in ragidi reazione tradizionali, sia in
condizioni con arricchimento di ossigeno. Le preeao state condotte in un reattore
di tipo “entrained flow”, applicando tecniche oltee di misura. La matrice
sperimentale é stata definita nell’intervallo dnygeratura 1320-1800 K e per frazioni
molari di ossigeno comprese fra il 6% e il 36% mol& due ricercatori hanno
osservato che l'aumento della frazione molare dyes® avvicina la combustione
delle particelle di char a regimi di combustionec@ntrollo cinetico (figura 20),
sebbene parallelamente aumenti anche la temperdiu@@mbustione (fatto che
favorirebbe lo stabilirsi di regimi a controllo fiisivo). Come atteso, 'aumento della
frazione molare d’ossigeno riduce il tempo di costlmne (“burn-out time”) delle
particelle di char (figura 21 e figura 22).

" Isothermal Plug Flow Reactor
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Varhegyl®®I?® ha osservato che la combustione del polverindai evviene con
controllo cinetico a temperature dell’ambienteahzione inferiori ai 900°C. In queste
condizioni la reazione di gassificazione del chan ta CQ non gioca alcun ruolo,
mentre diventa significativa (ma non dominante)tpenperature superiori ai 1500°C e
basse frazioni molari di ossigeno, comprese fgddle il 15% molare.
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48]
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| . | 5 1 % 1 * 1
0 20 40 60 80
Diffusion Limit (kmol/s-m") Diffusion Limit (kmol/s-m")
(a) Highvale (b) Eastern Bituminous

figura 20 — effetto della frazione molare dell’osgjeno sulle condizioni di controllo (cinetico o
diffusivo) della combustione. L’aumento della conagrazione d’'ossigeno sposta il regime di
combustione verso condizioni di controllo cinetic@estratto da rif.[12]). Le misure si riferiscono
a carboni sub-bituminoso (a) e bituminoso (b)

2
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1000 K/Temperature 1000 K/Temperature
(a) Highvale (b) Eastern Bituminous

figura 21 — cinetiche (globali) di reazione di unarbone sub-bituminoso (a) e un carbone
bituminoso (b), espresse in funzione della tempenata dell’ambiente di reazione e
parametrizzate per diverse frazioni molari di ossigno (estratto da rif.[12]).
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figura 22 — tempi di combustione delle particelle idchar (75 micron) al variare della frazione
molare di ossigeno (estratto da rif.[12]), usandozato come diluente.

MacNeil e Basd” (1998) hanno condotto misure termogravimetriche

su

particelle di char di diverso diametro. Le provex@cstate condotte aumentando la

pressione totale dellambiente di misura, manteneseimpre costante la pressione

parziale dell'ossigeno. | risultati si riferiscomocondizioni di controllo cinetico, per
temperature dell’ambiente di reazione variabili T@°C e 850°C. | risultati in figura

23 evidenziano un progressivo aumento delle cihetintrinseche di reazione del char

fino a pressioni totali del processo di reazione @& bar. Aumentando ulteriormente

la pressione totale si evidenzia in tutte le prawve riduzione consistente delle

cinetiche, a prescindere dal valore dagli altriapaetri sperimentali (temperatura

dellambiente di reazione, diametro delle partegitazione molare dell'ossigeno).

Le misure condotte da MacNeil e Basu sono in a@cooh quanto sperimentato

da Monsoret al.!*”! (1995), per regimi di combustione intermedi fralijta controllo
cinetico e quelli a controllo diffusivo. La diminione della cinetica globale di

reazione e qui anche favorita dalla riduzione deffficiente di trasporto di materig.

La dipendenza dip con la pressione e riportata in figura 24. | tistildi Monsonet
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al. sono riportati in figura 25. La diminuzionel@ € dovuta alla parallela diminuzione
della diffusivitaD dell’ossigeno con la pressione.
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figura 23 — tempi di combustione delle particelle idchar al variare del diametro delle particelle e
per condizioni di combustione a controllo cineticdT=750°C). E stato usato azoto come diluente
(estratto da rif. [17]).
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figura 24 — variazione del coefficiente di diffusioe con la pressione totale (estratto da rif. [17]).
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figura 25 — variazione della cinetica di reazione e char con la pressione totale del processo
(estratto da rif. [27]). E stato usato azoto comeildiente. Le prove si riferiscono a condizioni
intermedie fra il regime a controllo cinetico e qu#o a controllo diffusivo.

2 Meccanismi di combustione legati a specificita teatogiche

Vi sono alcuni meccanismi di combustione che sivatb o diventano
significativi solo in alcune condizioni di proces$ipiche di alcune tecnologie di
combustione, come i letti fluidi, i bruciatori actone, i combustori “slag” o i reattori
fissi, rotativi 0 pressurizzati. Fra questi meceanij i piu rilevanti sono elencati in
tabella 4, che riporta anche le tecnologie a cnosassociati.

| meccanismi elencati in tabella 4 sono descrétiparagrafi seguenti.

tabella 4
meccanismo di combustione tecnologie dove puo diventare
legato a specificita tecnlogiche rilevante
meccanismi associati alla combustione di = reattori in pressione
miscele-acqua carbone. = gassificatori

“slag combustors”

- - - - . - u
meccanismi associati alla combustione di parte . ) : )
= reattori/bruciatori a ciclone

= letti fluidi

frammentazione del char .
= reattori ad alta temperatura
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2.1 Combustione di miscele acqua-carbone

Le miscele acqua-carbone sono state proposte megii '70 come sostituto
dell'olio pesante, in risposta alla crisi del meocpetrolifero. Il loro punto di forza e la
pompabilita, che le rende trasportabili su lungistatize con tecniche idrauliche, alla
pari di un combustibile liquido. Una descrizionangrale delle miscele acqua-carbone
pud essere trovata nella pubblicazione di Chaudlif4992).

L’'applicazione maggiore delle miscele acqua-carbonesiede oggi
nell'alimentazione dei gassificatori industrialidei combustori pressurizzati. Queste
miscele possono essere compresse facilmente aiomiesdevaté, con consumi
minimi di lavoro meccanico. Per tale ragione sofmot&@te per alimentare carbone in
sistemi operanti ad alta pressione.

I meccanismi di combustione delle miscele acquaarsg non sono ancora stati
pienamente chiariti e investigati, anche perchérletiche di evaporazione dell’acqua
alimentata sono molto piu rapide delle cinetichepiblisi e di combustione e,
normalmente, pesano poco sull'intero processo mhbesstione.

A differenza della combustione del polverino dibmare, le miscele acqua-
carbone sono atomizzate e alimentate nel combustogecce (SMD=50-20Qum).
Sojka e Lefebvié” (1980) hanno proposto la seguente correlazionél patcolo del
diametro medio di Sauter delle gocce di acqua-cerbo

SMD=— 1% (1+ L j (11.8)
o (v, v, U €MBGLR
dove:
o tensione superficiale del liquido atomizzato
oL densita del liguido atomizzato
€ fattore di calibrazione rispetto a dati speriménta

GLR rapporto di massa fra liquido e gas di atonaxzse
VL velocita del liquido in ingresso al combustore

Vg velocita del gas/vapore di atomizzazione in ingpes combustore

8 60-70 bar in alcuni gassificatori
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tabella 5 — proprieta tecniche delle miscele acquzarbone

Proprieta

Valori tipici

densita

contenuto d’acqua a 105%C

1200-1400 kg/fn
35-40% (in massa)

viscosita a 40°C 1-10 Poise

La distribuzione dimensionale delle gocce e il SMipendono fortemente dalla
tecnica di atomizzazione adottata, cosi come dadiatteristiche reologiche della
miscela. La viscosita e le altre proprieta d'ingse tecnico, tipiche delle miscele

acqua-carbone, sono riportate in tabella 5.

Vaporization of water Volatile . .
Internal reducing environment
]
I [ L
Rituminous coal particles N
g (B
Mineral inclusions “‘:> SN -——> % T
}__ &% L— 2 l__;,} \
e

Dry agglomerate

Coal-Water Slurry droplet Char cenosphere

150 pm 200 pme
Char-slagging Char particle capiu % | Ash particles

Metel on suboxide |

combustion 7 Volatile inorganic
vapors (Na, Al, Fe) Vapors (FeSO3) | |
Heter: Dus ) \ |
il e I
%@d’ensauon or | | Oxidation &
F VoA
_—:ﬁ //«/"adsorptlon \ \ \\r]uclealio .
Heat ] Z § B |
4 S =AY |I /
transfer C“El':%mg' \ [ ’!@" .
; | e
surface | Diffusion thermophoresis | |
el L]
- : . = — ‘gl
Brownian motion i‘wl. Fume
Runningsl&v \ / . 1-0.05 pm
q__lﬁr_bilfxl Tﬁ'usion — z .. :
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e e == A C S
T < z Fragmented cenosphere

> — > Gasphase >== > Solid phase

figura 26 — meccanismo di combustione di miscele @a-carbone proposto da Bédt” (1985).

° Definito in base alla norma ASTM D3173tandard Test Method for Moisture in the Analysisifle of Coall
and Coke
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Una rappresentazione schematica dei meccanisnoinalbgstione che seguono |l
processo di atomizzazione di miscele acqua-carkibretata proposta da BE&3r
(1985). Il primo processo che ha luogo e I'evapioraz dell’acqua mediante scambio
radiativo e convettivo con i gas che gia si trovaredl’ambiente di combustione.
Questo processo coinvolge sia I'acqua liquida dwilscela, sia 'umidita del carbone
e conduce alla formazione di agglomerati secchiatine et all*¥!, 1992), di
dimensioni confrontabili a quelle della goccia iale. Come evidenziato dai risultati
ottenuti da Dunn-Rankiff’ (1987) e, successivamente, da Millers e SchBBert
(1990), il processo di agglomerazione agisce pradonente su particelle di carbone di
dimensioni inferiori ai 10Qum, mentre non si hanno evidenze sperimentali snetia
superiori, pur non potendo escludere che il fenmmamvenga anche su classi
granulometriche superiori.

La formazione di agglomerati, piu che i tempi neees all'evaporazione
dell'acqua, rallentano il processo di combustionenscele acqua-carbone rispetto a
quelli caratteristici della combustione di polveridi carbone. Tale limitazione, se
indesiderata, puo essere facilmente compensataalduona atomizzazione e da alti
numeri di “swirl” del bruciatore. | tempi d’igniziee e devolatilizzazione di miscele
acqua-carbone sono maggiori rispetto a quelli detlembustione del polverino, in
ragione del calore latente richiesto per evapdiacgua della miscela e a causa della
differente composizione dei gas (piu ricchi in vepacqueo) che circondano le
particelle di carbone.

TIME (ms}
@
T

AXIAL POSITION (m)

=
ta 373K
" Healedta 373¥

figura 27 — tempi (a) e distanze dal bruciatore (bassociate al completamento dei processi di
riscaldamento, evaporazione, devolatilizzazione, otustione dei volatili e combustione del char
nel caso di miscele acqua-carbone (fornaci atmosfehe convenzionali). Sulle ascisse compare la

percentuale di completamento del processo; Walsd al. 2% (1985).
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Come risultato, il completamento del processo dvotiilizzazione e
combustione degli idrocarburi volatili € ritarddioo a 3-4 ms (figura 27-a) e richiede
qguasi il doppio del tempo rispetto alla combustide&solo polverino. Questo ritardo,
sostanzialmente, non modifica i tempi necessacobaipletamento della combustione
rispetto a quelli del polverino di carbone, ma daiaa un ulteriore allontanamento
della fliamma dal bruciatore (figura 27-b).

In sistemi reattivi di miscele acqua-carbone lezi@a di gassificazione (char-
CO, e char-HO) non possono essere trascurate a priori, ma €&ssago valutare se
tenerne conto di caso in caso, in funzione dell@@oni di processo. Le reazioni di
gassificazione diventano significative quanto pitescono la temperatura e la
pressione dellambiente di reazione. Nelle tecnielalj combustione le cinetiche di
conversione del char restano comunque sempre gaeertialle cinetiche della
reazione di combustione.

2.2 Combustione di parete (“slagging combustion”)

Alcune tecnologie di combustione (reattori o brtmig sono progettate per
operare a temperature significativamente supegiajuella di fusione delle ceneri del
carboné’, in modo da ridurre il particolato solido prodottalla combustione.

Con il termine “combustione di parete” si indicaclambustione delle particelle
di char che non hanno completato il processo diivea eterogenea nella fase gas e
che hanno raggiunto le pareti della camera di os&zi depositandosi su di esse e
rimanendo intrappolate nello strato di ceneri fuse.

Le tecnologie in cui si verifica combustione sydieti sono:
= combustore “slagging” a cicloF8
= combustore “slagging” a stath
= reattori rotativi®”

S\

Un esempio di combustore “slagging” € mostratoigura 28, dove é riportato un
bruciatore a ciclone della B&W, sviluppato neglinan40 per consentire la
combustione di carboni basso-fondenti nei grandieggtori di vapore, superando i
tipici problemi di sporcamento dei banchi piu caldcaldaia.

191 a temperatura di fusione delle ceneri di carbiorembiente ossidante @ tipicamente compresalf250°C
(per carboni basso-fondenti) e i 1500°C (per carbtio-fondenti).
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figura 28 — bruciatore a ciclone della B&W figura 29 — schema concettuale di funzionamento de|
(estratto da rif. [36]). bruciatore a ciclone (estratto da rif. [36]).
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Il bruciatore della B&W (figura 28) e caratterizaada un alto numero di swirl (che
consente la separazione inerziale delle ceneria @ltt temperature di parete (che
mantengono fuse le scorie separate dalla correassoga). Consente, inoltre, di
alimentare carboni macinati in modo grossolano,tegho sulla classe granulometrica
corrispondente ai 4 mesh. Tutte le tecnologie ‘lag’ sono caratterizzate da uno
strato di ceneri fuse che scorre sulle pareti ddlaera di reazione, per essere rimosso
ad alta temperatura attraverso opportuni orifizi.

Wang et all*® (2007) hanno proposto lo schema riportato in fig@0 per
descrivere la combustione di parete. La combust@mappresentata in quattro fasi:
formazione di gocce/particelle di cenere fusa/sglatkposizione delle gocce/particelle
di ceneri sul bagno di ceneri fuse, deposizionkegelrticelle di char sul letto di ceneri
e combustione “slagging” del char. Le reazioni aag@no prevalentemente in fase
eterogenea e per diffusione dell’ossigeno dal “buitso la particella depositata sulle
ceneri fuse. Le reazioni interessano perlopiu ikiqele ancora parzialmente esposte
all’'ambiente gassoso di reazione. L'ossigeno ddfmifficilmente nelle scorie e la
combustione di parete della particella di char Bseguentemente molto piu lenta di
guella in fase eterogenea gas/solido. Le reazimmist sviluppano fra char e ossidi fusi
(presenti nel bagno di scorie) potrebbero essegaifisiative (in funzione della
composizione delle scorie) e non possono essergreeimascurate nel bilancio
complessivo delle reazioni di conversione.
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figura 30 — meccanismo di combustione di parete (gatto da rif. [40]).

3 Regimi di ossi-combustione MILD e HITAC

La combustione MILD (Mderate andntense_low Oxygen _Dlution) € un
processo in cui I'aria (0 un’altra miscela ossigaimbme QCO,) € preriscaldata a una
temperatura superiore a quella di autoignizionéadalscela comburente e, allo stesso
tempo, lincremento di temperatura dovuto alla castlone e inferiore alla
temperatura (assoluta) di autoignizione. Questamegli combustione, individuato e
definito da Cavaliere e Joanfth & stato originariamente sviluppato per raggiuager
elevati livelli d'efficienza termica e di combuste. In ragione dell'elevato
preriscaldamento dell’aria in ingresso, il procedsth D consente di operare con
elevati rapporti di diluizione e basse concentnazid'ossigeno. La caratteristica
peculiaré”! dei sistemi MILD & di non avere fiamma visibileUn esempio di regime
MILD é mostrato in figura 32. A titolo comparativig figura 31 riporta lo stesso
bruciatore in regime di combustione convenzionale.

Il raggiungimento di regimi di combustione con &wdiluizione della miscela
reagente e possibile grazie alla dipendenza deléizioni di ignizione rispetto alla
temperatura. In figura 33 si osserva che lI'intdovdl temperature di auto-ignizione di
un combustibile gassoso si allarga se la temperatiziale della miscela aumenta. A
temperatura ambiente, I'intervallo € confinato necia condizioni stechiometriche.

| a fiamma & incolore e trasparente ed & possitdigiduare le zone dove si svolgono le reaziondiaete
tecniche di chemiluminescenza, che evidenzianmissoni luminose (UV) dei radicali di combustione.
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figura 31 — bruciatore in regime di combustione figura 32 — bruciatore in regime di combustione
tradizionale (area sperimentale Ansaldo-ltea). MILD (area sperimentale Ansaldo-ltea).

Un regime di combustione molto simile a quello MlleDo “High Temperature
Air  Combustion” (HITAC). Questo regime di combuste richiede Il
preriscaldamento della miscela comburente alimantabsi come la diluizione
dell’ambiente di combustione con gas di combustinaiecolati, ma con rapporti di
diluizione inferiori a quelli raggiunti nella MILD.Uno schema di processo e
presentato in figura 34. La conservazione dellasm&sdell’energia applicate a questo
schema di processo evidenziano (figura 35), cotes@tche la temperatura massima
di combustione puo essere regolata aumentandenigetatura di preriscaldamento o
riducendo il rapporto di ricircolo. Parallelamengéepsserva un effetto analogo &l
di combustione.

TK flammable region
1300 \

300 107 ] as| QF MJ/kg

figura 33 — zone di infiammabilita di un combustible gassoso in funzione del potere calorifioQ,
della temperatura iniziale T della miscela comburente e del rapporto di equivehzag. ([41]).
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figura 34 — schematizzazione (flussi di massa e teici) di un processo HIiTAC ([41]).

Un confronto qualitativo dei profili di temperatueadelle frazioni molari delle
specie reagenti in regimi di combustione converaipMILD e HITAC e riportato in
figura 36, con riferimento alla combustione di nmetaSi osserva un progressivo
appiattimento della temperatura di combustione eallargamento della zona di
reazione, con scomparsa di un fronte di fammanett

1600 pror==
0 Em= 01
< 1400}
@
@ A
5 T200F -
@ S 0
% 1000 i &
ks R v
i 5
= 800 F=i &
2 N
% 600f &
5 s
5 i o
S 400} i ek
aQ ; s
£ o
8 200 RS
- Blowoff zone
S TR SRR I

5 6
Gas recirculation ratio, R { m_/m. )
rec’ in

figura 35 — differenza nelle temperature di fiammae dei gas di combustione in funzione del
rapporto di ricircolo. Em € un fattore proporzionale allo scambio termico anvettivo nel pre-
riscaldatore [41].
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figura 36 — profili di temperatura caratteristici d i regimi convenzionali, HITAC e MILD ([41]).

Lo sviluppo di tecnologie MILD o HITAC per carbore ancora in corso.
L’interesse per questi processi € crescente, anctagione delle prestazioni termiche
e ambientali conseguibili. Numerosi i progetti gierca o di sviluppo industriale in
questo settore (Suea al*!!, Webberet al*®!, Zhang et a*®!, Gazzinoet all*")).

4 Il processo ISOTHERM

L’ossi-combustione in pressione del carbone prevdaeil combustibile solido
sia alimentato in pressione (ad esempio come naiseefuosa) e bruciato con
ossigeno puro. La combustione si realizza in undafera con alte frazioni molari di
ossigeno, anidride carbonica e acqua. In ragiotie dike temperature adiabatiche di
flamma, dovute alla mancata diluizione dell’azottmasferico presente nella
combustione tradizionale, € necessario ricircalfueni al combustore per moderare le
temperature di combustione. Il rapporto di riciccod la temperatura dei fumi
ricircolati definiscono il regime di combustionehec puo anche diventare senza
flamma visibile.

Il processo di combustione Isotherm rientra nelisse dei processi di 0ssi-
combustione in pressione ed € composto da: (1)eattore a simmetria cilindrica
internamente rivestito di refrattari e operant@iessione, (2) da un GVR e (3) da due
linee per il ricircolo dei fumi in uscita dal GVR.processo ¢ illustrato in figura 37.

| fumi ricircolati vengono in parte miscelati cofuimi in ingresso al GVR, per |l
controllo delle temperature, e in parte ricircokdtreattore, dove svolgono la funzione
di controllo delle temperature di combustione.
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Ricircolo fumi lungo

Ricircolo fumi corto

Soffiante
, al ¢ ? ¢ Sorgente
02 ciclo termico | fredda
Vapore —> —> —p-/l,- -/I,-_p
Miscela acqui Tempering GVR | -
carbone Condensatore

v

Scorie vetrose
inerti

figura 37 — Schema di processo Isotherm, in cui aserito il GVR oggetto delle analisi condotte
nei successivi capitoli

Le principali caratteristiche che differenziano sf@eprocesso rispetto a quelli
tradizionali sono:

= temperatura di prima zona legata ai processi dip@ezione e
devolatilizzazione;

= profilo di temperatura piatto lungo il resto dellsnghezza assiale del
combustore;

» alta densita, emissivita e capacita termica delrghgjuale si realizza la
combustione;

= alta efficienza di rimozione delle ceneri;

= capacita di bruciare carboni di basso rango, userennon consentiti in
caldaie convenzionali;

= produzione di un flusso di fumi altamente concdntia CO, (>93% a
valle della condensazione).
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tabella 6 — progetti dimostrativi di ossi-combustioe attualmente realizzati o pianificati

Sito Nome del progetto . Partngr' Configurazione Stato del
industriali progetto
Enel’'s Brindisi Pressurised Enel. Itea, 48 MW, reattore Completata la

Brindisi, Italia oxy-combustion Demo

Project®

Alliance, Ohio, CEDF Oxy-codf?!

USA
SsSvmvg;ze Vattenfall's Schwarz]e
Gemania Pumpe Oxyfuel Pil&t
Australia Callide OxyfueISFl’]rOJec(tCS
Energy}
Jamestown, Jamestown BPU Power
NY, USA Planf?
UK Doosan Babcod®
Hammond, . 4]
Indiana, USA Jupiter Oxygef

Ansaldo Caldaie

B&W, American
Air Liquid, AEP

ALSTOM, Linde

IHI, Air Liquid

Foster Wheeler,
PRAXAIR

Doosan Babcock,

Air Products

Jupiter Oxygen,
Maxon Corp

pressurizatto

30 MW Pilot plant
of B&W

30 MW PC boiler
new-build

30 MW PC boiler
retrofit

50 MW CFB

40 MW PC boiler

15 MW test facility

progettazione
esecutiva

Completato nel
2007, test in corso

Completato nel
2008, test in corso

In costruzione,
avviamento 2010

Pianificato,
avviamento 2013

Pianificato,
avviamento nel
2009

5 Panoramica dei progetti dimostrativi sull’ossi-comhustione

In tabella 6 e riportata la lista dei progetti dstrativi di ossi-combustione

realizzati o pianificati nel mondo.

Attualmente, solo il progetto di Vattenfall e quetli B&W risultano completati.

Il progetto di Enel é I'unico italiano della liseal'unico basato sull’ossi-combustione
pressurizzata, mentre tutti gli altri sono atmasfelNel progetto guidato da Enel, e
stata completata la progettazione esecutiva deltzose termica, che comprende |l
reattore pressurizzato, il generatore di vapoexagero e le linee di ricircolo fumi.

6 Conclusioni

L’ossi-combustione € un regime di combustione inuwucombustibile, solido,
liquido o gassoso, € bruciato in un atmosfera msima di ossigeno, ottenuta
alimentando ossigeno pressoché puro come comburente

L’ossi-combustione € gia applicata nell’industridesurgica e del vetro, dove
numerose applicazioni richiedono temperature atii® di combustione piu alte
(cfr. 11.1.1). Piu recentemente, e cresciuto I'neese dell’industria termoelettrica verso
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tecnologie che prevedono regimi ossi-combustivimeaconseguenza della possibile
applicazione di tecnologie di ossi-combustione alidtura e sequestro dell’anidride
carbonica (cfr. 1.5). Tuttavia, I'applicazione degimi di ossi-combustione alla

produzione termoelettrica non e immediato, in qoarfl) le tecnologie di ossi-

combustione disponibili operano, tipicamente, caa arricchita in ossigeno e non
con ossigeno puro; (2) le tecnologie di ossi-cortibne disponibili sono state

sviluppate su taglie inferiori rispetto a quelle ecltaratterizzano gli impianti

termoelettrici (>1000 MW termici).

Bruciando il combustibile con ossigeno pressochéo,pla temperatura di
combustione aumenta significativamente, in quamémes a mancare l'azione svolta
dallazoto come diluente inerte dei prodotti di dmmstione. Per controllare la
temperatura si realizza un ricircolo dei gas di bagtione nel’ambiente di reazione,
replicando I'effetto dell’azoto atmosferico conrlidride carbonica e I'acqua presenti
come prodotti di combustione.

La maggiore presenza di molecole triatomiche nalieente di reazione ne
determina I'aumento dell’emissivita, con una consgyge riduzione dello spessore
ottico della miscela gassosa dove si realizzanaoebzioni. Le caratteristiche di
scambio termico all'interno di fornaci dove si sygpano regimi di ossi-combustione
cambiano conseguentemente. Lo studio condotto dalersoff’ (2006) ha
evidenziato, in regimi di ossi-combustione (a piess atmosferica), un aumento del
30% nellemissivita dei gas di reazione. L'aumentella pressione totale
del’'ambiente di combustione determina un ulteriatemento dell’emissivita (figura
16), con la stessa dipendenza che si avrebbe aantkenil cammino ottico medio
(figura 15). L’'aumento dell’emissivita favorisce $tabilirsi di campi termici uniformi
nell'ambiente di combustione.

L’analisi di letteratura condotta ha anche evidetwiche, in regimi di ossi-
combustione atmosferica non vi sono differenze asasali nelle caratteristiche di
devolatilizzazione e ignizione sperimentate, pweado ancora molto limitati i dati di
letteratura disponibili. In ragione della configui@e d’ignizione, si pud assistere
anche ad una riduzione dei tempi di devolatilizaaei e d’ignizione. La
pressurizzazione del processo, invece, riduce lacka di devolatilizzazione, in
quanto riduce la differenza di pressione che caesegli idrocarburi volatili del
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carbone di fuoriuscire dalla particella. In regidii combustione pressurizzata del
carbone si assiste anche alla diminuzione dellaticim globale di reazione, come
conseguenza dalla riduzione del coefficiente digoato di materi&p. La diminuzione
di ko € dovuta alla parallela diminuzione della diffusivD dell’ossigeno con la
pressione.

La riduzione della velocita laminare di propagaei@ella fiamma in regimi ossi-
combustivi & stata osservata per la prima volta kiga et al™! (1995) e,
successivamente, da Suelaal®® (2007). Gli autori attribuiscono la riduzione aell

velocita di fiamma alla diversa diffusivita termidalla miscela comburente.

Nel seguito della tesi l'attenzione sara rivolta mbcesso di combustione
Isotherm, che rientra nella classe dei processisdi-combustione in pressione ed e
composto da: (1) un reattore a simmetria cilindrinernamente refrattariato e
operante in pressione, (2) da un GVR e (3) da ohe Iper il ricircolo dei fumi in
uscita dal GVR. Il processo e illustrato in figuBd di questo Capitolo. | fumi
ricircolati (figura 1) vengono in parte miscelatgrci fumi in ingresso al GVR, per |l
controllo delle temperature, e in parte ricircokdtreattore, dove svolgono la funzione
di controllo delle temperature di combustione. Laemte di combustione é
caratterizzato da un profilo di temperatura pidttago la lunghezza assiale del
combustore da alta densita, emissivita e capamitdica del gas nel quale si realizza la
combustione. Queste caratteristiche consentono tie@nere un’alta efficienza di
rimozione delle ceneri, permettendo di bruciarebcar di basso rango, usualmente
non consentiti in caldaie convenzionali.
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7 Nomenclatura

Grandezze Significato Unita di misura
Ag area superficiale della particella di char m?

Cp calore specifico a P cost. ki kgt K?

d diametro della particella di carbone m

E energia di attivazione della reazione ]

ke costante cinetica intrinseca gstm?

Kp coefficiente di trasporto della materia gm™

ko fattore pre-esponenziale gstm?K?
h coefficiente di scambio termico W m?2K?

me combustibile bruciato nell’'unita di tempo kg st

P pressione totale bar

p pressione parziale bar

PA Peso Atomico

R costante universale dei gas Jmolt Kt

r raggio m

S, velocita laminare di fiamma m/s

T temperatura °C

t tempo s
Apici/Pedici Significato

b grandezza che si riferisce al bulk

g grandezza che si riferisce al gas di combustione

p grandezza che si riferisce alla singola particella di carbone
02 grandezza che si riferisce alla frazione molare di 02

s Grandezza che si riferisce alla superficie della particella di carbone
w grandezza che si riferisce alla parete

Grandezze Adimensionali

Significato

Nu
Pr

Re
Sh

Simboli greci

Numero di Nusselt
Numero di Prandtl
Numero di Reynolds
Numero di Sherwood

Significato

Unita di misura

a

S m

a @

esponente di regressione funzione della
temperatura (legge di diffusione)
massa volumica

emissivita

rapporto stechiometrico
combustibile/miscela comburente
coordinata angolare

costante di Stefan-Boltzmann

kg/m?3

rad
W m?2K*
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CAPITOLO Il

Integrazione dell’'ossi-combustione in pressione
con un ciclo Rankine: definizione e analisi del
processo

Premessa

In questo capitolo e affrontata I'integrazione dogessi di ossicombustione in
pressione con cicli Rankine. Tale problematicaaéasaffrontata con riferimento ad un
processo di combustione in particolare, denomitettherm e descritto nel par. 1.4
(Capitolo precedente). Tale processo, ancora i@ fasviluppo, appare attraente in
quanto consente di bruciare combustibili solidi esdn potere calorifico e ad alto
contenuto di ceneri, allargando il ventaglio daibcai compatibili con la produzione
termoelettrica.

Sono identificate le opportunitda di aumento d'effiza associate alla
disponibilita di fumi pressurizzati, compatibilmentcon i vincoli propri della
tecnologia di combustione. Su questa base, e tefihi processo dimpianto,
successivamente analizzato per stabilire I'effizaedi conversione energetica attesa.

In accordo all’attuale interesse rivolto verso opzitecnologiche in grado di
ridurre le emissioni di C@ l'analisi € stata estesa anche ad impianti eggiigéi con
tecnologie di cattura e sequestro della,G@enominate tecnologie CCS; cfr. 1.5),
avendo prima introdotto le principali sezioni d’il@pto necessarie a realizzare un
processo di cattura della GO
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1 Temperature di rugiada nei fumi derivanti da regimi ossicombustivi

La pressurizzazione del processo di combustionesichemlizza in processi 0ssi-
combustivi pressurizzati (cfr. par. 11.4) determireumento di tutte le temperature di
rugiada, incluse quelle relative alle specie acklequesto incremento si aggiunge
guello derivante dalla maggiore concentrazionefunai di tutte le specie, mancando
I'azoto atmosferico che € invece presente in redinsbmbustione con aria.

L’aumento delle temperature di rugiada acida offi@evoli opportunita di
recuperare una quantita molto maggiore di caldenta dai fumi, a parita di sorgente
termica fredda. Partendo da questa osservaziohsggeaito sara definito un criterio
d’integrazione di processi ossi-combustivi pressaaii (cfr. par. 11.4) con un ciclo
Rankine. Per lintegrazione termica, si fara rifi@nto al processo di o0ssi-
combustione denominato Isotherm e gia descritgaalll.4.

Poiché la variazione delle temperature di rugiaddaaha un impatto notevole in
termini di processo, prima di procedere con lardefine del processo d’'impianto,
sono discusse nel seguito le ragioni che deterroiffanmento della temperatura di
rugiada acida associata alla concentrazione dirfeOfumi.

1.1 Formazione degli SQ in regimi di ossi-combustione

Negli impianti a carbone operanti a pressione atenms e alimentati ad aria, la
temperatura di rugiada acida dei fumi non supengiggmente i 135°C e puo scendere
sotto questa soglia se il contenuto di zolfo néboae bruciato € inferiore all’1%wt.

La stessa soglia di temperatura non puo esserécagaphl processo Isotherm
(descritto al par. 11.4), in quanto le condizionimfocesso (pressione, distribuzione
delle temperature nel reattore e tempi di residesaao diverse rispetto a quelle degli
impianti tradizionali alimentati a carbone.

In figura 38 sono riportate le curve di equilibdei composti dello zolfo presenti
nei fumi. La reazione di ossidazione dell'Si SO; e cineticamente favorita solo
sopra i 1200°C e, pertanto, le porzioni di curvatssajuesta soglia diventano
progressivamente meno rappresentative dei realntjatvi di SO; nei fumi. In
assenza di catalizzatori (come quelli presentienpbblveri dei fumi o come quelli
installati nei dispositivi di abbattimento cataldi degli NQ), si pud assumere che
I'SO; si formi principalmente ad alta temperatura, aefibiente di combustione. A
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queste temperature I'equilibrio termodinamico faswe la formazione di SQOe,
quindi, il rapporto di conversione molare in cameliacombustione si mantiene
generalmente molto basso. La presenza di catadizzaelle polvert® potrebbe
favorire [l'ulteriore formazione di S{) eventualmente in misura significativa
nell’intervallo di temperatura compreso fra 570°@40°C. Tuttavia, la polverosita
totale nei fumi € normalmente molto bassa nel msadsotherm e quindi il contributo
delle polveri nella formazione di SQotrebbe essere secondario.

In termini generali, comunque, € ragionevole aspsgtt che entrambi i
meccanismi di formazione dell’S@quello che si realizza ad alta temperatura elguel
che si svolge in presenza di catalizzatori) siaresgnti e concorrano a determinare il
rapporto molare SZ60; misurabile nei fumi.

| seguenti fattori sfavoriscono la formazione dizSO
= fenomeni di “re-burning” di S@in camera di combustione;
» |a bassa polverosita totale misurabile nei fumiidetherm;
Al contrario, i seguenti fattori favoriscono la foazione di S@
= |a pressione totale alla quale si realizza il pssoedi combustiorté
= ilunghi tempi di residenza della combustione;
» |a presenza di F®; nelle polveri;
» |a presenza prevalente di polveri fini;

= [|'alta pressione parziale di,Gn camera di combustione;

E molto difficile stabilire se, fra i fattori eleanti sopra, prevalgano i primi o i

secondi. Senz’'altro bisogna aspettarsi formaziorg&d nel processo di combustione.
Qualungue sia il rapporto di conversione dell’,30 SO, le considerazioni appena
esposte impongono di non applicare i consuetiilisnila temperatura di rugiada acida
e sottolineano la necessita di valutare nuovamartemperatura di rugiada acida, con
riferimento alle condizioni di processo che cara#ano la tecnologia ISOTHERM.

12 Nel caso dell'lsotherm il K& nelle polveri presenti nei gas potrebbe agireatalizzatore.
13| a reazione di conversione di 80 SG; e favorita da un aumento di pressione (vedi fig8p
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figura 38 — curve di equilibrio dei composti dellazolfo presenti nei fumi. Le curve sono valutate
sia a 1 bar (tratto pieno), sia a 10 bar (curve trieggiate). Si assume che l'acido solforico, una

volta formato, sia rimosso dal sistema in fase ligda.

1.2 Condizioni di riferimento e stima del punto di rugiada acida
Le condizioni prese a riferimento per svolgereditazioni sono le seguenti:

pressione dei fumilO bar (assoluti);

frazione molare di SOnei fumi e stata presa pari allo 0,24% (molare),

corrispondente alla combustione di un carbone 'dé4 in peso di zolfo;

le frazioni molari delle altre specmesenti nei fumi sono quelle riportate
nel documento PBBS000104-03 (All.2), relative atlambustione del
carbone di riferimento (cfr. ST Impianto, PBBSOO0QQOrev.05),
alimentato come miscela acqua-carbone al 48% i gkscqua. Tali
frazioni molari sono: ©-1,22%, CG=40,78%, HO=52,52%, N=a
complemento;

rapporto di conversione dell’'S@n SO;: e stato preso pari all'1% su base

molare, corrispondente all’1,25% in peso.
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Poiché il rapporto di conversione effettivo delDSin SO; potrebbe essere diverso da
quello assunto, € stata anche condotta un’anabsanpetrica rispetto a questo
parametro. Nelle condizioni di riferimento, la teengtura di rugiada & 237°&'

1.3 Stima dell'effetto della composizione dei fumi su#l temperatura di

rugiada acida

Applicando i modelli NRTL (Cheet. al, 1982")) e Pitzer-Debye-Huckel (Pitzer
et. al, 1986') sono state calcolate le temperature di rugiaébaatei fumi derivanti
da regimi di ossi-combustione. Tali temperatureosstate confrontante con quelle
tipiche di fumi derivanti da regimi di combustioimearia ed é stata condotta un’analisi
parametrica per verificare la sensibilita della pematura di rugiada acida ad una
variazione di composizione o e della pressionddatai fumi. In figura 39 € mostrato,
rispetto alla temperatura di rugiada acida, I'effetonnesso con la differente
composizione dei fumi in regimi di ossi-combustiqdevuta alla mancata diluizione
dei fumi con azoto atmosferico). Le curve sono tzkl entrambe a 1 bar. Per
entrambi i regimi di combustione (curva rossa evaurera), si evidenzia anche una
marcata dipendenza rispetto al contenuto di zaaarbone.
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COMBUSTIONE CON OSSIGENO:  0,1.22% H,052.52% CO,40.78% N, a compl.

figura 39 — effetto sulla temperatura di rugiada a@a dovuto alla differente composizione che
caratterizza i fumi in regimi di ossi-combustione

14 a stima & stata condotta applicando il modekatedlitico NRTL per simulare le interazioni locéione-ione,
ione-molecola, molecola-molecola) e il modello Bitbebye-Huckel per le interazioni di lunga distanz
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1.4 Stima dell’effetto della pressione totale dei fumsulla temperatura di
rugiada acida

In figura 40 e riportata la dipendenza della terapen di rugiada acida rispetto
alla pressione totale nei fumi. Il calcolo e stiibo variando solo la pressione totale e
mantenendo costanti le altre quantita (frazioneaneo5Q e composizione dei fumi,
rapporto di conversione dell’ SGn SQO;), secondo i valori di riferimento segnalati al
paragrafo 1.1.
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figura 40 — effetto sulla temperatura di rugiada a@a dovuto all'aumento di pressione totale dei
fumi

1.5 Sensibilita della temperatura di rugiada acida risgtto al rapporto di
conversione S@S0O,

In figura 41 e riportata la dipendenza della terapen di rugiada acida rispetto
al rapporto di conversione dell’ $@n SG;. Il calcolo é stato fatto variando solo |l
rapporto di conversione e mantenendo costantiie quantita (frazione molare $©
composizione dei fumi, pressione totale dei fursgcondo i valori di riferimento
segnalati al paragrafo 1.1.

73



290

l l
| |
| |
215 p-———-—--- Eemmmg - et i e ity
| |
| |
| |
k [

260 f- oo

245

di cui 26C da 1% a 3%

230 € 19Cda0,1%a 1%

215

200 [----------boomdoooo

TEMP.RA DI RUGIADA ACIDA [T]

185 |

170 1
0 025 05 0,75 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3 3,25

RAPPORTO MOLARE DI CONVERSIONE SO3/S02 [%]

COMPOSIZIONE (FRAZIONI VOLUMICHE %)
S020.24% 021.22%  H2052.52% C0240.78% N2 acompl.

figura 41 — Sensibilita della temperatura di rugiadh acida rispetto al rapporto di conversione
SO/SO; (press totale: 10bar; SQ nei fumi: 0,24%mol)

2 Definizione del ciclo
Il ciclo selezionato per le successive analisiagostostruito secondo un criterio
di fattibilita tecnica. Gli obiettivi di un cicloidjuesto tipo sono i seguenti:

= garantire un livello di affidabilita e disponibdit compatibile con
I'applicazione commerciale del ciclo;

= conseguire la cattura della g@mitando le penalita ad essa associate,
anche attraverso l'applicazione di tecnologie neoali negli impianti
termoelettrici.

Le caratteristiche del ciclo Rankine selezionatoosoportate in tabella 7. 1l fluido di
lavoro viene mantenuto separato dai fumi in tuttgiclo, realizzando lo scambio
termico con scambiatori a superficie. Tale accadeervitando I'espansione diretta dei
fumi di combustione, consente di proteggere le digpelella sezione di potenza da
fenomeni di corrosione, erosione o sporcamento,possono derivare dalla presenza
di SO, e polveri nei fumi.
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tabella 7 — Tabella riassuntiva del ciclo Rankineadezionato
Ciclo Rankine selezionato

numero risurriscaldamenti 1
temperatura SH 605°C
pressione SH 250 bar
temperatura RH 610°C
pressione RH 54,3 bar
pressione al condensatore 0.043 bar
numero di scambiatori 3 (di cui 1 a miscela e due a
rigenerativi superficie)
pressione al degasatore 9 bar

Il ciclo Rankine adottato, in accordo alla sua rat€CCS, si distingue da quelli
tradizionali. Le sue principali peculiaritd soncséguito elencate:

Recupero di calore sulla linea funii I'alto contenuto d’umidita nei fumi (4%0%)

rende significativo il calore recuperabile in ugcttalla caldaia. Su una scala di 100
MW termici, il calore recuperabile e dell’'ordineid2 MW, di cui oltre il 60% e
calore latente associato alla condensazione detlitamei fumi. Il recupero di questo
calore é realizzato da una sezione di scambio termicondensazione. L'acqua di
alimento costituisce il fluido di raffreddamentol’entita del calore scambiato é
sufficiente a sostituire tutti gli spillamenti dassa pressione. Per tale ragione, questa
sezione di scambio termico costituisce, da un pudntasta funzionale, una linea di

condensazione per i fumi e uno scambiatore rigéimerper I'acqua di alimento.

Pressione del degasatoreallo scopo di consentire il significativo recupdaermico

sulla linea fumi, € necessario aumentare la preesal degasatore oltre il livello
tipicamente applicato negli impianti termoelettracivapore. In ragione della capacita
termica dell’acqua di alimento che attraversanadi rigenerativa di bassa pressione e
considerando I'entita del recupero termico dai fulaipressione al degasatore e stata
fissata pari a 7,5 bar. Tale pressione consentsailto entalpico fra la sezione di

mandata della pompa di estrazione e I'ingressegéhsiatore di circa 500 kJ/kg.

Numero di scambiatori rigenerativi: si mantengono solo quelli di alta pressione. |l

criterio € quello di tendere a ottenere salti gntaluguali negli scambiatori. L’ultimo

spillamento viene mantenuto ad alta temperaturattahdo la disponibilita di una
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linea di espansione che parte da pressioni supeheri Introdurre uno spillamento a

pressioni troppo alte avrebbe effetti negativiremdimento.

Pressioni negli scambiatori rigenerativi il criterio € quello di ottenere salti entalpici

uguali per ogni scambiatore rigenerativo. L’ultimoambiatore viene mantenuto ad
alta temperatura (oltre 230°C), sfruttando la disipiiita di una linea di espansione
che parte da pressioni supercritiche e alte tenyoerg600°C). Uno spillamento a
pressioni (e temperature) ancora piu alte avrelshitati negativi sul rendimento, in
quanto, rispetto all'effetto di migliore distriburie delle sorgenti termiche,
prevarrebbe quello di produzione entropica (efféitausius) dovuto al ricircolo di

vapore che partecipa poco al processo di espansione

Temperatura di_uscita dalla caldaia convettiva ci sono dei limiti imposti dalla

temperatura di rugiada acida dei fumi. Nel caspre@ssione (10 bar) e con carboni che
contengono I'1% di zolfo, tale limite e fissato mca 220°C. Conviene, poi, hon
scendere troppo con la temperatura in uscita dadldaia per ragioni di ordine

economico”.

3 Criterio d’integrazione del processo di combustione&ol ciclo termico

La tecnologia di combustione descritta al par. B.4tata integrata col ciclo
Rankine definito al paragrafo precedente. In questcesso, il calore & prodotto nel
combustore e trasferito al fluido di lavoro medanin GVR USC, che lavora lato
fumi alla stessa pressione del processo di conimest(10 bar). L’integrazione
dell'ossi-combustione in pressione con un ciclo Ra® & stata realizzata
modificando il processo nel modo seguente:

» ¢ stato inserito un condensatore acido (con tegiela contatto diretto)
sulla linea fumi a valle del GVR, in modo da reaape parte del calore
sensibile e latente dai fumi;

! Ridurre la temperatura di uscita dal banco ecornpadre di 10°C comporta una riduzione significatiel
minimo AT nello scambiatore e, stanti tutte le altre coiodiz un conseguente significativo aumento
dell'efficienza di scambio termico, che salireblad’86% al 92%. Le superfici di scambio termico aggive
per il banco aumenterebbero di circa 138082% in pil). Inoltre, scendere con la temperaininascita dalla
caldaia non é conveniente disponendo di uno scaombidi recupero sulla linea fumi, che scambia woa
sorgente a piu bassa temperatura.
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» Jacqua estratta dal condensatore € impiegata ceargente termica
fredda per recuperare il calore dai fumi;

= sono stati eliminati tutti gli spillamenti di basgmessione e il calore
recuperato dai fumi e rigenerato sulla linea dishgsressione dell'acqua
di alimento;

» |a pressione al degasatore e stata aumentata fifmag in modo da avere
margine per rigenerare il calore recuperato dai;fum

= il condensato di centrale & impiegato per raffreeddd reattore,
recuperando e rigenerando anche le perdite termisiesistema di
combustione.

Queste modifiche conducono ad una configuraziorogcth significativamente diversa
da quelle Rankine convenzionali, dove, invece,sglilamenti rigenerativi possono
essere numerosi e sono presenti anche sulla liresessia pressione.

Il calore, sensibile e latente, dei fumi in usaital GVR é recuperato da un
condensatore in pressione (operante a 10 bar lem) fe rigenerato nella linea di
alimento di bassa pressione. Questa pratica e kplesscontrariamente a quanto
avviene negli impianti atmosferici, in quanto il ntenuto d’'acqua dei prodotti
dell'ossi-combustione € molto alto (>40%v/v) e leegsione dei fumi innalza le
temperature di rugiada, favorendo un maggiore reugi calore latente. A titolo di
esempio, si segnala che a 10 bar di pressiones td&alfumi e con lo 0,4 di frazione
molare d’acqua nei fumi, la temperatura di rugiadaari a 143°C. Gli effetti dovuti
alla presenza di specie acide nei fumi rendonauilt@ di condensazione dei fumi
ancora piu alto.

Questa pratica rigenerativa determina un guadagtto di 3 punti percentuali di
rendimento. Su una taglia di 320 MWe, la potenmaitsa recuperata fra le sezioni 2/3
e 4/5 in figura 42 e superiore al 13% della poterzanica introdotta col combustibile.
La trasformazione fra i punti 1 e 4 del ciclo disatp sul diagramma h-s rappresenta il
riscaldamento dell’acqua di alimento compiuto suil@ea rigenerativa di bassa
pressione, mentre il tratto 4-5 rappresenta il reatecuperato dalle perdite termiche
dal combustore.
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4 Impianti di cattura della CO , basati sull’ossi-combustione
L’ossicombustione € una delle possibili tecnologie cattura della C® e
consiste nel bruciare un combustibile utilizzandmme comburente ossigeno ad
elevato grado di purezza. L'impiego dell'ossigehpasto dell’aria produce fumi con
un’elevata frazione molare di anidride carbonicanebassissimo contenuto d’inerti
(azoto principalmente), risultando principalmentemposti da anidride carbonica e
acqua (quest'ultima in forma di vapore). L'asserdal’azoto nel processo di
combustione deve essere compensata con il ricirdolana parte dei fumi, che
svolgono la funzione di diluente dei gas di reagiendi moderatori della temperatura

di combustione (cfr. CAPITOLO lI).

Con il termine “cattura” si fa riferimento al pras® di produzione di un flusso
di anidride carbonica con livelli di purezza conipidit con il successivo trasporto
verso il sito di stoccaggio. Lo stoccaggio, gemagadte geologico, viene tipicamente
denominato “sequestro”. Il processo € complessivaiglentificato con la sigla CCS
(Carbon Capture and Sequestration).

Il processo di un impianto CCS basato sull’ossicostione si distingue, rispetto
ad un impianto tradizionale, per la presenza datgienti sezioni aggiuntive:

=  ASU (Air Separation Unit). Impianto di produzionelkbssigeno dall’aria

» CPU (Compression and Purification Unit). Impiantocdmpressione e
purificazione della C®

ASU — “Air Separation Unit” . L’ossigeno alimentato al sistema di combustioeeed
essere prodotto attraverso un processo di sepaeadiall’aria. Questo processo puo
essere realizzato attraverso numerose tecnologgerlaimento, membrane ceramiche
e distillazione criogenica (tabella 8).

La tecnologia piu consolidata per grandi capaaitapttive € la tecnologia criogenica.

La separazione criogenica dell'ossigeno dall’ariauga tecnologia matura e

commerciale. La capacita produttiva tipica € dca&iB000 TPD ad unita, mentre sono
in progettazione unita fino a 5000 TPD di ossigpramotto.

L’'ossigeno viene separato dall’azoto per distib&s criogenica, realizzata in due
colonne di distillazione separate, esercite a thedlildi pressione diversi.
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tabella 8 — Sinottico delle principali tecnologie ammerciali per la produzione d’ossigent!

Maturits Capacita
Tecnologia tec?(;JIc; 6ilca produttiva Purezza
g [TPD]

Adsorbimento Commerciale 10+150'° 88:94%
Distillazione criogenica Commerciale 80+-3000 90%99,9%
Membrane a conduzione In sviluppo _ .

ionica (scala Pilota) 99:99,9%

Dopo un processo di filtrazione, deumidificazioneneozione dell’anidride carbonica,
I'aria viene raffreddata recuperando freddo dai gasiscita dalla colonna e poi
ulteriormente raffreddata fino alla temperatura gedcesso criogenico. Poi, l'aria
viene inviata nelle colonne di distillazione.

Maggiore € la purezza desiderata dell’ossigeno,gmag € il consumo energetico
necessario a rimuovere l'argon dall'ossigeno ggassgo dall’aria, in quanto questi
due gas hanno un punto di ebollizione simile. Unlavarrivati ad una purezza del
97,5% circa, i costi per aumentare la purezza oresdi molto. La purezza massima
che I’ASU puo raggiungere € il 99% per l'ossigersspso e il 99,9% per 'ossigeno
liquido. Il costo di produzione di un impianto ginico € di circa 250 kWh per
tonnellata di ossigeno separata.

CPU — “Compression and Purification Unit”. La combustione con ossigeno al posto
dell'aria ha il vantaggio di rendere disponibili,valle del processo di combustione,
fumi in larga parte costituiti da GQtipicamente in frazioni molari sul secco prossime
o0 maggiori del 90%). Tuttavia, questo livello dncentrazione, cosi come la presenza
di specie inerti e inquinanti, non & compatibile dotrasporto della C®verso il sito

di stoccaggio geologico (“sequestro”) ed e necé@sser processo di purificazione, nel
guale sono rimosse le specie inquinanti e gli idemsabili.

In tabella 9 sono riportate le penalita energetiaksociate alla purificazione della
CO,, gualora sia resa disponibile a monte del procesquurificazione col 93% di
purezza e alla pressione di 10 bar.

18 Impianti basati sulle tecnologie ad adsorbimenfragettati “ad hoc” possono superare la sogliéedE50
TPD. Rimangono tuttavia limiti economici connesenda realizzazione o il trasporto di serbatoi dhrgle
diametro e limiti tecnologici legati ad una distritione efficace del flusso nella camera di adsogbbm La
produzione d’'ossigeno con purezze inferiori a quetiassime della tecnologia ad adsorbimento, comsgint
aumentare la capacita produttiva.
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tabella 9 — Penalita energetiche associate alla pficazione della CO,, resa disponibile al 93% di
purezza e alla pressione di 10 bar

purezza

tecnolodia della contenuto contenuto efficienza penalita
9 CO di ossigeno d’acqua di cattura energetiche
2
Sola compressione >02% 1+3% 0.5% Prcis(,)solg;la al 52 kWh/to,

compressione e
purificazione (sola
rimozione degli
incondensabili)

>96%  <0.9%  <450mg/Nin  >89% 113 kWhéo, ()

compressione e
purificazione
(rimozione degli  99.97% 10 ppmv <450 mg/Nm >87.4% 122 kWhib, (V)
incondensabili e
degli inquinanti)

(1)  Dato modificato sulla base di quello riportato da Allam et al. (2005), relativo alla purificazione di un flusso di
CO2 prodotto da processi di ossi-combustione atmosferici. Il dato in tabella & stato ottenuto sottraendo il
lavoro di compressione da 1 bar a 10 bar (pressione del processo pressurizzato a cui la tabella fa riferimento).
Questa estrapolazione € lecita in quanto il processo di purificazione inizia a pressioni superiori a 10 bar.

Il processo di purificazione della GCconsiste in tre operazioni fondamentali:
deumidificazione, rimozione degli inquinati e rinmze dei gas incondensabili Il
processo di deumidificazione si realizza, parziatagcondensando il vapore presente
con scambio a contatto diretto. Per economicitétiszza una sorgente termica fredda
a temperatura ambiente. Il lavaggio dei fumi cheesilizza durante il processo di
condensazione promuove I'abbattimento delle polveri imuove una quota
significativa dei gas acidi e degli alogenuri. Aleali questo processo, per rimuovere
ulteriormente il vapore acqueo fino a livelli cortipdi con il trasporto (<500 ppm),
s'impiegano setacci molecolari o sorbenti idraidjenerabili.

La rimozione dei gas incondensabili si realizzar@sgioni superiori a quella critica
della CQ. Superata la pressione critica, la Lli@uida a temperatura ambiente e
inviata in una camera pressurizzata, dove gli ideosabili si separano dalla fase
liuida. Nella parte superiore del recipiente stcgono i gas incondensabili,
mischiati alla CQ in fase vapore, che si trova in equilibrio corsilo liquido alla
temperatura del recipiente. Questo miscuglio viesgulso attraverso uno spurgo. La
frazione molare maggiore del flusso espulso e tuitstida inerti, che vengono rimossi
e inviati in atmosfera dopo essere stati riscalgdtespansi per un recupero energetico.

7 Sj fa riferimento ai gas in condensabili nelle diaioni di trasporto della CO2 (110 bar, temperatur
ambiente)
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Poiché una parte della GQriene trascinata insieme agli inerti, queste ttmyie
impediscono di raggiungere il 100% di efficienzaditura. Il flusso di C@purificato

e, infine, compresso fino alla pressione di tragparhe dipende dalla lunghezza del
gasdotto, ma che e tipicamente maggiore di 110 bar.

Alcuni autori (White 200%”) hanno proposto soluzioni di rimozione degli inwauiti
integrate con il processo di purificazione della,CCa caratteristica unificante delle
soluzioni integrate e che la rimozione degli inguiti (prevalentemente Savviene
in modo integrato col processo di rimozione degérii, eliminando il bisogno di
apparecchiature dedicate per la rimozione degliuimanti. Tali soluzioni si
contrappongono a quelle basate su tecnologie pinsatiolate, nelle quali avviene
prima la rimozione degli inquinanti e successivatada rimozione degli inerti.

5 Simulazione di processo

5.1 Approccio adottato e quantita di riferimento

Per consentire le considerazioni sul processole sdnologie d’'impianto, cosi
come per costruire la base di informazioni necéssalle future valutazioni di
carattere economico, € stato costruito un modéilopianto ed € stata condotta una
simulazione di processo.

Le prestazioni di processo sono state valutatedorao alle seguenti condizioni:

» |e condizioni ambientali sono quelle fissate datBirnational Organization for
Standardization (ISO): 288 K, 1 atm, 60% di umideéativa. Le simulazioni
non fanno pertanto riferimento ad un sito specjfico

= |e proprieta dellacqua e del vapore impiegate anadimulazione fanno
riferimento alle tabelle IAPWS-IF97 pubblicate daliernational Association
for the Properties of Water and Steam (IAPWS);

= |e proprieta dei gas impiegate sono basate sulieerla NIST-JANAF
“Thermochemical properties — gas tables”;

= non sono considerate le perdite di carico nei ctindoentre sono introdotte
nella simulazione perdite di carico attraversomponenti d'impianto;

= poiché esistono diverse opzioni tecnologiche pdsgsilb sistemi di
compressione e purificazione della £@n sono inclusi nella simulazione di
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riferimento del processo. Le penalita energetidsoeiate a tali sistemi sono
applicate e discusse in un paragrafo successivwated per ciascuna delle
opzioni tecnologiche considerate;

= |e caratteristiche determinanti le prestazioni d@nponenti d’impianto (ad
es. compressori, turbine, scambiatori, etc.) saossafe in base al corrente
livello tecnologico e in accordo alle usuali pragidbuona progettazione.

Allo scopo di rendere confrontabili i risultati telanalisi presentate con quelli
pubblicati in letteratura o contenuti in altri stuslbno di seguito esplicitamente citate
le quantita di processo o le proprieta applicate pgni classe di componente
d’'impianto (tabella 11). Ove fossero scelti valdifierenti da quelli riportati, verranno

sempre opportunamente segnalati quelli adottati.

Tutte le grandezze sono sempre espresse nelle dnitaisura del Sistema
Internazionale (Sl), ad eccezione delle portatpresse per comodita in tonnellate
orarie (t/h). Come riferimento, si assume nullatédpia dell’acqua alla temperatura di
0°C e in condizioni di liquido saturo.

tabella 10 — Definizione delle alimentazioni
Ossigeno alimentato

purezza 96%
pressione > 10 bar
costo di produzione 0,275 kWh/kg
Carbone alimentato
tipo di carbone alto volatile, B bituminoso
temperatura di alimentazione 45°C
PCI 25460 kJ/kg
Umidita 7,4%
Ceneri 13,6%
Carbonio 54,4%
Idrogeno 3,6%
Azoto 1,6%
Cloro 0,014%
Zolfo 0,6%
Miscela acqua-carbone
Frazione d’acqua 40% in massa
Vapore di atomizzazione 10% in massa
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tabella 11 — Prestazioni di riferimento per le simlazioni dei componenti d'impianto

Componenti

Assunzioni sulle prestazioni dei componenti

Scambiatori di
calore

Turbine a vapore

Condensatore
della sezione a
vapore

Combustore

Linee fumi

Impianto di
produzione
dell'ossigeno

Trasmissioni
meccaniche

Soffianti

L’efficienza di scambio termico in scambiatori dil@re gas-gas é stata
limitata a valori non superiori al’l85%, mentretata fissata nell’intervallo
87+92% nel caso di scambiatori che presentano undigsii almeno uno
dei due lati di scambio termico.

Le perdite di carico sono pari all’1% per scamhiatonvenzionali e al
3% per scambiatori di calore di interrefrigeraziolbe perdite di carico
lato acqua negli scambiatori rigenerativi a sup@fe pari al 2%. Le
percentuali sono relative al valore di pressioaéic in ingresso.

Le perdite termiche sulle apparecchiature di scartésmico sono: dello
0.5% per i banchi di caldaia e dell’1% per tuttiajtri scambiatori
d’'impianto, dove le percentuali si riferiscono alare scambiato con il
fluido caldo.

Sono state assunte le efficienze di stadio relatideturbine a vapore del
pit moderno impianto di generazione a carbone a&qEnel.

La pressione di riferimento per il condensatorevdglore scaricato dalla
turbina di bassa pressione € pari a 0,043 bar.

Tecnologia di “slagging combustion” ad alta effiza di rimozione delle
polveri (99% di rimozione). Le perdite termichedleso il calore perso
con le ceneri) sono pari all’'1% della potenza teamntrodotta con il
combustibile. Le perdite di carico attraverso intmustore sono state
assunte trascurabili rispetto a quelle attraveedméee fumi.

Le perdite di carico sono state calcolate in bdad@mula di Darcy,
utilizzando il fattore di attrito ricavabile dalatjramma di Mood¥{}".

Le perdite termiche sono state calcolate applicd@dorrelazioni
empiriche di scambio termico della convezione redéue forzata su
tubazioni cilindrichd®.

Il consumo di lavoro meccanico associato all'impaati produzione
dell'ossigeno e stato valutato in base ad un modkglprocesso di una
ASU (Air Separation Unit) criogenicd!”. Il dato ottenuto & stato
confrontato con quelli tipicamente dichiarati datecieta produttrici di gas
tecnici (valori riportati da Gazzinet al, 2009; rif. [5]).

Si assume un rendimento organico del 99%, ad emoezdei compressori
che equipaggiano la ASU, che hanno un rendimemganico pari al 97%.

Il rendimento isentropico € fissato pari all'70%dndimento organico
pari al 99%.
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5.2 Prestazioni attese

Sono stati esaminate 4 configurazioni di procegsoprima, denominata caso

base, non comprende il processo di cattura della €& riferisce ad un impianto

termoelettrico a carbone di ultima generazionealtee configurazioni si riferiscono

ad ipotesi di processo che impiegano la combustiehearbone con ossigeno.

| quattro casi considerati sono:

CASO BASE. Si riferisce ad un impianto a carbone di ultima
generazione, basato su caldaie a “U rovescio” aliate ad aria e
integrate con un ciclo Rankine. Il ciclo a vapormegionato € quello
riportato in tabella 7. Le caratteristiche dei cam@nti d'impianto (ad es.
compressori, turbine, scambiatori, etc.) sono fessa accordo a quelle
degli attuali impianti a carbone e in base al auedivello tecnologico.

CASO OXY-C. Si riferisce ad impianto di cattura della Clasato su
caldaie ad “U rovescio” operanti in regime di ossmbustione del
carbone. Il ciclo Rankine € il medesimo del casecedente (tabella 7),
mentre il percorso fumi € modificato in moda davpdere un parziale
ricircolo in caldaia, necessario a controllare lemperature di

combustione. Il ricircolo fumi € completamente titd (abbattimento
NOy, polveri, SQ, deumidificazione).

CASO P-OXY. Si riferisce al processo d’'impianto rappresentatiigura
42. Tale processo integra la tecnologia di combnetiSOTHERM (cfr.
par. 11.4) con il ciclo Rankine definito in tabelfasecondo i criteri esposti
al paragrafo Ill.4. Non e inserita la sezione dimpoessione e
purificazione della C® e non sono considerati i relativi consumi di
potenza.

CASO P-OXY-C. Si riferisce allo stesso processo precedentquale e
aggiunta anche la sezione di cattura dellg (GPU).

La taglia presa a riferimento per tutti i casi & 32W elettrici (potenza netta prodotta,

iImmessa in rete). | risultati forniti dalla simulaze sono riportati in tabella 12, mentre

lo schema di processo del Caso Base e illustrdiguna 42.
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tabella 12 — Sinottico della simulazione di process

CASO CASO CASO CASO
BASE OXY-C P-OXY P-OXY-C
; ; Impianto -
Impianto a Impianto ad - Impianto
carbone ossi- Rl 9 el basato su ossi-

convenzionale

combustione
atmosferica

combustione
in pressione

combustione in
pressione

(senza (senza
cattura) (con cattura) cam) (con cattura)
Comburente aria ossigeno ossigeno ossigeno
Pressione di combustione atmosferica atmosferica 10 bar 10 bar
Prestazione lorda
Potenza termica (kW) 733551 993983 887696 926230
Potenza elettrica prodotta (kW) 357814 485863 434658 453526
Efficienza elettrica lorda (%) 48,78 48,88 48,96 48,96
Ausiliari d'impianto
Air Separation Unit (kW) - 77898 77125 80473
Compr. and Purif. Unit (kW) - 42610.919 0 15520
Altri ausiliari d'impianto (kW) 32814 40354 32533 32533
TOTALE ausiliari (kW) 32814 160862 109657 128526
Prestazione netta
Potenza elettrica netta (MW) 325 325 325 325
Heat rate (kJ/kWh) 8125 11010 9833 10260
Efficienza netta di convers. (%) 44,3 32,7 36,6 35,1

Il rendimento d’impianto della centrale a carboneritrimento e 44,3%. Le
penalita energetiche associate alla cattura dé€la(€onsumi della ASU e della CPU)
dipendono principalmente dal grado di purezza délla da trattare e dal grado di
purezza finale che si vuole conseguire. L'efficerdimpianto, comprensiva delle
penalita di cattura della GOé superiore al 35% nel caso pressurizzato (CASO P
OXY-C) e al 32% nel caso atmosferico (CASO OXY-C).

Poiché la CQ prodotta da processi pressurizzati (CASO P-OXYh&)una purezza
maggiore di quella attesa in processi atmosfel@AIO OXY-C), il processo di
purificazione determina penalita inferiori e cortsenli raggiungere efficienze di
cattura superiori (maggiori del 96%). Inoltre, |®{prodotta da processi combustione
pressurizzati € gia parzialmente compressa e laliperassociate alla compressione
della CQ sono significativamente inferiori rispetto a qeelllel caso atmosferico
(CASO OXY-C).
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5.3 Costi energetici di cattura e di abbattimento dellaCO,

I costo energetico delle tecnologie CCS é& rapprese, nel caso
dell'ossicombustione, dal consumo di lavoro asgsociagli ausiliari d’'impianto
necessari a realizzare il processo di cattura. dafeento & principalmente dovuto ai

seguenti tre contributi:
» potenza assorbita dall'impianto di produzione dskigeno
» potenza assorbita dall'impianto di compressionardipazione della CQ

= potenza assorbita dalle soffianti di ricircolo deimi in camera di
combustione.

Il consumo di lavoro elettrico associato a quesdi ¢ontributi pud essere riferito
all'unita di CQ, catturata o all’'unita di COabbattuta. La C©Ocatturata € definita pari
alla portata massica che viene inviata al sequestaogico; la C® abbattuta e
definita dalla differenza fra la GCemessa dall'impianto di cattdfae la CQ che
sarebbe stata emessa in atmosfera da un impiamtteminento (CASO BASE, cfr.
tabella 12) e dotato della stessa potenza eletinoanale dell'impianto di cattura.

Il costo energetico di abbattimento della GOpiu rappresentativo del costo di cattura
della CQ, in quanto tiene conto della perdita di efficienzssociata alle
apparecchiature CCS e, conseguentemente, dellaioraggoduzione di COper
unita di elettricita prodotta.

In tabella 13 sono riassunte le quantita necessacelcolare i costi di cattura e
abbattimento della CO

Con riferimento alle quantita appena definite a almulazione di processo riportata in
tabella 12 (CASO 1), si hanno i risultati riassuntitabella 14 e rappresentati dal
grafico di Figura 43.

18 'efficienza di cattura, definita come la fraziodeCO2 catturata rispetto a quella prodotta, nomaé
pienamente unitaria

87



tabella 13 — Prestazioni dei tre impianti considert
Impianto di riferimento

Efficienza 44,3%
Potenza elettrica lorda 734 MW
Potenza elettrica netta 325 MW

CO, emessa 207 t/h
CO, catturata 0 t/h
Impianto CCS atmosferico — CASO OXY-C di tabella 12

Efficienza 32, 7%
Potenza elettrica lorda 994 MW
Potenza elettrica netta 325 MW
Efficienza di cattur® 94%

CO; prodotta dal processo 280,3 t/h
CO, emessa 16,8 t/h
CO;, catturata 263,5 t/h
CO, abbattuté’ 190,1 t/h
Impianto CCS atmosferico — CASO P-OXY-C di tabellal2

Efficienza 35,1%
Potenza elettrica lorda 926 MW
Potenza elettrica netta 325 MW

Efficienza di cattura 96%
CO, prodotta dal processo 261,2 t/h
CO, emessa 15,7 t/h
CO, catturata 245,6 t/h
CO, abbattuta 191,2 t/h

tabella 14 — Costo energetico di cattura e di abbtmento della CO,

CASO OXY-C  CASO P-OXY-C
(ossic. atmosf.)  (ossic. in press.)

Potenza assorbita dagli ausiliari CCS

d’impianto (ASU + CPU + ausiliari 128048 kW 95712 kW
convenzionali aggiuntivi)
CO;, catturata 263,5t/h 245,6 t/h
Costo di cattura della CG, 486 kWhit 390 kWh/t
CO, abbattuta®) 190,1 t/h 191,2 t/h
Costo di abbattimento della CQ 674 kWh/t 501 kWh/t

!9 Nel caso della cattura con sola compressione ésemozione degli inerti), I'efficienza teorica chttura &
pari al 100%. Per tenere conto della realta degpianti, & stata assunta un’efficienza di cattuia9d%,
allineata ai valori ottenuti dalle simulazioni dbpesso condotfd

“valore calcolato in base alle prestazioni ambied&ll'impianto di riferimento (CASO BASE di tatal12)

2 Numericamente, il valore della G@bbattuta si ottiene sottraendo dalla,@®essa dall'impianto di
riferimento, la CQ emessa dall'impianto CCS.
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Figura 43 — Rappresentazione grafica delle quantitdi CO, emessa e catturata relativa ad
impianti dotati di 325 MW di potenza elettrica installata (cfr. tabella 12)

6 Conclusioni

L’analisi introduttiva sull’effetto della composane e della pressione dei fumi
sulle temperature di rugiada acida, ha evidenzéite il punto di rugiada acida
s'innalz&? oltre i 230°C nel caso di processi ossi-combuserciti a 10 bar. E stato
anche evidenziato che la pressurizzazione del psocela il contributo maggiore
all'innalzamento delle temperature di rugiada.

Il processo Isotherm, sperimentato da Enel RiceffBA ed ENEA su scala
5MW termici e descritto al par. 1.4, e stato préasoesame come processo 0SSi-
combustivo pressurizzato da integrare con un dRdokine. Nel processo Isotherm,
dove la frazione d'acqua nei fumi puo anche ragggwe il 50% molare, la
temperatura di rugiada dell’acqua supera, nel dagami a 10 bar, i 140°C.

L’innalzamento delle temperature di rugiada offi@pportunita di recuperare
efficacemente il calore latente dai fumi, adottarmiraltro tecnologie consolidate
come colonne di condensazione a contatto diretideRdo da quest’obiettivo, e stata

22 per carboni con I'1% in peso di zolfo
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proposta una soluzione d’integrazione del procdssmico Isotherm con un ciclo
Rankine, modificando opportunamente la linea ddmgyazione di bassa pressione.

L’efficienza di conversione di una centrale a cabdi taglia 320 MW elettrici,
basata sul processo Isotherm, & pari al 37%. kLieffza ottenuta, prevalentemente
penalizzata dal processo di produzione dell’ossig#an alimentare come comburente,
e inferiore a quella dei moderni impianti a carhartee hanno oggi raggiunto il 45% di
efficienza netta. Il vantaggio della tecnologiatiheym deve, quindi, essere ricercato
nella sua potenziale capacita di bruciare carbomidor pregio e piu economici,
continuando a garantire prestazioni ambientali @ééenza, migliori o confrontabili
con quelle degli impianti commerciali. Le potenité@alassociate a questa possibilita
sono state esplorate e quantificate (Gazeinal, 2008; Honget al. 2009). L’'analisi
ha evidenziato che:

» |'uso di carbone bassofondente (temperatura dohgsin atmosfera riducente
di circa 1250°C) e conveniente con prezzi d’acquitl 3% inferiori a quelli
di un carbone sudafricano, preso a riferimento;

= |'uso di carbone ad alto contenuto di ceneri (>30%)lta conveniente per
prezzi d’acquisto del 20% inferiori a quelli defloane di riferimento.

Altro vantaggio dei processi di ossi-combustiongiiassione € la loro compatibilita
con le tecnologie di cattura dell'anidride carbenid fumi a valle della de-
umidificazione sono prevalentemente costituiti dadade carbonica e possono essere
purificati dagli inerti e dall’ossigeno con penalidccettabili (-2 punti percentuali di
rendimento). Nel caso di una centrale basata sadegso Isotherm ed equipaggiata
con tecnologie di cattura della G4l rendimento si riduce al 35,1%, valore supexior
al 32,7% stimato per le tecnologie di ossi-comloum&ti Questo vantaggio diventa
rilevante in uno scenario di diffusione delle tdogee di cattura. Seguendo un
principio di cautela e responsabilita ambiental@narose Utility, in particolare in
Europa, hanno avviato progetti di ricerca rivoltoasviluppo delle tecnologie CCS,
0ggi non ancora mature sotto il profilo tecnologisolle scale d’interesse.
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7 Nomenclatura

Acronimi Significato

ASU Air Separation Unit

CPU Compressione and Purification Unit

ECO economizzatore

GVR generatore di vapore a recupero

IAPWS Association for the Properties of Water and Steam
ISO Organization for Standardization

NIST National Institute of Standards and Technology
RH risurriscaldatore

SH surriscaldatore

TPD Tons Per Day (tonnellate al giorno)

usc Ultrasupercritico
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CAPITOLO IV

Modello dinamico e analisi numerica di un
componente del processo proposto: il GVR

Premessa

Dopo aver definito e analizzato il processo di umpianto termoelettrico a
carbone basato sull'ossi-combustione in pressiafie CAPITOLO Ill), si rivolge
I'attenzione al componente d’'impianto che governbimeta la dinamica dell’intera
sezione termica d’'impianto: il Generatore di Vapareecupero (GVR). Si tratta di un
GVR non convenzionale, progettato nellambito delgetto Combustione Innovativa
di Enel per operare con I'ambiente di scambio fatoi pressurizzato (>7 bar).

In questo capitolo & descritto il modello dinamgadluppato e successivamente
codificato in Fortran. E descritto il component# eelativo sistema fisico oggetto del
modello. Sono definite e discusse nel dettagliedaeazioni del modello (di governo,
costitutive, ausiliarie) ed il relativo metodo dilgzione numerica.

In conclusione del capitolo, il modello &€ applicger verificare la compatibilita
del GVR con i requisiti della produzione termoeled.
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1 Descrizione del GVR

L’apparecchiatura oggetto della simulazione dinamié un GVR, con
architettura in controcorrente e operante con fpngissurizzati (fino a 10 bar) e
derivanti da regimi di ossi-combustione del carbomefumi sono composti
principalmente da anidride carbonica e acqua, dssanche presenti altre specie in
quantita minori, come SONO, NGO, SO; e alogenuri.

Il vapore viene prodotto in condizioni supercrigighalla pressione di 240 bar e
alla temperatura di 600°C. | banchi economizzagosurriscaldatori sono disposti in
serie, perfettamente in controcorrente rispettdueii, mentre sono presenti tre ri-
surriscaldatori, disposti in modo alternato rispeiitbanchi surriscaldatori.

La peculiarita che distingue questa apparecchiataiaGVR convenzionali
I'elevato valore dei coefficienti di scambio termitato fumi, piu alti di un ordine di
grandezza. Tale aumento e dovuto sia alla rilevanteentrazione delle molecole
triatomiche presenti nei fumi (composti quasi umeate da C®e HO), sia alla
pressurizzazione del processo.

Le molecole triatomiche, contrariamente all’azotmpettono nell'infrarosso e
contribuiscono ad aumentare il contributo radiatiledlo scambio termico, anche in
percorsi di tipo convettivo. La composizione peaxdidei fumi e il funzionamento in
condizioni pressurizzate, determina elevate pras@arziali di CQ e H,O e, come
conseguenza, un aumento del contributo radiativito acambio termico
nell'infrarosso.

La pressurizzazione dei fumi determina I'aumento atefficienti di scambio
termico convettivo lato fumi. Le formulazioni emphe che legano i parametri
adimensionali coinvolti nei fenomeni di scambion@o assumono generalmente la
formulazione seguente:

Nu=C[Re"[Pr"
doveNu, Ree Pr sono rispettivamente i numeri di Nusselt, Reyna@d&andtl, mentre
C, men sono parametri empirici. Tale relazione stabilishe, se la velocita dei fumi
rimane costante, 'aumento del coefficiente di do@mermico dipende dall’aumento
di pressione secondo una legge di potenza, dowpdirente di tale legge e |l
parametran del numero di Reynolds. Poiché tale parametrpiéainente prossimo a
0,5, si puo dire che i coefficienti di scambio tamonconvettivo aumentano secondo la
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radice della pressione totale dei fumi. A questmento, che attiene al solo contributo
convettivo, va aggiunto 'aumento dovuto al conitoradiativo.

Il grafico in figura 44 mostra i risultati in formgrafica, evidenziando che 'aumento
del coefficiente di scambio termico lato fumi rermen piu trascurabile I'effetto del
coefficiente di scambio termico lato acqua nelléeduinazione del coefficiente di
scambio termico globale. Si osserva anche il ridyaaumento del contributo
radiativo, che aumenta di dieci volte pressurizpalhghrocesso e quando i fumi sono

prevalentemente composti da COH,0.

tabella 15 — Confronto fra i coefficienti di scambd termico nei seguenti casi: (1) fumi a pressione
atmosferica derivanti da combustione del carbone eoaria, (2) fumi a pressione atmosferica
derivanti da combustione del carbone con ossigen@) fumi a 10 bar derivanti da combustione

del carbone con ossigeno

. : Unita di aria oxy oxy
Scambio termico lato gas J—— 1 bar 1 bar 10 bar
Pressione bar 1 1 10
Temperatura d’ingresso °C 780 780 780
Temperatura d’uscita °C 496.3 548.5 561.5
Velocita d'ingresso m/s 10 10 10
Diametro esterno del tubo mm 38 38 38
Fattore di sporcamento TK/W 1.76E-4 1.76E-4 1.76E-4
Re - 6566 7065 75889
Pr - 0.7156 0.7296 0.7297
Nu - 60.3 63.7 298.3
CST convettivo W/(K) 97.8 117.9 554.4
CST radiativo W/(rfiK) 16.4 35.3 115.1
CST lato fumi W/( K) 114.2 153.1 669.5
Scambio termico lato vapore valori comuni a tutti e tre i casi
Pressione bar 250
Temperatura d’'ingresso °C 465
Temperatura d’uscita °C 605
Velocita m/s 9
Fattore di sporcamento TR/W 8.81E-05
Re - 520814
Pr - 1.07
Nu - 881
CST lato vapore W/(AK) 3800
: : air oXy oXxy
Scambio termico globale 1 bar 1 bar 10 bar
Conduttivita tubo W/(m K) 19 19 19
CST globale W/(rK) 98 127 357
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Coefficienti di scambio termico

figura 44 — Confronto fra i coefficienti di scambiotermico nei tre casi esaminati e con

riferimento al banco SH considerato (cfr. tabella %
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descritte in tabella 15 (banco SH), stimati in condioni stazionarie

tabella 16 — Valori dei profili di temperatura
riportati in figura 45

Profili termici
Air-fired (1 bar) Oxy-fired (10 bar)
T bulk (lato fumi) 780 780
T media film (lato fumi) 694,5 711,2
T pelle esterna tubo 609,0 642,4
T pelle interna tubo 608,1 638,4
T media film (lato vap.) 604,1 619,2
T bulk (lato vap.) 600 600

figura 45 — Profili di temperatura sulla parete tubiera del banco operante nelle condizioni
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La tabella 15 mostra il confronto fra le principgfandezze di scambio termico che si
hanno nel componente in condizioni atmosfericheesgurizzate lato fumi, con fumi

derivanti sia da regimi di combustione con aria da regimi di combustione con

ossigeno. Si osserva un aumento dei coefficierdcdmbio termico pari ad un fattore
4, quando la pressione dei fumi passa da 1 barlmd(d'aumento dei coefficienti &

dovuto principalmente alla pressurizzazione delcgsso e, in misura minore, alla
diversa composizione dei fumi.

2 Sviluppo del modello instazionario del GVR

E stato sviluppato un modello instazionario di se&mtermico, in grado di
simulare il comportamento dinamico di apparecchetli scambio termico operanti in
condizioni non convenzionali lato fumi. Il modekostato codificato in Fortran 90 e
applicato ad un Generatore di Vapore a Recuperasulpercritico (P vapore > 240
bar), operante con fumi in pressione (> 7 bar)wdd¢irida un processo di ossi-
combustione, che determina altissime concentrazio@o, e H,0.

Le caratteristiche di scambio termico evidenziate paragrafo precedente
impongono di studiare con attenzione la dinamidaGdéR considerato. Sia i profili di
temperatura sui tubi, sia le tensioni termiche tremsitori saranno diverse rispetto a
quelle attese in GVR atmosferici. In particolarde@&to aspettarsi che 'aumento dei
coefficienti di scambio termico determini un auntedella temperatura di pelle del
tubo lato fumi, in misura maggiore di quanto nommaati la temperatura di pelle
interna. Tale circostanza allarga i profili termgcdetermina maggiori gradienti termici
in direzione radiale, attraverso la parete del tubo

Alla necessita di stimare i profili termici e lensoni termiche sul tubo durante i
transitori, si aggiunge l'esigenza di caratteriezal comportamento dinamico
dell'intero processo (figura 1). Guardando il pregein cui € inserito il GVR, si puo
facilmente vedere che vi sono tre sezioni che pusseterminare la risposta dinamica
del sistema: il reattore, il GVR e i condotti funQQuesti ultimi non limitano la
dinamica del sistema, in quanto rispondono su temglto veloci, legati ai ridotti
volumi di gas circolato e alla dinamica della safite. Durante i transitori, il refrattario
del reattore lavora a capacita termica costantehpoviene mantenuta costante la
temperatura media dei fumi grazie al grado di tdearggiuntivo dato dal ricircolo
fumi. Anche il reattore, quindi, non limita le dmé&he del sistema. Nei transitori,
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dunque, il "collo di bottiglia" € il GVR, sebbenblaa dinamiche comunque veloci,

date dal ridotto contenuto d'acqua e dagli elevasificienti di scambio termico.

L attivita di ricerca e sviluppo del modello e statrutturata nel seguente modo:

Analisi del sistema fisico analisi delle peculiarita fisiche di un GVR daestio

a lavorare con fumi ad alta pressione e ad alt@erdrazione di C®e HO.
Ricerca delle proprieta termofisiche dei fluidirdgresse (C& N,, H,O) nelle
condizioni di lavoro previste, sia lato fumi, siatd acqua. Ricerca delle
proprieta termiche dei materiali metallici d’intese. Fra le caratteristiche
attese del mezzo riscaldante, si osserva che padtssione, a parita di velocita,
determina un proporzionale incremento della derggiagas e dei coefficienti
di scambio termico convettivo. La presenza di makedriatomiche determina
contributi radiativi nettamente piu alti rispett@aelli che si hanno nel percorso
convettivo di caldaie convenzionali.

Definizione delle ipotesi costitutive del modeltodefinizione del campo di
applicazione del modello e individuazione delleiydieeita modellistiche.

Scelta del metodo di soluzione numerica piu adeguatindividuazione delle
peculiarita numeriche necessarie per la realiznazetel codice.

Codifica del modello (Fortran 90} costruzione di un modello dinamico di
scambio termico.

Calibrazione e validazione del modello su un compemte reale
calibrazione del modello sulla base dei dati spenitali raccolti su un impianto
reale.

Applicazione al GVR USC applicazione del modello al GVR previsto per
I'Impianto Pilota da 48 MWt, nelle condizioni dirfsionamento in controllo a
“pressione costante”.

E stato sviluppato un modello di tipo “quasi-2Diyero:

monodimensionale, a numero arbitrario di celle dicalo, nella direzione
assiale del GVR;

monodimensionale, con quattro nodi, nella direziadkale, in corrispondenza
di ogni cella di calcolo;
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= con accoppiamento delle fenomenologie lungo le duezioni mediante la
schiera dei nodi di calcolo sulla direzione assfatdiema “a pettine”).

Il modello tiene conto: I) della dipendenza di éule proprieta termofisiche dai valori
locali della temperatura (fluidi e metalli); 1) b pressione (fluidi); III) della
specifica composizione dei fumi di una combustionatmosfera di @ CO,, H,O e
N,, in pressione; IV) dei transitori sulle condiziqipiortata, temperatura, pressione)
lato fumi e dell’acqua dei tubi (portata, temperaju

Le simulazioni forniranno la variazione temporatecorrispondenza di ciascuna
cella di calcolo, dei flussi termici, degli strassmici indotti, delle temperature di pelle
“lato acqua” e “lato fumi” che si hanno sui tubklld temperatura dei fumi (bulk
temperature) e della temperatura dell'acqua nei(fluldk temperature). L’analisi nel
tempo di queste quantita consentira di carattemézlzadinamica del componente e di
determinare eventuali criticita tecnologiche.

Il modello dinamico consentira di esplorare i segueunti:

= caratterizzare lo scambio termico in regimi di as®nbustione pressurizzati,
anche in condizioni non-stazionarie;

= studiare la dinamica del GVR e, conseguentememtgyrdcesso rappresentato
in figura 1, operante con fumi pressurizzati (16 ba

= verificare I'idoneita dell'intero sistema a lavogagntro i vincoli di regolazione
primaria e secondaria imposti dalla rete elettnaaionale;

= tracciare i profili termici e stimare le tensior@rmiche sui tubi durante i
transitori;

2.1 Definizione del sistema fisico

Il sistema fisico oggetto del modello e costituia: una parete metallica
circolare, di spessore finito; da un flusso (decaldare) che scorre all'interno del
tubo; da un flusso di prodotti di combustione cmbiscono esternamente il tubo. Lo
schema complessivo € mostrato in figura 46.

Il sistema fisico €, quindi, costituito da un sitggtubo, percorso internamente da
acqua o vapore ed, esternamente, dai gas di commeisto scambio pud avvenire sia
In equicorrente, sia in controcorrente (figura 46Yunzione del verso dei fumi. | fumi
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che lambiscono il tubo esternamente sono rapprEs@atralleli al’asse di coordinata
z, in accordo all'approssimazione 1D adottata pewere le equazioni del modello in
forma discreta. La conduzione del calore attravéasparete metallica e descritta, in
approssimazione 1D, in direzione radiale, secoadtirezione individuata dall’asse di
coordinata r, sebbene sia ammesso scambio ternssialea per conduzione, alle
estremita della sezione di tubo oggetto del modelk parte metallica del tubo e
divisa in due parti: “lato prodotti di combustione”“lato acqua”, a ciascuna delle
quali e associato un valore di temperatura di pelle

A

r Gas di

Calore combustione Calore <::|[
p el
>

¢>
ﬁﬂ/ Parete del tubo

Acqua o Vapore

figura 46 — Schematizzazione del sistema fisico agtp del modello dinamico

2.2 Ipotesi costitutive del modello

Il sistema fisico definito al paragrafo 2.1 e schémzato in figura 5 e
rappresentativo dello scambio termico che si ha sigtema reale solo se sono
rispettate le seguenti condizioni:

a) larea della sezione effettiva di passaggio pqrodotti di combustione
associata al singolo tubo € pari a quella che sighaistema reale divisa per il
numero di file di tubi;

b) itubi di un banco hanno tutti la stessa geoiaetr
c) il flusso di massa del fluido da riscaldare @algente ripartito tra tutti i tubi;

d) il flusso di massa dei prodotti di combustioneg&ialmente ripartito tra tutti i
tubi;

e) il numero di ranghi del fascio tubiero del siséereale € sufficientemente
elevato da poter approssimare lo scambio termigaedlo che si realizza in
uno schema controcorrente o equicorrente perfetti.
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2.3 Equazioni del modello, condizioni iniziali e condimoni al contorno
Le equazioni di governaapplicate al modello fisico rappresentato in fegb,

sono espresse dalle seguenti equazioni:

(cons. della massa) 5 = e (IV.1)
z
. d d dp 0%
cons. della quantita di moto —(p)=——(pm?)-=+ y— V.2

(cons. dell’energia; fluido caldo) ¢ =+ S+ £t (Tpc —Tc) (IV.3)
ot Ap. 0z ApPCy,
) oT, 19 oT
cons. dell’energia; sulla parete —L=="1rk, -2 V.4
( g P ) P ot rar[r P oor J (IV.4)
. . oT m, dT (da
(cons. dell’energia; fluido freddo) —- =-———"—"+ el (Tp,f —Tf) (IV.5)

ot Ap; 0z ApCy;

Le equazioni sono tutte monodimensionali. Le IMM.2, IV.3 e IV.5 sono scritte
rispetto alla direzione assiatementre la IV.4 e scritta rispetto alla direzioadialer.
Fissando l'attenzione sulle tre equazioni di covearione dell’energia (cioe le V.3,
IV.4 e IV.5) si osserva che queste vanno risolleerggattro incogniteT. temperatura
del fluido caldo (bulk)T, . temperatura di parete lato fluido caldg, temperatura di
parte lato fluido freddo & temperatura del fluido freddo (bulk).

L’equazione aggiuntiva che serve per chiuderestesna sulle quattro incognite
di temperatura si ottiene osservando che I'equazid™ puo essere integrata su due
volumi di controllo: il primo compreso fra la pagetilindrica esterna del tubo e la
superficie cilindrica coassiale alla precedenteagspnte per il raggio medio del tubo
(res<r<rmedio; il secondo volume di controllo, compreso fraslgperficie cilindrica
passante per il raggio medio del tubo e la parefieddca interna del tubo

(Mmedic<I<rinT)-

Applicando il teorema della media per gli integraliltipli:

ZfdeT f(r)dr =Af = 7(R2 - R?)f (IV.6)
)
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e integrando la V.4 rispetto alle varialdllie r, su tutta la sezione circolare<@@n) e
sui due volumi di controllo appena definiti (CIO8r fest<I<Imedic € PEr kedic<I<fnT), Si
ottiene, lato fluido freddo:

aT oT
ﬂ(rl\iEDIO = e )E(,Opcp} [—]#f = zf{rkp a_P

oT
— rkp __ P
or

I=Tvebio

=Mt r

J (IV.7)
Analogamente, per il lato caldo, si ottiene:

T oT oT
77(r,52ST - rhﬁED,o)[ﬁppchr:rEST [-)# = 2/{rkp a_rp -k, a—r” } (IV.8)

Si puo osservare che i termini al secondo memblte dgquazioni (IV.7) e (IV.8) sono

I=Tgst

tutti scalari. Tenendo conto delle seguenti cowdizdi parete:

oT

—(kpa—rp =—a, (T, -T,) (IV.9)
oT

- (kp a—r" =-a,(T,. -T.) (IV.10)
oT _ T -T

_(kp Ty =i, Lo Tar (IV.11)
or N Fest — Nint

le (IV.7) e (IV.8) diventano le due equazioni dinservazione dell'energia scritte
rispetto alla parete del tubo:

: : oT
(cons. dell’energia, parete interna) a;*“ = Ai(TC —Tp,c)+ AT, —T,0) (IV.12)

: oT
(cons. dell’energia, parete esterna) a’;f = Bl(Tf -T, )+ BZ(Tp,c —prf) (IV.13)

dove tutti i simboli hanno il significato riportaio nomenclatura. | pedig, f e c
individuano, rispettivamente, le grandezze di marekel fluido freddo e del fluido
caldo, mentre i termind;, Ay, B, e B, raggruppano le quantita scalari associate alle
proprieta termofisiche dei fluidi o alle carattéidke geometriche del tubo:

. d,

Ll N (IV.14)
APvCpPCPyP

A1:
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7 kK,

A=—Tom% (IV.15)
Apvcapppcpvp
g =i (IV.16)
Asi PoCe p
. k
mSp (IV.17)

B,=——"P
Ap,f a—pppCF’,p

Le equazioni IV.1, IV.2, IV.3, IV.5, IV.9 e IV.10amo0 sufficienti a chiudere
completamente il sistema nelle incognite di temipesadel problema, purché ad esse
si affianchi un numero sufficiente di equazioni ttosive e ausiliarie necessarie a
stimare il valore delle restanti variabili incognit

Fra le _equazioni costitutivei sono, ad esempio, le leggi che stabiliscono la

dipendenza delle proprieta termofisiche dei gatuinzione delle altre grandezze di
stato o le leggi che descrivono la dipendenza gebgrieta termofisiche della parete
tubiera rispetto alla sua temperatura.

Sono state introdotte anche numerose equaziodiaaigsicome, ad esempio, le

leggi empiriche che forniscono i coefficienti diastbio termico sulle superfici del
tubo o le leggi che stabiliscono le perdite di @arnei condotti in funzione della
velocita dei fluidi.

Il sistema del modello viene chiuso completamergiedcondizioni iniziali e
dalle condizioni al contorno.

Le condizioni inizialidel modello fissano, per ciascun banco, il valiele seguenti

grandezze:
» temperatura di parete iniziale dei tubi
» temperatura iniziale dei fumi (bulk)
= pressione iniziale dei fumi
» frazione molare iniziale di anidride carbonica fusni
= frazione molare iniziale di vapore acqueo nei fumi
= frazione molare iniziale di ossigeno nei fumi

= frazione molare iniziale di azoto atmosferico nenf
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» temperatura iniziale dell’'acqua/vapore nei tubi
= pressione iniziale dell’acqua/vapore nei tubi

Le condizioni al contornsono definite come distribuzioni temporali e diabono il

valore nel tempo assunto dalle seguenti grandezirgyiesso al GVR:

» portata dell'acqua di alimento

temperatura dell’acqua di alimento

pressione dell’acqua di alimento

portata dei fumi

» temperatura dei fumi

pressione dei fumi

2.4 Formulazione discreta delle equazioni

Il modello fisico rappresentato in figura 46 €& stakeso discreto secondo lo
schema riportato in figura 47. Su ogni sezipesima del tubo sono stati individuati
guattro nodi: uno rappresentativo delle condizioedie assunte dal fluido freddo, uno
rappresentativo delle condizioni medie assuntefldalo caldo e due rappresentativi
delle condizioni medie di parte. | nodi delle temgtere di parete lato fluido caldo e
lato fluido freddo sono rappresentati collocatilauipelle”, ma il loro volume di
calcolo effettivo (per come sono state dedotte i$pettive equazioni) si estende
radialmente per la meta del guscio metallico cospria la parete e la linea di
mezzeria assiale del guscio stesso.

Si puo osservare che i nodi adiacenti non sono c¢ottegati fra loro. | nodi
associati ai volumi dove evolvono i fluidi sono leglati unicamente in direzione
assiale, mentre i nodi associati ai volumi doveresgnte la parete del tubo sono
collegati unicamente in direzione radiale. In gaestnso il modello puo essere inteso
come un’approssimazione 2D (“quasi-2D”), anche se&oenposto da equazioni
differenziali alle derivate parziali semplici (owee senza derivate multiple).
L’accoppiamento tra due nodi adiacenti e descrttaliante correlazioni di scambio
termico o attraverso le equazioni di continuita.

Le equazioni sono state rese discrete applicandscimema alle differenze finite
di tipo “staggered” (grandezze di stato al centeb wblume e velocita o flussi sui
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bordi). Le equazioni sono state integrate adottahdetodo d’integrazione di Eulero
(metodo del primo ordine) per i termini temporalia@proccio “up-wind” completd’
per i termini derivati nello spazi@Z ooJr). Le equazioni IV.1, IV.2, IV.3,IV.5,IV.9 e
IV.10 sono state, pertanto, tradotte in forma @iscrapplicando un approccio alle
differenze finit€!® implicito, con schema “up-wind” compléto

Nodi del fluido
caldo
Pedice “c”

Nodi di parete
Pedici “p,c”

Hp,f”
Nodi del fluido

|:>—'—'— —— "~ freddo

Pedice “f"

t

j-1 j j+1 Numerazione
) delle celle (j=1,N)

figura 47 — Forma discreta del sistema fisico

L’equazione di continuita (IV.1) si semplifica netémente assumendo che il
flusso sia assimilabile, per ogni cella di calc@aajuello di un fluido incomprimibile.
Questa ipotesi € lecita (lato vapore) per i bamrdoinomizzatori ed e ragionevole per
gualsiasi banco di scambio termico, qualora I'amnathodellistica sia ristretta soltanto
ai transitori possibili nella tecnica degli scambraconvettivi. Sotto questa ipotesi, la
conservazione della massa si scrive, in forma eiacnelle due seguenti equazioni:

,0&” Eu(f” :p$i+1) m(f“l) 0j=1..N-1 (IV.18)

oD @l = pli™ mU™ 0j=1..,.N-1 (IV.19)
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dove i pedicif e c identificano il fluido freddo e il fluido caldg,individua laj-esima
cella di calcolo del dominio discreto, menide il numero complessivo di celle.

La formulazione piu ampia della quantita di motspressa dalla V.2, é rilevante
solo se i fenomeni di propagazione delle onde esgipne giocano un ruolo rispetto ai
fenomeni di scambio termico. Poiché le onde di gice® isentropiche si propagano
attraverso i fluidi alla velocita del suono, i tenspratteristici della propagazione delle
onde di pressione sono ordini di grandezza infenigpetto ai tempi con cui Si
sviluppano i fenomeni di scambio termico.

Non essendo possibile operare delle semplificazienlle equazioni di
conservazione dell’energia senza perdere la capatgt modello di descrivere i
fenomeni d’'interesse, la trattazione discreta detjgazioni IV.3, IV.4 e IV.5 € piu
complessa rispetto a quella delle equazioni di esfazione della massa (IV.1) e della
quantita di moto (1V.2).

Le equazioni IV.3 e IV.5 diventano, rispettivamente

(1) -1 . () 70D
1l = r)J( | [T, (s (2 -1),.,  (v.20)
At A\eloc t Az '%pCCP ¢l ' o
(1) T : () 130D
(Tf AL Ti ‘t):_ m; (Tf Ti XHAt_'_ ' d (T(i)_T(i)X (IV.21)
NEY: .
At Apy ), Az APiCoy ) " e

dovej indica il numero di cellaj€1,... N), mentre gli altri simboli hanno il consueto
significato. Il segno “~” anteposto al primo termindel secondo membro
dell’equazione si applica nel caso di flusso cardreente, mentre il segno “+” si
applica nel caso di flusso equicorrente.

Nelle equazioni (1V.20) e (IV.21), le proprietanwofisiche e le portate sono tutti
valutati, per semplicita, all’istante precedente rispetto all'istantedt nel quale sono
valutate le grandezze incognite. Questa semplifice@z che sara discussa piu
ampiamente nel paragrafo 0, riduce significativaimela complessita del calcolo,
eliminando il processo iterativo che sarebbe ritigoer armonizzare le temperature
incognite con i parametri che da esse dipendonest@usemplificazione e lecita in
guanto il passo temporaldt deve essere sempre scelto sufficientemente (¢fr. O
piccolo per garantire la stabilita del calcolo.
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Le equazioni 1V.9 e 1V.10 non hanno termini assthltrasporto e si scrivono in
forma discreta, rispettivamente:

T =T +AtlAfj)(TcmL -TW t)+ (j)(T;f,jf)L -T) t)] (IV.22)
T :Trgyjf)‘t +At[Bl‘” (Tf(j)‘t ~T0) t)+ B(Y (T;f,jc) =T t)J (IV.23)

Per chiudere il sistema dato dalle equazioni (1},.18/.19), (IV.20), (IV.21),
(IV.22), (IV.23) € necessario introdurre le oppadiequazioni ausiliarie.

Lo scambio termico convettivo lato fluido freddolago fluido caldé® & descritto
tramite funzioni adimensionali nella forma:

Nu=CI[R€e Pr" (IvV.24)

dove C, n e m sono parametri empirici, mentidu, Re e Pr sono rispettivamente i
numeri di Nusselt, Reynolds e Prandtl. Le correlaizper la stima dei coefficienti di
scambio termico sono menzionate e illustrate ineadge (APPENDICE A).
Analogamente, le perdite di carico sono state sémeediante le correlazioni riportate
in appendice (APPENDICE B). Le correlazioni ad@ttper stimare i coefficienti di
scambio termico e le perdite di carico sono star®dotte nel sistema come equazioni
ausiliarie.

Le proprieta termofisiche dei fluidi sono note tine funzioni IAPWS IF97”,
disponibili in letteratura (NIST, 2002). Le profgdetermofisiche di parete sono
pubblicate dai costruttori dei materiali o repdrilielle norme di settore (ASME-
ASTMM),

Devono essere anche note le seguenti condiziamaiini

ol o

T X202 oo

"l 0j =1..,N K (IV.25)
T S x| '
pc(j) - X(Oizzl) -

PO

% Le correlazioni usate sono riportate in appendice
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Le condizioni al contorn@ono definite come distribuzioni temporali su temgure,

pressioni e portate dei fluidi di scambio termi€mn riferimento al fluido freddo, le
condizioni al contorno da introdurre sono:

1020 = m(z=01)

T (t)=T.(z=0t) (IV.26)

Pl (t)= p.(z=0:t)
A cui si aggiungono quelle per il fluido caldo, gher flusso equicorrente sono:
P (t) =m,(z=0;t)

T0P()=T.(z=01) (IV.27)

P50 (t) = p.(z=0st)
e, per flusso controcorrente, sono:
eV (t) =m.(z=L;t)

TN () =T.(z=L;t) (IV.28)

pio™(t)=p.(z=Lit)

Le equazioni (IV.18), (IV.19), (IV.20), (IV.21), \.22), (1V.23), (IV.24), (IV.25),
(IV.26), (1V.27), (IV.28), insieme ai dati noti dpkoblema (geometrie, architetture) e
alle equazioni ausiliarie adottate fra quelle menaie in APPENDICE A e in
APPENDICE B, chiudono completamente il sistema duazioni algebriche e
consentono di trovare un’unica soluzione.

2.5 Soluzione numerica delle equazioni

Per risolvere il sistema di equazioni introdottd paragrafo precedente e stata
adottata una metodologia di soluzione alle diffeesfinite. Le equazioni (1V.18),
(IvV.19), (IV.20), (IV.21), (IV.22), (IV.23) sono ate risolte secondo un approccio
semi-implicito iterativo. Le incognite centrali dehodello (come, ad esempio, le
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temperature dei fluidi) vengono stimate rispettpadso temporale corrente, mentre le
incognite laterali (come, ad esempio, le veloceaftlidi o le portate dei flussi) sono
fissate pari al valore assunto durante il pass@oeate precedente. In termini generali,
guesto approccio non € rigoroso e sarebbe neagssariogni passo temporale, un
ciclo iterativo aggiuntivo per armonizzare ciascut@le incognite con le proprieta
termofisiche che da essa dipendono. In realta, icio derativo aggiuntivo non e
indispensabile se il passo temporale usato pdveisole equazioni € sufficientemente
piccolo e diventa possibile valutare le proprietantofisiche e le correlazioni di
scambio termico in funzione dei valori di temperatassunti al passo d’integrazione
precedente.

Il passo spaziale\z e fissato assumendo che il numero di Biot risdatt
condizione:

hl(Az

Bi = <01 (IV.29)

dove h e k sono il coefficiente convettivo di scamrtiermico e la conducibilita. Questa
condizione garantisce che I'approccio ai volumitfisia applicabile.

Il passo temporalé\t e fissato in accordo alla condizione di Couranedfichs—
Lewy:

At < o.s% (IV.30)

Sebbene sia stato adottato un metodo di soluziene-esplicito (piu stabile di un
metodo totalmente esplicito), la condizione di Gmire necessaria per tenere conto
del lavoro di pulsione trasferito, durante un tremm®, dall’acqua che evolve nel
banco economizzatore al vapore che evolve nel bamgecaldatore. Il vapore, nella
zona prossima al passaggio di fase o al puntacayiBubisce una rapida e marcata
variazione delle proprieta termofisiche (in par@éce calore specifico e massa
volumica), creando un'ideale superficie di contrathe si sposta in ragione di una
qualunque variazione delle condizioni al contorfale circostanza equivale ad un
"pistone” d'acqua che spinge o succhia il volumevapore che lo segue. Lo
spostamento di tale superficie determina il trasfento di lavoro da un sistema
all'altro e questo lavoro deve essere inevitabibméenuto in conto dalle equazioni di
conservazione. Cio si ottiene adottando un passpdeale sufficientemente piccolo.
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3 Calibrazione e validazione del modello

Il modello e stato calibrato e validato con i ddiiesercizio di un banco di
scambio termico di un grande generatore di vapdrélhrovescio” da 660 MW
elettrici, di recente costruzione e appartenentpaato di generazione del Gruppo
Enel.

Sono note tutte le grandezze geometriche relativdbamco scelto per la
validazione del modello, cosi come le grandezze ddfeniscono I'architettura del
fascio tubiero. Tali informazioni sono state insenel modello e la validazione e stata
condotta sui normali transitori d'impianto, acqude da DCS i dati d’esercizio. | dati
acquisiti sono stati usati per stabilire le comatiziiniziali dei casi di validazione, cosi
come le distribuzioni temporali delle condizionicaintorno.

Allo scopo di calibrare il modello & stato adottdtonetodo delle “funzioni di
realta” (Cerriet al, 2005-a; Cerriet al. 2005-b). Questo metodo prevede l'uso
appropriato di funzioni polinomiali del tipo:

N .
iy =D N Yig (IV.31)
i=0

dove N individua l'ordine del polinomiok il k-esimo bancoj la j-esima funzione di
realta associata al bandeesimo eY la generica variabile del modello. Per la
calibrazione del modello dinamico del GVR sonoisteelti dei polinomi di ordine 0O
(parametri costanti).

Le funzioni di realtd sono state associate a graaedelel modello affette da
particolari incertezze, mentre i fattagj; sono stati fissati risolvendo un problema di
ottimizzazione, nel quale e stato ricercato I'insgedei fattori di realtd che rende
minimo lo scarto fra valori calcolati e valori miati delle incognitez del problema,
OVVero:

i=1 Zk,i

1 M Zce_ilcolato 2
rf =rf” |min MZ(l— ':n"isuramJ (IV.32)

dove M e il numero delle variabili incogniteké'indice delk-esimo banco.

Questo metodo di calibrazione consente di cattulareealta dei fenomeni e
rende il modello in grado di descrivere le pecitbadel componente, in condizioni
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operative anche molto diverse da quelle relativ@nsieme di dati usati per la
calibrazione.

Le funzioni di realta sono state inserite per aggexe i coefficienti di scambio
termico stimati dalle equazioni ausiliarie del mitmle La scelta €& ricaduta sui
coefficienti di scambio termico in quanto sono ftarglezze stimate che soffrono della

maggiore incertezza

Poiché le funzioni di realta usate dalla calibragicsono state introdotte in
equazioni ausiliarie del modello nelle quali nompare la dipendenza dal tempo, la
calibrazione € stata condotta in condizioni steaim rispetto ai dati d’impianto
(DCS) estratti nel corso di quattro condizioni dercizio a regime. L'effetto della
calibrazione e evidente nel grafico di figura 48.aksenza di calibrazione, il modello
tende a sovrastimare sia la potenza termica scéantbé banco SH, sia la portata di
vapore prodotto.

Il modello calibrato € stato validato rispetto atidiel banco SH acquisiti durante
una rampa di carico dellimpianto adottato a rifegnto, in condizioni di esercizio
diverse rispetto a quelle usate per la calibrazione

2500

2250

realta

=

=

%

o 2000

=

3

S 1750 Scambio Scambio
n'_ termico termico lato
% lato fumi vapore

ﬁ 1500 Fatto

= re di 0,895 0,989
=

(<]

o

1250 | & Yal misurati
O Wal calcolati
— —Wal.calcolati {rf=1}) | : :
1000 ' ‘ ‘
80 100 120 140 160
Pot. Termica Scambiata (MW)

figura 48 — Effetto della calibrazione del modello
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figura 49 — Validazione del modello rispetto a datdi esercizio di un impianto reale

| dati riportati in figura 49 confrontano i datiespmentali relativi al banco SH
scelto per la validazione con la relativa simulaeiael modello dinamico sviluppato.
Si osserva un buon accordo fra la simulazione atii dlimpianto, scelti durante una
rampa di avviamento del Generatore di Vapore, avuercondizioni operative molto
diverse da quelle usate per la calibrazione.

| valori misurati della temperatura del vapore iscita dall’'SH sono stati
confrontati con quelli calcolati, secondo quantgortato nel grafico di figura 50. |
valori misurati sono riportati sulle ascisse e rrigpondenti valori calcolati sulle
ordinate. Si osserva che i punti sono accumulédirad alla bisettrice del grafico e
guesto denota la presenza di un buon accordo fdaei insiemi di valori. La
regressione lineare sui dati (curva nera trattégpia poco discosta rispetto alla
bisettrice e posta ad un livello leggermente iwieri Cio sta ad indicare che le stime
del modello sono, mediamente, di poco inferiopeito ai valori misurati, in linea con
quanto gia osservato in figura 49, dove i valorsumati sono maggiori dei valori
calcolati (linea arancione) su buona parte de#iwallo temporale.
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figura 50 — Validazione del modello rispetto a datdi esercizio di un impianto reale

Rispetto a quanto gia osservato, va aggiunto cadi imisurati (rappresentati da
croci in figura 50 e in figura 49) sono senz'al&ibetti da un’incertezza di misura. Le
incertezze di misufé associate ai canali adottati per estrarre i dagsgrcizio dal
sistema DCS d’impianto sono:

= temperatura del vapore surriscaldato £3,8°C (classe di accuratezza dello
strumento di misura: 0,25; classe di accuratezkaatertitore: 0,3);

» temperatura del vapore in ingresso al surriscaldatee: +2,5°C (classe di
accuratezza dello strumento di misura: 0,25; cladisaccuratezza del
convertitore: 0,3);

= pressione del vapore surriscaldato +27-10" Pa (classe di accuratezza
dello strumento di misura: 0,6; classe di accueateiel convertitore: 0,3).

» portata acqua di alimenta +5 kg/s (classe di accuratezza dello strumento
di misura: 1; classe di accuratezza del conveetitoyl5);

24 ’incertezza di misura & definita in base allemerUNI ISO 3534-1:2000 e ISO/IEC 17025
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Osservando il grafico riportato in figura 51, sdeeche la curva dei valori calcolati
(curva arancione) ricade sempre all'interno delenda d’errore valutata sui dati
misurati, rispetto all'incertezza sulla misura dmiperatura del vapore surriscaldato,
che é pari &3,8°C.

Questo confronto conferma la validita della calfiwae condotta e giustifica gli scarti
riscontrati fra valore misurato e valore calcol@digura 50).

625 T T T T T
i i i i i 4 Val. misurati
| | | | | —Val. calcolati
~ 600 1 1 1
e | | ]
T 1 1
n | |
8 1 1
[%2)
- 1 1
o3 1 ‘
% |
= 975
550

figura 51 — Validazione del modello rispetto a dattli esercizio di un impianto reale: confronto
rispetto alle bande d’errore dei dati misurati
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4 Conclusioni

E stato sviluppato il modello dinamico di scamb@niico per un GVR a
prevalente scambio termico convettivo, supercrigooperante con fumi pressurizzati
(>7bar) derivanti da regimi di ossi-combustionemibdello & stato successivamente
calibrato e validato.

Secondo quanto osservato al par. 1V.1, il GVR aggeel modello si distingue
dai GVR convenzionali per I'elevato valore dei daeénti di scambio termico lato
fumi (quasi quattro volte maggiori di quelli usgali confronto condotto al par. V.1
fra i coefficienti di scambio termico attesi suhisa SH del GVR nei seguenti tre casi:
(1) fumi derivanti da regimi di combustione conaarf2) fumi derivanti da regimi di
ossi-combustione e (3) fumi derivanti da regimbdsi-combustione pressurizzata, ha
confermato che il contributo radiativo non puo esgeascurato. Il confronto ha anche
evidenziato che 'aumento del contributo radiatngpetto al totale € principalmente
dovuto alla pressurizzazione del processo, oltee ala rilevante concentrazione nei
fumi di molecole triatomiche (composti quasi uniearte da CQe HO0). A questo
riguardo, I'analisi riportata al Capitolo Il, par31 condotta usando modelli di scambio
termico applicati presso la Ricerca dell’Enel, aveya evidenziato che le maggiori
concentrazioni di anidride carbonica e acqua chbasino negli ambienti gassosi
derivanti da regimi di ossi-combustione determinanmo aumento del contributo
radiativo nello scambio termico.

Il metodo delle “funzioni di realta” (Ceret al, 2005-a; Cerriet al. 2005-b),
adottato per calibrare il modello, si e rivelatficsice. Questo metodo introduce nelle
equazioni del modello delle “funzioni di realta”, dui parametri sono fissati
minimizzando il valore dello scarto quadratico neefita il valore misurato e il valore
calcolato di un’opportuna grandezza.

Poiché le funzioni di realtd usate dalla calibragiosono state introdotte in
equazioni ausiliarie del modello nelle quali nompare la dipendenza dal tempo, si €
scelto di operare la calibrazione rispetto ad wocdazionario. Questo approccio ha
consentito di ridurre significativamente i tempchiesti per la calibrazione, che,
richiedendo la soluzione di un problema di minimiacelato, sarebbe stata altrimenti
molto lunga. | buoni risultati ottenuti dalla vadizione hanno confermato la validita di
guesto approccio.
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La validazione del modello € stata realizzata peedd a riferimento i dati di
esercizio di un SH di un impianto a carbone re@igesti sono stati confrontati con i
valori stimati dal modello, ottenendo sempre sulse dei dati di esercizio le
informazioni necessarie a fissare le condizionziali e a definire nel tempo le
condizioni al contorno della simulazione. Per ladazione e stato scelto un banco SH
con lintenzione di fare riferimento ad un compoteeni scambio termico dove il
contributo radiativo non € trascurabile.

I modello e stato validato con successo. Il comfoofra dati misurati e dati
calcolati ha evidenziato che il valore stimato deldello ricade sempre all’interno
della banda d'errore del dato misurato, confermatééficacia dell’'approccio
modellistico adottato e del metodo di calibraziapelicato.

Il buon accordo fra dati misurati e dati calcolatherso dalla validazione del
modello (condotta su un banco dove il contributdiativo non e trascurabile) e in
linea con quanto gia evidenziato al par. IV.1 ebavalidato la scelta d’introdurre nel
modello il contributo radiativo allo scambio termic

Il risultato della validazione condotta ha confetonaanche le validita
dell’'approccio modellistico adottato. Come espostgaragrafo 1V.2.2, il modello
sviluppato é:

= monodimensionale, a numero arbitrario di celle dicalo, nella direzione
assiale del GVR;

= monodimensionale, con quattro nodi, nella direziadiale, in corrispondenza
di ogni cella di calcolo;

= con accoppiamento delle fenomenologie lungo le duezioni mediante la
schiera dei nodi di calcolo sulla direzione assfatdiema “a pettine”);

La validazione ha confermato I'applicabilita defifmoccio “quasi-2D”, evidenziando
che il livello di descrizione della fenomenologmrodotto nel modello e sufficiente a
catturare la realta dei fenomeni, rimanendo altmed livello di dettaglio richiesto per
raggiungere gli obiettivi del presente lavoro.
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5 Nomenclatura

Grandezze Significato Unita di misura
A sezione geometrica di passaggio m?

Ay, A raggruppamento di quantita scalari dip.

B4, B> raggruppamento di quantita scalari dip.

C costante empirica

Cp calore specifico a P cost. kJ/kgK

d diametro m

k conducibilita W/mK

h coefficiente di scambio termico W/m?K

L lunghezza del tubo

m portata massica kg/s

M numero delle variabili incognite

N numero di celle -

p pressione bar

r raggio del tubo

rf fattore di realta

T temperatura °C

t tempo s

u velocita m/s

X frazione molare

z coordinata o lunghezza assiale m
Apici/Pedici Significato

0 grandezza che si riferisce all’istante iniziale

C grandezza che si riferisce al fluido caldo

C0o2 grandezza che si riferisce alla frazione CO2 del gas

EST grandezza che si riferisce all’esterno del tubo

f grandezza che si riferisce al fluido freddo

i indice di numerazione generico

INT grandezza che si riferisce all’interno del tubo

j indice di numerazione delle celle o delle funzioni di realta
k indice di numerazione dei banchi

H20 grandezza che si riferisce alla frazione H20 del gas

p,C grandezza che si riferisce alla parete del tubo, lato fluido caldo
p,f grandezza che si riferisce alla parete del tubo, lato fluido freddo
m parametro scalare empirico

N parametro scalare empirico

N2 grandezza che si riferisce alla frazione N2 del gas

02 grandezza che si riferisce alla frazione 02 del gas

Grandezze Adimensionali

Significato

Bi Numero di Biot

Nu Numero di Nusselt

Pr Numero di Prandtl

Re Numero di Reynolds

Acronimi Significato

GVR generatore di vapore a recupero
usc ultrasupercritico

Simboli greci

Significato

Unita di misura

P
6

massa volumica
coordinata angolare

kg/m3
rad
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CAPITOLO V

Applicazione del modello dinamico al GVR

Premessa

Nel CAPITOLO |V e stato descritto lo sviluppo di mmodello dinamico di un
Generatore di Vapore a Recupero (GVR), operantefgomn pressurizzati (>7 bar)
derivanti da regimi di ossi-combustione. La pregzazione dei fumi, cosi come la
maggiore presenza nei fumi di anidride carboniezagua, determinano flussi termici
attraverso le superfici di scambio termico del GMi® ad un ordine di grandezza piu
alti rispetto a quelli che si hanno in GVR atmoisiier

Lo sviluppo di un processo innovativo (cfr. par.4)l e, in particolare,
I'applicazione di un’apparecchiatura di scambiortieo (cfr. par. 1V.1) di cui non si
hanno esperienze progettuali e operative pregrasb&dono di procedere a condurre
la caratterizzazione dinamica del sistema. Inoliteelevati flussi termici e il ridotto
contenuto d’acqua nello scambiafSreconcorrono a stabilire condizioni di scambio
termico non convenzionali, con caratteristiche diitde attese molto elevate.

La risposta dinamica di un sistema e particolarmerilevante nel settore
termoelettrico, dove la produzione deve rispettarmcoli di regolazione primaria e
secondaria imposti dal gestore della rete elettrazaonale.

Il modello dinamico sviluppato € stato applicato pendurre la caratterizzazione
dinamica del GVR e quantificare la risposta dinanattesa del sistema.

% Sj tratta di un GVR supercritico, senza volumeitedi di accumulo d’acqua.
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1 Schema di processo del GVR oggetto della simulazien

I GVR oggetto della simulazione e stato progettatel’ambito di una
collaborazione Enel/Ansaldo Caldaie. Il GVR e stgia descritto nei capitoli
precedenti (cfr. par. IV.1) e si rimanda a questiyna descrizione del componente.

In figura 52 e riportato lo schema di processo@¢R. Nel modello dinamico
sono state inserite I'architettura e tutte le getoimealei singoli banchi. Queste ultime
informazioni non sono riportate in questa tesinmpettare i vincoli di riservatezza sul
progetto del componente e verso Ansaldo Caldaie.

Fumi
760°C/10 bar

Vapore . -
44ba1/610°C BHE )
Vapore _ RH 3 <
240bar/620°C
N SH 2
— RH?2
SH 1 na—
Vap.
RH 1 *—1— 44 bar
T 520°C
Acqua —» ECO 1-2-3-4-5-6

Fumi
260°C/7 10 bar

figura 52 — Schema di processo del GVR
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2 Verifica della convergenza della soluzione

Le equazioni differenziali del modello V.1, IV.2Y.3 e IV.5, contengono
derivate nel tempo e nello spazio, queste ultin@iegte rispetto alle direzioni assiale
z e radialer. Tali equazioni sono state successivamente sariftema discreta, con le
equazioni 1V.18, IV.19, IV.20, IV.21, IV.22 e IV.23

La stabilita della soluzione numerica € assicudaarispetto dei limiti imposti
dalle equazioni (1V.29) e (IV.30), in particolar@ldispetto del limite di Courant.
Tuttavia, una soluzione stabile non necessariameéntanche convergente. La
convergenza e garantita solo per certi intervaiighssi d’integrazione nel temgbe
nello spazio4z. Pertanto, prima di procedere ad applicare il miodad un caso
d’'interesse, € necessario individuare i passi e@jrdzione che garantiscono la
convergenza della soluzione. Questo obiettivo $siere¢ svolgendo un’analisi di
sensibilita del grado di convergenza rispetto aspd’integrazione nello spazio e nel

tempo. Tale analisi e riportata nei due parageguenti.

2.1 Analisi di sensibilita rispetto al passo temporal@l'integrazione

Le equazioni differenziali del modello contengomtd almeno un termine di
derivata temporale. Tali equazioni sono state taso¢l tempo applicando il metodo di
Eulero per lintegrazione di un’equazione differiahe, nella sua formulazione
totalmente esplicitd.

Nei metodi d’integrazione del prim'ordine, I'errodintegrazione dipende in
modo pressoché lineare dal passo d’integraziongaddovvero, it d’'integrazione)
e non e sempre trascurabile. Pertanto, la conveagelel modello va verificata
mediante un’analisi di sensibilitd della soluziomgpetto alla variazione del passo
temporale d’integrazione. In tabella 17 e riportiatisultato dell’analisi di sensibilita
condotta. Si osserva che la soluzione convergeolonaccettabile per passi temporali
inferiori a 0,2 s. Un passo temporale ulteriormenteriore non aumenterebbe il grado
di convergenza della simulazione e contribuirebtbeappesantire il calcolo. | tempi
della simulazione, infatti, aumentano in modo Ineea inversamente proporzionale al
passo d’integrazione della derivata temporale. Bssp temporale compreso fra 0,1 e
0,2 e il miglior compromesso fra grado di convemgewmlella soluzione e tempi di
calcolo.
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tabella 17 — analisi di sensibilita rispetto al pas temporale

passo temporale (3) Convergenza
0,001 converge
0,05 converge
0,1 converge
0,2 converge
0,3 instabile, non converge

In tabella 17 si osserva che non sono state candothulazioni per passi
temporali inferiori a 0,001. A questo proposito asservato che un passo temporale
molto piccolo (ovvero, di diversi ordini di grandezinferiore allo zero o prossimo al
limite di risoluzione numerica del codice) condugeschemi di convergenza non
plausibili o ad un’instabilita del processo di cemyenza. Considerando, a titolo
d’esempio, I'espansione in serie di Taylor di ureneyica funziond, troncata al
secondo ordine:

ft+At) = f@t)+ (D) mu%Atzf"(t) +o(At°) (V.1)

si osserva che, qualordt diventasse molto piccd® la precedente equazione
diventerebbe numericamente approssimabile allaesegu

f(t+At) C f(t) (V.2)

ovvero, il codice non sarebbe piu in grado di digtiere numericamente il valore
attuale della funzioné dal valore che essa assume all'istantdt. Quanto osservato

rispetto all’espansione in serie di Taylor, cherisponde ad un caso particolare di
soluzione totalmente esplicita, continua ad essere anche per metodi impliciti,

sebbene piu stabili dei precedenti.

Con riferimento al grado di convergenza della sole in funzione del passo
temporale scelto, va, infine, ricordato (cfr. CARIOO IV) che le incognite centrali
del modello vengono stimate rispetto al passo teat@aorrente, mentre le incognite
laterali sono fissate pari al valore assunto alspaemporale precedente. Questo
approccio evita di dover compiere un’iterazione iagtjva per armonizzare le
proprieta termo-fisiche con ciascuna delle incagmiéntrali da cui esse dipendono.

26 Ovvero, prossimo al numero di cifre decimali adettper rappresentare i numeri nel compilatoreoyset la
codifica
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Tuttavia, I'approccio resta valido solo per passnporali sufficientemente piccoli,
mentre tende a far divergere la soluzione quandadsitano passi temporali piu
grandi. Questo effetto si aggiunge a quello asso@#f’'errore intrinseco del metodo
d’integrazione di Eulero. Entrambi concorrono a darergere la soluzione per passi
temporali d’integrazione crescenti (come osservattabella 17). Per le simulazioni
che seguono e stato adottato un passo d’integenieintempo paria 0,1 s.

2.2 Analisi di sensibilita rispetto alle dimensioni ddla griglia di calcolo

Allo scopo di verificare la convergenza del calcoiofunzione della griglia di
calcolo, e stata condotta un’analisi di sensibifiegdla soluzione rispetto al numero di
celle (ovvero, al variare del passo d'integrazioeio spaziodz). L’analisi &€ stata
condotta rispetto alla matrice di simulazione ripta in tabella 19.

Sono state fissate delle condizioni iniziali gecdee, uguali per tutte le
simulazioni. Le condizioni al contorno sono stabstp costanti, rispetto ai valori che
assumo in condizioni di esercizio nominale. Corcadice di processo commerciale e
stata condotta una simulazione stazionaria del GVWYR,modo da definire un
riferimento per la soluzione del modello dinamicttenuta una volta raggiunte le
condizioni stazionarie. Il risultato dell'analisi sensibilita e riassunto nelle ultime tre
colonne della tabella 19 ed é rappresentato déicgrdi figura 53. La linea rossa in
figura 53 rappresenta il risultato della simulagostazionaria condotta come
riferimento di convergenza, adottando un simulatst&zionario commerciale. Si
osserva che la convergenza non si raggiunge inrangaddisfacente per un numero di
celle inferiore a 10 celle per banco (120 celle pl@ssive) ed e raggiunta in misura
pressoché piena con un numero di celle pari o grpex 20 celle per banco (240 celle
complessive). Si osserva anche (cfr. figura 53)lat@oluzione e fortemente instabile
per un numero di celle inferiore a cinque, in qoahmodello perde la sua capacita di
descrivere correttamente la fenomenologia nellazcina al punto critico.

tabella 18 — condizioni al contorno adottate per slgere I'analisi di sensibilita

Grandezza Valore (costante nel tempo)
portata acqua di alimento 17,46 kg/s
temperatura acqua di alimento 230°C
pressione acqua di alimento 240 bar
portata fumi in ingresso al GVR 64,4 ka/s
temperatura fumi in ingresso al GVR 752°C
pressione fumi in ingresso al GVR 10 bar
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tabella 19 — matrice di simulazione per valutare Effetto della griglia di calcolo rispetto al grado
di convergenza della soluzione

Temp. uscita SH

Numero della Numero di celle . Scarto rispetto al Grado di
simulazione per banco (totali) EREUDE lo , riferimento convergenza
stato stazionario
1 1(12) 571.42 -38.584 93.675
2 2 (24) 616.11 6.108 98.999
3 3 (36) 626.77 16.771 97.251
4 4 (48) 636.02 26.024 95.734
5 5 (60) 619.90 9.895 98.378
6 6 (72) 617.60 7.599 98.754
7 7 (84) 616.15 6.152 98.991
8 8 (96) 614.74 4.742 99.223
9 9 (108) 613.68 3.678 99.397
10 10 (120) 612.70 2.697 99.558
11 11 (132) 612.08 2.081 99.659
12 12 (144) 611.39 1.387 99.773
13 13 (156) 610.97 0.965 99.842
14 14 (168) 610.31 0.309 99.949
15 15 (180) 610.03 0.031 99.995
16 16 (192) 609.63 -0.368 99.940
18 18 (296) 609.09 -0.915 99.850
20 20 (240) 609.54 -0.461 99.924
25 25 (300) 609.18 -0.819 99.866
30 30 (360) 609.85 -0.147 99.976
50 50 (600) 609.99 -0.011 99.998
640 : : : : : : : : : :
630 -7 R e R e
" l l l l l l l l l
620 ----- e il S T il S T
. s, l l l l l l l l
—_ I L] - | | | | | | | |
© 610 l — e ) ? l l l *
g e
§ 600 f----- IRRRREE R R R REEEEE R R REEEEE
g N
§ 590 p---o R S SRR AR S S R AR
80 i m Temp. uscita SH stimata dal modello dinamico raggiunto lo stato stazionario
> T} — Riferimento stazionario
570 " l l l l l l l l l l
560 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Numero di celle per banco

figura 53 — Effetto del numero di celle sul grado idconvergenza della soluzione. | punti
rappresentano la temperatura del vapore in uscita @ GVR, stimata dal modello una volta
raggiunte le condizioni stazionarie. La linea rosssappresenta la soluzione stazionaria attesa.
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3 Caratterizzazione dinamica del GVR

La caratterizzazione dinamica di un sistema e nonewie condotta studiando la
sua risposta nel dominio del tempo, in corrispordeanlla classe degli ingressi
canonici. Gli ingressi canonici piu comuni sono:

* [impulso
= il gradino
= |arampa

a cui si aggiungono le serie di potenze (fra leliguaasi di uso piu comune sono le
funzioni sinusoidali). Gli ingressi canonici sonat@maticamente definiti come segue.

Si definiscampulso unitariola funzioned;:

00 =0
5(t) :{O o (V.3)

Si definiscegradino unitariola funzioneo,:

1 t>0

o,(t) = {O (<0 (V.4)

Si definiscerampa di ordine Ka funzioneds:

tk—l

>0
5, (t) =4 (k-1)! (V.5)
0 t<0

Il generatore di vapore a recupero e stato ridadtan sistema fisico oggetto del
modello sviluppato (cfr. CAPITOLO V). In accordtieaequazioni del modello, tale
sistema rientra nella classe dei sistemi del sezondine.

Viene detto sistema del secondo ordine un sistasizo frappresentato da un
modello matematico in cui le funzioni incognite elyono dalle condizioni al
contorno attraverso equazioni differenziali deloseto ordine.

La dinamica dei sistemi del secondo ordine € nameate caratterizzata
studiando la risposta del sistema ad una variaaogradino di una delle condizioni al
contorno. La risposta a un ingresso a gradino @&nadiia risposta indiciale.
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3.1 Risposta ad ingressi canonici: risposta indiciale
La risposta indiciale di un sistema € definita cdeneisposta del sistema ad un

ingresso a gradino, ovvero alla sua risposta imspwndenza alla variazione di una

sua condizione al contorno secondo una funzionadirgp (cfr. par. precedente per la

definizione di funzione a gradino).

La risposta indiciale del sistema consente di weatutcompletamente le

caratteristiche dinamiche del sistema, quantificéadei seguenti parametri:

1.4

1.2

0.8

0.6

risposta indiciale (esempi)

0.2

sovraelongazione massiriva
tempo di ritarddp (delay time)
tempo di salitdg (rise time)

tempo di assestament(settling time)

tempo (min)

|
I |
1 |
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figura 54 — esempi di risposta indiciale. Sul grafio sono individuati: il tempo di ritardo (tp), il
tempo di salita ¢r) e il tempo di assestamentdd) (con riferimento alla curva rossa) e la massima
sovraelongazioneM (con riferimento alla curva verde)
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dove, con riferimento alla (figura 54), si defiroso:

0 massima sovraelongazioremassimo sorpasdd la differenza
tra il valore di regime della risposta e il valonassimo che essa
raggiunge in fase transitoria; la sovraelongazianassima
percentuale € misurata in percentuale rispettalare di regime;

o tempo di ritardo(o delay time)p il tempo necessario affinché la
risposta superi il 10% del valore di regime;

o tempo di salita(o rise time)tr il tempo necessario affinché la
risposta passi dal 10% al 95% del valore di regime;

o0 tempo di assestamen{o settling time)ts il tempo necessario
affinché la risposta rimanga definitivamente a xiatompresi fra
il £5% del valore di regime.

La risposta indiciale di un sistema del secondonerce espressa dalla seguente
relazione:

e

et
y(t) = 1——sin(1/1— JPat+ arcco{) (V.6)
-7,

dove:
» |a grandezzd e dettacoefficiente di smorzamento

» |a grandezzave dettgpulsazione naturale

Il modello dinamico sviluppato (cfr. CAPITOLO |V) stato applicato al GVR
(descritto al par. IV.1) per caratterizzarne laadinica rispetto alla risposta indiciale.
L’architettura e le geometrie del GVR sono comptetate note e sono state inserite
nel modell§’.

27|l componente descritto al par. V.1 & stato pttage al livello di dettaglio della progettazionseeutiva,
comprese le opere civili e il calcolo strutturdldavoro di progettazione € stato condotto contaumente ad
Ansaldo Caldaie e ad Enel (Area Tecnica Ricercaa/8viluppo e Realizzazione Impianti). Le geometak
componente sono quindi completamente note. Non spadate in questa tesi per il rispetto di viriatl
riservatezza su informazioni proprietarie.
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Sono state condotte tre simulazioni, in cui:

» |a portata fumi in ingresso e stata fatta variges, ciascuna simulazione,
secondo tre funzioni a gradino, che riducono lagtarfumi al: 95%, 90%
e 85%, rispettivamente, del suo valore nominabtpi(a 55);

= tutte le altre grandezze al contorno sono stateenate costanti al valore
che assumo al carico nominale;

= applicata la variazione a gradino sulla portataifuhsistema e lasciato
libero di evolvere verso il suo nuovo stato staarom

Le condizioni appena introdotte non individuanoasercizio reale del GVR (dove i
sistemi di controllo interverrebbero per contralda risposta e mantenere i parametri
di processo del vapore al valore nominale), maiggendono alle condizioni in cui si
altera soltanto una delle grandezze al contorn@dlgata fumi), lasciando il sistema
libero di evolvere verso un nuovo stato stazionaFia le variabili incognite del
modello, le piu rilevanti sono quelle associate@agore prodotto, le cui variazioni (in
portata, temperatura e pressione) sono rappresentillo stato del sistema, ovvero
della “prestazione” del GVR. La temperatura delargpprodotto € stata scelta come
grandezza da monitorare per caratterizzare la dosanel componente e la risposta
indiciale e stata rappresentata su un diagramroaiialle ascisse e associata la portata
fumi (ovvero la condizione al contorno che subikceariazione a gradino), mentre
alle ordinate & associata la temperatura del v&pore

In figura 55 sono riportate le variazioni a gradsudla portata fumi applicate per
valutare la risposta indiciale del GVR. Per convene, I'istante in cui € applicata la
variazione a gradino é posto uguale all'istanteiaté. In figura 56 sono riportate le tre
risposte del sistema alle variazioni a gradino ist@aulla portata fumi. La risposta del
sistema e espressa mediante la temperatura delevapmmotto, scelta come grandezza
rappresentativa. Le curve sono tracciate fino alnistato stazionaria

8 per tutte e tre le simulazioni condotte, le vadaizdi pressione del vapore prodotto duranteaihsitorio sono
risultate trascurabili (con variazioni inferiori ad 1 bar) e la pressione si mantiene sempre sifiEaclLa
portata del vapore prodotto si mantiene, come dettimpre costante. Per queste ragioni, la tempardél
vapore prodotto si presta bene ad essere ado#atagpresentare la risposta dinamica del sistésica f

2?9 Variazioni sulla temperatura del vapore inferif,01°C per due secondi successivi. Tale condizéovalida
per i sistemi del secondo ordine fortemente smbfzaihza sovraelongazione), in cui non sono present
pendolazioni attorno ad un valore di regime.
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figura 55 — variazioni sulla portata fumi in figura 56 — variazione della temperatura del
ingresso applicate per valutare la risposta vapore prodotto, in corrispondenza delle tre
indiciale del sistema (GVR) variazioni sulla portata fumi in ingresso (figura
55)
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figura 57 — risposta indiciale del sistema fisicoQVR), calcolata normalizzando la temperatura
del vapore prodotto rispetto allampiezza del suoalore iniziale. Sul grafico sono individuati: il
tempo di ritardo (tp), il tempo di salita ¢r) e il tempo di assestamentdd)
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tabella 20 — caratteristiche dinamiche del GVR desitto al par. IV.1
tempi caratteristici

sovraelongazione assente
tempo di ritarddp 2 min 0,2 sec
tempo di salitdr 20 min 40,5 sec
tempo di assestamerttp 22 min 40,7 sec
parametri della risposta dinamica
coefficiente di smorzamentp 0,985
pulsazione liberav 0,287 &

Le curve della figura 56 consentono di stimarepsep solo su base numerica, i valori
del coefficiente di smorzamentbe della pulsazione naturateche caratterizzano la
risposta dinamica del GVR. | parametfie w non dipendono dall’ampiezza del
gradino associato alla variazione della portatai fummingresso, ma si mantengono
invariati per tutte e tre le variazioni a gradinonsiderate (figura 55) ed é quindi
possibile tracciare un’unica curva, normalizzatapeito al valore iniziale di
riferimento (figura 57). Sulla curva di figura 5eéssibile rappresentare graficamente
il tempo di ritardo 1), il tempo di salita tg) e il tempo di assestamentds)(
caratteristici della risposta indiciale del sistefisgco simulato (il GVR del processo
Isotherm, su scala 48 MW termici; cfr. par. IV.Come atteso, si osserva (figura 57)
che il sistema fisico non presenta sovra elong&zion

3.2 Risposta ad una variazione a rampa della portata fioni

II' modello dinamico sviluppato (cfr. CAPITOLO 1V) é&tato applicato per
simulare la risposta dinamica del GVR (cfr. IV.#) @na variazione a rampa sulla sola
portata fumi in ingresso, rimanendo costanti tuéealtre condizioni al contorno
(compresa la temperatura dei fumi in ingresso aR{\V.a rampa applicata € mostrata
in figura 58. La portata fumi viene variata del 15@&oun intervallo di 5 minuti,
passando dal 100% all’'85% del suo valore in condizdi carico nhominale. Prima
della variazione, le condizioni al contorno sononteaute costanti per un periodo
sufficientemente lungo a garantire il raggiunginsentliello stato stazionario
corrispondente alle condizioni di esercizio nonmenafnalogamente, a valle della
variazione a rampa, le condizioni al contorno sanantenute invariate fino al
raggiungimento del nuovo stato stazionario.
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figura 58 — variazione a rampa imposta sulla porta fumi (percentuali espresse rispetto alla
portata fumi nominale)

In figura 59 sono mostrate le curve di variaziomdladtemperatura del fluido
caldo. Poiché non e possibile conoscere perfetteméa condizioni iniziali
corrispondenti alla configurazione stazionariaiale (ad esempio, non si conoscono i
profili di temperatura sul tubo per ogni cella dilenlo), il sistema parte da una
condizione iniziale non completamente stazionasieng fissate le sole condizioni
iniziali note) ed é lasciato evolvere successivaméimtervallo 0-30 minuti) verso lo
stato stazionario precedente alla variazione a aafmnfatti di curva segnati con linee
trasparenti non hanno pertanto un significato disima rappresentano semplicemente
il transitorio iniziale necessario a ottenere unluzone stazionaria congruente alle
condizioni iniziali e al contorno fissate. | trati curva segnati con linee piene
rappresentano, invece, l'effettivo transitorio degue la variazione a rampa applicata
alla portata fumi.

In figura 60 sono mostrati i profili delle tempeared del fluido caldo lungo la
lunghezza assiale del GVR (il valore 0 sul graficdica la sezione d’ingresso del
GVR, a monte del primo banco economizzatore; ibrall sul grafico indica, invece,
la sezione d’uscita, a valle dell’'ultimo banco @galdatore). Oltre a una diminuzione
della temperatura del vapore prodotto, si ossdirgaré 60) uno spostamento rilevante
della zona dove si sviluppa la transizione da tiqusupercritico a vapore supercritico.
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figura 59 — temperatura del fluido caldo in funziore del tempo, per diversi banchi
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figura 60 — profili assiali della temperatura del fuido caldo, riferiti agli stati stazionari raggiunti
prima e dopo la variazione a rampa di figura 58

Lo spostamento assiale (ovvero, da un banco akssno 0 al precedente) della
zona di transizione da liquido supercritico a vap@upercritico €, in termini
tecnologici, un aspetto rilevante, in quanto leppieta termofisiche del fluido caldo in
prossimita della zona critica cambino repentinamemanto piu rilevante e tanto piu
rapido e lo spostamento della zona di transiziter®@p piu importanti possono essere
gli stress termici indotti sui materiali, anche nagione di variazioni rapide del
coefficiente di scambio termico e del calore spegifiel fluido caldo.

Si ha evidenza di questo fenomeno nelle curve glirei 63, che riportano la
variazione nel tempo del calore specifico del ftuichldo, per differenti sezioni di
scambio termico (ovvero, a meta e alluscita discimm banco economizzatore;
all'uscita di ogni banco surriscaldatore). Comesst il calore specifico raggiunge
valori molto alti in prossimita delle condizioniitiche. La zona di transizione fra
liquido supercritico e vapore supercritico pud essiglealmente identificata dalla
sezione (o cella di calcolo) dove si ha il massoalmre specifico del fluido caldo. Si
osserva (figura 63) che la zona dove e massimaladlre specifico € localizzata prima
del transitorio, a meta del quinto banco econonm@ea mentre raggiunge l'uscita
dello stesso banco a valle del transitorio (ovvé&a@ona di transizione fra liquido e
vapore supercritici si sposta di 30 ranghi veraedita del GVR in 5 minuti).
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Un altro aspetto da evidenziare e la maggiore xiam& di temperatura subita
dal fluido caldo nei banchi surriscaldatori, rigpeé quanto si verifica nei banchi
economizzatori. Tale variazione non e rappreseatali quella che si verificherebbe a
seguito di una variazione di carico, in quantoaastariata soltanto la portata fumi.
Per apprezzare meglio la variazione di temperatheasi ha durante i transitori, si
definisce una temperatugadel vapore, normalizzata rispetto alla stessa ¢zatpra
prima del transitorio:

T () = Teo (1)

o) = T () V.7)

doveTy € la temperatura del fluido caldd,e I'istante in cui si applica la variazione a

rampa sulla portata fumi. Tale temperatura norrpate assume un valore nullo
all'istante iniziale e raggiunge un valore unitaaiBistante finale della simulazione. I
valore nullo indica il permanere del sistema nebafigurazione stazionaria iniziale
(ovvero, precedente alla variazione a rampa), raghtralore unitario indica il pieno
raggiungimento della condizione stazionaria fin@kevero, successiva alla variazione
a rampa). In figura 61 si osserva che la tempeaatlal fluido caldo che evolve
nell'ultimo banco surriscaldatore subisce, durahtensitorio, una riduzione di circa

il 20%, mentre il fluido caldo che evolve nel prirnanco economizzatore subisce una
riduzione di circa il 5%. In figura 62 € riportatosapporto R:

6 t

R(t) — ECOl( )

55H3(t)

Si vede che la variazione di temperatura in usddhbanco SH3 é circa 4 volte

(V.8)

maggiore di quella che si ha in uscita dal bancQEC

4 Conclusioni

Guardando il processo in cui € inserito il GVR (g¢far. 11.4), si identificano tre
sezioni che possono determinare la risposta dirsadet sistema: il reattore, il GVR e
I condotti fumi. Questi ultimi non limitano la dimaca del sistema, in quanto
rispondono su tempi molto veloci, legati ai ridotlumi di gas circolato e alla
dinamica della soffiante. Durante i transitorirgfrattario del reattore lavora a capacita
termica costante, poiché viene mantenuta costanteerhperatura media dei fumi
grazie al grado di liberta aggiuntivo dato dalrdoio fumi. Anche il reattore, quindi,
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non limita le dinamiche del sistema. Nei transjtdunque, il "collo di bottiglia” € il
GVR, sebbene abbia dinamiche comunque veloci,ditedotto contenuto d'acqua e
dagli elevanti coefficienti di scambio termico. Rpresta ragione e stato scelto come
componente su cui condurre una caratterizzaziaredca approfondita.

Prima di procedere ad applicare il modello e statadotta una campagna di
simulazione numerica con cui verificare la scekamghrametri numerici del modello,
ovvero il passo d’integrazione temporalé e il passo dintegrazione spaziafe.
L’analisi di sensibilita rispetto al passo d’intagione nel tempo ha evidenziato che il
passo temporale minimo per ottenere la convergenda0,2 s. Per le simulazioni
seguenti & stato poi applicato un passo tempogaieap0,1 s. L'analisi di sensibilita
rispetto alla densita della griglia di calcolo (eve rispetto al passo d’integrazione
nello spazia1z) ha evidenziato che la convergenza si ottieneucominimo numero di
celle per banco di scambio termico pari a 20 (1@ complessive).

La dinamica e stata caratterizzata rispetto ab@osta indiciale, ovvero alla
risposta ad una variazione a gradino di una cookzial contorno (la portata fumi).
La risposta del sistema € descritta attraversertgératura del vapore prodotto, scelta
come grandezza rappresentativa. Le curve di vanazdella temperatura del vapore
prodotto sono tracciate fino al raggiungimentordedvo stato stazionario.

L'analisi ha evidenziato che il GVR appartiene atllasse dei sistemi del
secondo ordine, ovvero la risposta indiciale e tteniazata da un tempo di ritardo
(2°0,2™), da un tempo di salita (20’40,5") e da tempo di assestamento (22'40,7").

La caratterizzazione dinamica ha consentito di atén seppure solo su base
numerica, i valori del coefficiente di smorzameiite della pulsazione naturadeche
caratterizzano la risposta dinamica del GVR, rippmihente pari a 0,985
(adimensionale) e 0,287"sSi & osservato, come atteso, che i paranfetriw non
dipendono dallampiezza del gradino associato @dliaazione della portata fumi in
ingresso, ma si mantengono invariati per tutteedervariazioni a gradino considerate
(figura 55).

E stata infine studiata la risposta ad una varisz@m rampa della portata fumi. La
simulazione ha messo in evidenza lo spostameni® zi@ha di transizione da liquido a
vapore supercritico, cosi come la maggiore varieziai temperatura durante i
transitori subita dai banchi SH.
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La caratterizzazione dinamica del GVR ha evideoziata risposta dinamica
veloce, specie se confrontata a quella tipica déR& delle caldaie convenzionali.
Questo risultato € in linea con le condizioni ofigeadel GVR e con i maggiori flussi
termici che derivano dalla pressurizzazione detgsso lato fumi.
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5 Nomenclatura

Grandezze Significato Unita di misura

01 impulso unitario

o, gradino unitario

03 rampa di ordine k

f funzione generica

M sovraelongazione

y funzione generica

R rapporto fra 6 valutata all’'uscita del primo
banco economizzatore e 6 valutata
all’'uscita dell’ultimo banco surriscaldatore

t tempo s

to tempo di ritardo s

tr tempo di salita s

ts tempo di assestamento s

Tre temperatura del fluido caldo °C

Acronimi Significato

ECO ECOnomizzatore

GVR Generatore di Vapore a Recupero

RH Risurriscaldatore

SH Surriscaldatore

uscC Ultrasupercritico

Simboli greci Significato Unita di misura

C coefficiente di smorzamento

0 temperatura del fluido caldo normalizzata
rispetto al valore assunto prima della
variazione delle condizioni al contorno

w pulsazione naturale st
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CAPITOLO VI

Conclusioni

Il presente lavoro ha discusso peculiarita e padditez dei processi 0ssi-
combustivi, nei quali le reazioni chimiche del aarb si realizzano in un’atmosfera
quasi esclusivamente composta da ossigeno, anicidi®nica e vapore acqueo (cfr.
CAPITOLO II). Dopo una trattazione generale e ampatenzione e stata rivolta ai
reattori pressurizzati e, in particolare, al precesotherm (descritto nel CAPITOLO
II, par. 4). Questo processo € caratterizzato darofilo di temperatura pressoché
constante lungo quasi tutta la lunghezza assidl@ambiente dove si realizzano le
reazioni (combustore). Questa caratteristica cdeseéinottenere un’alta efficienza di
rimozione delle ceneri e di bruciare carboni didoasango, usualmente non consentiti

in caldaie convenzionali.

Le attivita svolte sono partite da un’analisi deiogessi ossicombustivi
pressurizzati, in relazione alla loro applicabibiéa produzione termoelettrica. E stata
condotta un’approfondita analisi bibliografica (CARLO | e CAPITOLO 1l) che,
prendendo in considerazione oltre 100 fonti bibiadighe, ha riassunto lo stato

dell'arte dei sistemi di produzione di potenza teled e termica basati sulla
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combustione del carbone e descritto le peculiadiéa processi di combustione,

convenzionali e di frontiera, applicabili al carleon

L’analisi dei fenomeni di base condotta al CAPITOWUDha evidenziato le
seguenti peculiarita dell’ossicombustione in prassi

» |a temperatura di combustione aumenta significaiemte, in quanto
viene a mancare l'azione di moderazione delle teatpee svolta
dall'azoto atmosferico. Per controllare la tempamat € necessario
realizzare un ricircolo dei gas di combustione’agibiente di reazione.

= La maggiore presenza di molecole triatomiche ralieente di reazione
ne determina I'aumento dell’emissivita, con una ssguente riduzione
dello spessore ottico della miscela gassosa dokeabzzano le reazioni.
L’aumento dell’emissivita favorisce lo stabilirsichmpi termici uniformi
nell’ambiente di combustione.

» La pressurizzazione del processo riduce la velatidevolatilizzazione,
in quanto riduce la differenza di pressione cheseate agli idrocarburi
volatili del carbone di fuoriuscire dalla parti@llA temperature elevate
(tipicamente >1000-1200°C), si assiste anche aifaindizione della
cinetica globale di reazione, come conseguenzaa dadluzione della
diffusivita D dellossigeno e, conseguentemente, del coeffieiedit
trasporto di materia del comburente.

Queste caratteristiche consentono, sulla base dppartuno disegno dell’ambiente di
reazione, di ottenere un profilo di temperaturaspoehé constante lungo quasi tutta la
lunghezza assiale del combustore nella tecnolsgihérm (CAPITOLO I, par. 4).

L’'analisi condotta al CAPITOLO Il ha anche evideatni che regimi di ossi-
combustione sono gia applicati nell'industria sidgica e del vetro, dove numerose
applicazioni richiedono temperature adiabaticheainhbustione piu alte (cfr. 11.1.1).
Piu recentemente, € cresciuto l'interesse da piattendustria termoelettrica, sebbene
le tecnologie di ossi-combustione non siano anowature per la loro applicazione in
guesto settore, in quanto: (1) le tecnologie di-ogmbustione disponibili sono state
sviluppate su taglie inferiori rispetto a quelle ecltaratterizzano gli impianti

termoelettrici (>1000 MW termici); (2) le tecnolegidi ossi-combustione gia
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sviluppate operano, tipicamente, con aria arriechit ossigeno e non con 0ssigeno
puro. Ciononostante, queste tecnologie hanno gnméle di conseguire prestazioni
ambientali di rilievo, consentono di allargare éntaglio dei combustibili bruciati per

la produzione di potenza e sono compatibili cotelenologie di cattura e sequestro
dell’anidride carbonica (cfr. par. 1.5), denominaéznologie “Carbon Capture and
Sequestration” (CCS). | tempi necessari allapgiicae commerciale di queste

tecnologie non e ancora definito chiaramente udr. 1.4). Ciononostante, in base a
un criterio di cautela ambientale e di respondabiiociale, numerose Utility, in

particolare europee, hanno avviato programmi @irca rivolti a sviluppare tecnologie

di cattura della C®

In questo contesto di Ricerca e nell’ambito di vogetto avviato da Enel per lo
sviluppo tecnologico del processo Isotherm, il prés lavoro ha conseguito i1 seguenti
obiettivi:

» integrazione del processo di combustione Isothermon un ciclo
Rankine e sviluppo di un modello stazionario E stato definito il
processo di conversione che integra la tecnolagpghérm con un ciclo
Rankine e, su questa base, e stato sviluppato dellostazionario;

» analisi stazionaria di processoll modello stazionario sviluppato & stato
applicato per definire l'efficienza di conversiommergetica associata
all'applicazione del processo Isotherm alla prodogitermoelettrica;

= sviluppo di un modello dinamico in grado di simulae la risposta della
sezione di scambio termico di sistemi ossi-combugti E stato
sviluppato e codificato in Fortran 90 un modellstazionario di scambio
termico in grado di simulare il comportamento dim@ondi Generatori di
Vapore a Recupero (GVR) innovativi, di tipo ulwpsrcritico (USC),
operanti con fumi in pressione (>7 bar). || modetlmamico si &
concentrato sul solo GVR, quale componente chetdina dinamica
dell'intero processo termico;

= calibrazione e validazione del modello dinamicoll modello dinamico

sviluppato é stato calibrato e validato usando datesercizio di un
impianto a carbone del parco Enel;
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= analisi dinamica del componente GVR del processodtherm. E stata
condotta la caratterizzazione dinamica della sezidinscambio termico
del processo Isotherm, applicato sulla scala 48 tdiici.

| risultati conseguiti per ciascuno dei punti appefencati sono riassunti nel seguito.

Integrazione del processo Isotherm con un Ciclo R&me

In regimi di ossi-combustione in pressione, la tBaecomposizione dei fumi che
deriva dall’'assenza della diluizione dell’azoto asierico, cosi come la maggiore
pressione (>7 bar) dei fumi, hanno un effetto stdlaperature di rugiada. Applicando
i modelli NRTL (Chen et. al., 1989 e Pitzer-Debye-Huckel (Pitzer et. al., 1586
sono state calcolate le temperature di rugiadaaaged fumi derivanti da regimi di
ossi-combustione. E stato verificato che il puntaugjiada acida s'innalZ&oltre i
230°C nel caso di processi ossi-combutivi eseecitiObar, mentre, la temperatura di
rugiada dell'acqua supera i 140°C, nel caso di faniObar e per frazioni molari
d’acqua nei fumi pari al 50%.

Poiché l'innalzamento delle temperature di rugiaaffre I'opportunita di
recuperare una quantita significativa di caloreri& dai fumi, € stata proposta una
soluzione d’integrazione del processo termico lkswth con un ciclo Rankine
introducendo un condensatore sulla linea fumiotidensatore raffredda e condensa i
fumi impiegando il condensato del ciclo a vapormeasorgente termica fredda e puo
essere realizzato impiegando tecnologie oggi cafedel nel settore chimico e
petrolchimico, come le colonne di condensazionergatto diretto. Poiché, fissato |l
condensato del ciclo a vapore come sorgente terfmadda, il calore recuperabile dai
fumi e pari al 13% del calore introdotto col comtthike, € possibile usare questo
calore sulla linea di rigenerazione di bassa poessdel ciclo a vapore, eliminando
tutti gli spillamenti di bassa pressione e aumeathdda pressione al degasatore a 9 bar
(contro i tipici 5-6 bar).

Analisi stazionaria del processo

Il criterio d’integrazione proposto conduce ad dinteenza di conversione pari
al 37% (efficienza netta, esclusa la sezione duatella CQ). L'efficienza ottenuta,
prevalentemente penalizzata dal processo di prodeziell'ossigeno da alimentare al

%0 per carboni con I'1% in peso di zolfo
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processo di combustione, € inferiore a quella dedemi impianti a carbone, che oggi
hanno ormai raggiunto il 45% d’'efficienza netta. viintaggio della tecnologia
Isotherm risiede, pero, nella possibilita di broeiaarboni di minor pregio, piu
economici rispetto a quelli tipicamente bruciatill@ecentrali convenzionali. In
particolare, I'analisi di processo condotta ha emiato che:

» |'uso di carbone bassofondente (temperatura dofgsin atmosfera riducente
inferiore a 1250°C) e conveniente per prezzi d'&tqudel 3% inferiori a
quelli di un carbone sudafricano, preso a riferitagn

» |'uso di carbone ad alto contenuto di ceneri (>30%)lta conveniente per
prezzi d’acquisto del 20% inferiori a quelli deflsane di riferimento.

Altro vantaggio dei processi di ossi-combustiongiassione € la loro compatibilita
con le tecnologie di cattura dell'anidride carbenid fumi a valle della de-
umidificazione sono prevalentemente costituiti dadade carbonica e possono essere
purificati dagli inerti e dall’ossigeno con penalidccettabili (-2 punti percentuali di
rendimento). Nel caso di una centrale basata sadegso Isotherm ed equipaggiata
con tecnologie di cattura della GQl rendimento si riduce a circa il 35%, valore
superiore al 32,7% stimato per tecnologie di oesMaustione operanti a pressione
atmosferica.

Sviluppo del modello dinamico

L attivita di sviluppo del modello dinamico e statfutturata come segue:

= analisi del sistema fisico analisi delle peculiarita fisiche di un GVR
destinato a lavorare con fumi ad alta pressiong &ta concentrazione di
CO, e HO, ricerca delle proprieta termofisiche dei mategadei fluidi
d’interesse (CQ N,, H,O);

» definizione delle ipotesi costitutive del modeltodefinizione del campo
di applicazione del modello e individuazione dellgeculiarita
modellistiche, in accordo agli obiettivi e al camgdb applicazione del
modello;

» scelta del metodo di soluzione numerica piu adeguat

= codifica del modello (Fortran 90);
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= calibrazione e validazione del modello su un compente reale Il
modello dinamico sviluppato é stato calibrato edab usando dati di
esercizio di un impianto a carbone del parco Enel;

= applicazione al GVR oggetto del presente lavoroapplicazione del
modello al GVR progettato per I'applicazione debgasso Isotherm su
scala 48 MW termici, in condizioni di controllo préssione costante”.

Il modello sviluppato e:

= monodimensionale, a numero arbitrario di celle dicalo, nella direzione
assiale del GVR;

= monodimensionale, con quattro nodi, nella direziatkale, in corrispondenza
di ogni cella di calcolo;

= con accoppiamento delle fenomenologie lungo le duezioni mediante la
schiera dei nodi di calcolo sulla direzione assfatdiema “a pettine”);

Le equazioni sono state rese discrete applicandscimema alle differenze finite
di tipo “staggered” (grandezze di stato al centeb wblume e velocita o flussi sui
bordi). Le equazioni sono state integrate adottahdetodo d’integrazione di Eulero
(metodo del primo ordine) per i termini temporalgntre e stato applicato uno schema
alle differenze finit€"® di tipo “up-wind” complet&! per i termini derivati nello
spazio ¢z oor).

Calibrazione e validazione del modello

Il modello e stato calibrato adottando il metodded&unzioni di realta” (Cerri
et al, 2005-&'; Cerri et al. 2005-). Questo metodo introduce delle opportune
“funzioni di realtd” nelle equazioni del modelloe Llfunzioni di realta contengono i
parametri di calibrazione, fissati nella fase dizazione minimizzando il valore dello
scarto quadratico medio fra il valore misurato galore calcolato della grandezza a
cui e associata la particolare funzione di realta.

Poiché le funzioni di realtd usate dalla calibragiosono state introdotte in
equazioni ausiliarie del modello nelle quali noompare la dipendenza dal tempo, é
stato possibile calibrare il modello rispetto adcaso stazionario. Questo approccio ha
consentito di ridurre significativamente i tempchiesti per la calibrazione, che,
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richiedendo la soluzione di un problema di mininiecelato, sarebbe stata altrimenti
molto lunga se condotta rispetto ad un caso nariostario. | buoni risultati ottenuti
dalla validazione hanno confermato la validita’'dplbroccio adottato.

La validazione del modello e stata realizzata peedd a riferimento i dati di
esercizio di un SH di un impianto a carbone re@leesti dati sono stati confrontati
con i valori stimati dal modello, nel quale sonatst opportunamente inserite
I'architettura e le geometrie del banco, cosi céeneondizioni iniziali e le condizioni
al contorno.

La validazione e stata condotta con successoanffanto fra dati misurati e dati
calcolati ha evidenziato che il valore stimato deldello ricade sempre all’interno
della banda d’errore della misura. Il buon accofi@dodati misurati e dati calcolati
emerso dalla validazione del modello (condotta subanco dove il contributo
radiativo non € trascurabile) ha confermato la tacefintrodurre nel modello il
contributo radiativo allo scambio termico.

Il risultato della validazione condotta ha confetmmaanche le validita
dell’'approccio modellistico adottato. L'approcciguasi-2D” e risultato compatibile
con il tipo di applicazione del modello, evidenzdarche il livello di descrizione della
fenomenologia adottato € adeguato a catturarealégardei fenomeni, rimanendo nel
contempo allineato al livello di dettaglio richiesper raggiungere gli obiettivi del

presente lavoro.

Caratterizzazione dinamica del GVR

La caratterizzazione dinamica del GVR ha evideoziata risposta dinamica
veloce, specie se confrontata a quella tipica déR@& delle caldaie convenzionali.
Questo risultato € in linea con le condizioni sepéche, con il basso contenuto
d’acqua del GVR e con i maggiori flussi termici aherivano dalla pressurizzazione
del processo lato fumi.

La dinamica e stata caratterizzata rispetto abposta indiciale, ovvero alla
risposta ad una variazione a gradino di una cookzial contorno (la portata fumi).
La risposta del sistema € descritta attraverserntgpératura del vapore prodotto, scelta
come grandezza rappresentativa. Le curve di vanazdella temperatura del vapore
prodotto sono tracciate fino al raggiungimentordedvo stato stazionario.
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L’'analisi ha evidenziato che il GVR appartiene atlasse dei sistemi del
secondo ordine, ovvero la risposta indiciale e tteniazata da un tempo di ritardo
(2'0,2"), da un tempo di salita (20'40,5”) e da tempo di assestamento (22'40,7").

La caratterizzazione dinamica ha consentito di atan seppure solo su base
numerica, i valori del coefficiente di smorzameiite della pulsazione naturadeche
caratterizzano la risposta dinamica del GVR, rispmhente pari a 0,985
(adimensionale) e 0,287'sSi & osservato, come atteso, che i parangetricw non
dipendono dall’ampiezza del gradino associato @liaazione della portata fumi in
ingresso, ma si mantengono invariati per tutte éetivariazioni a gradino considerate.

E stata infine studiata la risposta ad una varisz@m rampa della portata fumi. La
simulazione ha messo in evidenza lo spostameni® zigha di transizione da liquido a
vapore supercritico, cosi come la maggiore varieziai temperatura durante i
transitori subita dai banchi SH.

Sviluppi futuri

Il modello sara applicato per analizzare gli asgettnologici piu rilevanti. In
particolare, sara verificata la compatibilita detlaposta dinamica del GVR con i
vincoli di regolazione, primaria e secondaria, istpalal gestore della rete elettrica
nazionale e saranno individuati, durante i tramsitgrofili termici radiali sui tubi e i
flussi termici, quali fattori tecnologici che posso limitare la dinamica del
componente.

Allo scopo di simulare un transitorio di carico,raganserito nel codice un
modello di un regolatore PID, opportunamente taiatdase ai suggerimenti del
costruttore e alle caratteristiche dinamiche emdade simulazioni gia condotte (cfr.
par. V.3).
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APPENDICE A

Stima dei coefficienti di scambio termico

Premessa

In questa appendice sono descritte le correlazns@rite nel modello dinamico
sviluppato (cfr. CAPITOLO 1V) per descrivere lerstre i coefficienti di scambio
termico che si hanno, lato fumi e lato acqua, éR®ggetto del modello (cfr. IV.1).

Tutte le correlazioni descritte sono disponibilil meodello e possono essere
opportunamente selezionate prima del calcolo, sredp le correlazioni piu adatte
alle esigenze di simulazione.

I GVR simulato in questa tesi ha la caratteristicavere condizioni fortemente
pressurizzate lato fumi (>7 bar), tubi allineati u; architettura dei banchi
perfettamente in controcorrente. In accordo a gueatatteristiche, le correlazioni
scelte per la simulazione sono state le ([1], [[Z].[4], [5]. [6], [7], [8]. [9]).
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2 Coefficiente di scambio termico lato fumi

La letteratura tecnica ([1], [2], [3], [4], [5], I6[7], [8], [9]) degli scambiatori di
calore, a cui si rimanda per una trattazione didtiagdei fenomeni, ha prodotto
numerose correlazioni empiriche per la stima delffftmente di scambio termico lato
fumi. Tale coefficiente & dato da due contributi:aontributo convettivogcony € Un
contributo radiativo,agap, Ovvero, il coefficiente di scambio termico congdo e
dato dalla seguente somma:

ac = aCONV + aRAD (Al)
dove il coefficiente di scambio termico radiativailevante per temperature superiori

ai 600-700°C e diventa tanto piu importante quguiicalte sono le frazioni molari nei
fumi delle molecole triatomiche, quali G@ H,0.

Osservando l'equazione (A.1), si intuisce immediegate che il coefficiente
arpap ha, in realtd, solo un significato fittizio, in &puto traduce il contributo radiativo
derivante dall'irraggiamento dei gas verso i tubi un contributo convettivo,
equivalente in termini di scambio termico.

Nel seguito sono riportate alcune delle correlazaamsiderate per la stima dei
coefficienti acony € arap presenti nella (A.1).

2.1 Coefficiente di scambio termico convettivo

Le correlazioni considerate per il calcolo e ingexdome opzioni possibili nel
modello dinamico sviluppato (cfr. CAPITOLO 1V) soraencate nel seguito. Tali
correlazioni valgono per un numero di ranghi sugfitemente alto (>10).

Colburn
La correlazione proposta da Colbétnnel caso di tubi a quinconce, &:
Nu= 033Re* Pr®* (A.2)

con numeri di Reynolds e Prandtl intesi valutati diametro esterno dei tubi e
proprieta termofisiche valutate alla temperaturaudk dei fumi.

Nel caso di tubi allineati, la (A.2) diventa:

Nu= 023Re Pr®® (A.3)
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Zukauskas

Zukauska$! ha proposto una formulazione di validita genepse stimare il numero
di Nusselt del fluido che lambisce i tubi negli sdaatori di calore. Tale formulazione
e valida sia per i liquidi, sia per i miscugli gasised ha la forma seguente:

Pr

Prp

n n=0 perigas
] (A.4)

Nu = f(Red)PrO%(
n= 025 periliquidi

dove la lunghezza caratteristica per i Numeri disdélt e Reynolds € il diametro

esterno dei tubi, la velocita caratteristica é lgu@hassima raggiunta attraverso il

fascio tubiero. Il pedicep indica che il gruppo adimensionale € valutato alla
temperatura della parte esterna del tubo.

La funzionef del numero di Reynolds & data, pef<Re<10’, dalla:

052[Re)* tubilisci allineati
f(Re,)= (A.5)
071[Re}® tubilisci a quinconce

mentre, se 1&Re<2-10°, si applica la seguente correlazione:

027Re)*® tubilisci allineati e periz 0.7
&

02
f(Re,)= OS{%} Re}® tubilisci a quinconcee per %s 2 (A.6)

040Re€}®  tubilisci a quinconcee per &2
&

e infine, seRe>2-10°, si applica:

0,033Re}® tubilisci allineati

02
f(Re, )= 0,0B:(ij Re}® tubilisci a quinconcee Pr>1 (A.7)
eL

02
o,oz{ij Re}® tubilisci a quinconcee 0,7<Pr<1
eL

154



dove, oltre ai simboli di significato gia note, e er sono, rispettivamente, il passo
longitudinale e trasversale fra i tubi.

Una formulazione alternativa, piti semplice, propakt Zukausk&s é:

014
Nu=CRé PrOB{PirZ] (A.8)
dove il pedice D al Numero di Reynolds indica chegjo va inteso calcolato sul
diametro idraulico dell’anulo, mentre il pedice [mmamero di Prandtl a denominatore
indica che le proprieta termofisiche vanno inteakitate alla temperatura di “pelle”
esterna del tubo. Mentre:

027 pertubi allineati
C=4035e /¢ )* pertubiaquinconcee, /g <2 (A.9)
04 pertubiaquinconcee, /g >2

- {823 EZ:EE: Z”(iqr:ier?:once (A.10)
Grimson
La correlazione proposta da GrimSbha la seguente forma:
Nu=0.287[Re**' Pr'® f_ (A.11)

dove tutti i gruppi adimensionali sono valutataaiémperatura del film, mentfgé un
opportuno coefficiente correttivo dipendente dalyitdds e dall’architettura dei
banchi! (disposizione dei tubi, rapporto fra passo trasalere diametro esterno dei
tubi, rapporto fra passo longitudinale e diamest@m®o dei tubi).

155



2.2 Coefficiente di scambio termico radiativo
Il metodo piu semplice per stimare il coefficiediescambio termico radiativo €
dato nella form#':

4 _ T4
T T,

Opea = O 2 (A.12)

¢ T -To.
dove:

¢ = coefficiente di emissivita dei fumi

o = costante di Stefan-Boltzmann

T. = temperatura di bulk dei fumi

Tp.c = temperatura di parete dei fumi

Il coefficiente di emissivita dei fumi va inteso loalato in funzione della
composizione, della temperatura e del cammino mtinedio valutato secondo la
relazione seguente:

_ 2
L, = 1080578~ O78esr (A.13)

EST

Un metodo alternativo € stato proposto nel mandalBESCOA® ed e basato
sulla seguente correlazione empirica:

aRad = Z’ZDT pHZO,CO2 I-m,fumi (A14)
dove L umi V& sempre calcolato con la (A.13). Il paramdirq“outside radiation
factor”) va ricavato mediante le curve riportatdigura 64.

Un ulteriore metodo citato in Annaratéfeonsiste nello scomporre il contributo
radiativo dato dall’anidride carbonica e quelloaddal vapore acqueo:

Orad = Ycoz + Uhnz2o (A.15)

dove:
Orag = flusso termico (W/RA) sulla parete esterna del tubo dovuto all'irragtgato
Jco2 = contributo ajraq dato dallirraggiamento della GO
On20 = contributo ajraqdato dall’'irraggiamento dellaj@
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figura 64 — fattore I presente nell’equazione (A.14) (rif.[8]). In ascie la temperatura di “bulk”
dei fumi; curve parametrizzate rispetto alla tempeatura di pelle del tubo.

Il contributogcp, € stimato mediante la seguente correlazione emdﬂ)]iri

0,65
oz = 983({Peo, [L,)" [Tc j_ be) 4 (A.16)
oz coz = 100 100 T '

p.c

mentre il contributa,o € stimato mediante la seguente correlazione emdﬁ]iri

T\ (Toc)
Guzo = 095({4651-84B891P, 50 (L) Hpyszo L) Eﬁ(léoj ‘(180] ] —

dove:
Pco2 = pressione parziale della @O
PH20 = pressione parziale dellXd
L, = cammino ottico medio
T. = temperatura di bulk dei fumi
To.c = temperatura di parete dei fumi

ed essendo:

y= 232+ 137/ o L, (A.18)
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3 Coefficiente di scambio termico lato-acqua
Il coefficiente di scambio termico convettivo lakmqua puO esser calcolato
mediante correlazioni tutte riconducibili alla faargenerale:

Nu, = CRe"Pr" x (A.19)

dove il pediceT indica la temperatura alla quale si intendono tedéule proprieta
termofisiche che compaiono nei gruppi adimensionali

Il significato del pedicel, dei parametriC, m, n e del fattore correttivg per
ciascuna delle correlazioni selezionate sono spatiifn tabella 21",

tabella 21 — Parametri della eq. (A.19), riportatiper diverse correlazion|”

Correlazione T C m n %
Dittus-Boelter bulk 0,023 0,80 0,33 1
Bishop bulk 0,0069 0,90 0,66 Eqg. (A.20)
Swenson di parete  0,00459 0,92 0,61 Eq. (A.21)
Yamagata bulk 0,0135 0,85 0,80 Eq. (A.22)
Krasnoshchekov bulk 0,023 0,80 0,33 Eq. (A.23)

Il parametroy e stimato mediante le seguenti correlazioni, seécde associazioni
riportate in tabella 21:

6 066 p 043

X=| = Eﬁ P j {1+ 2408, /X) (A.20)
Cp Pouik
c 061 023

v=[& [p_j (A21)
Co Pouik
10 seE>1

X =1067 EPerSO’OF’(EP / cp,p,s)”1 se0<E<l (A.22)
(CP / cF,"),S)'”Z seE<0

AN 03

Y= (i) [&j (A.23)

CP,ps pbulk
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dove, nella (A.22), sono:

e nella (A.23), e:

T,.-T
E=_f ¢ (A.24)

T, -T,
n = 149- 077(1+Pry (A.25)
n, = -053- 144(1+ Pr; (A.26)

04 seT, /T, <lo0 sel /T, =212
n=.n"=022+ 018(T, /T,) sel<T /T <25 (A.27)

ps —

n+0Gn-2)Q-T,/T,) sel<T /T, <12

ps —

| pedicic ep individuano, rispettivamente, le condizioni di tkiudel fluido caldo e le

condizioni di pareteT,s € la temperatura alla quale, ad una pressiongyEase il

vapore raggiunge il valore massimo del suo calpezifico c.. Nelle correlazioni, la

Tps vVa calcolata alla pressione dello scambio ternsowero alla pressione del vapore

all'interno dei tubi. Il simboloce identifica il calore specifico medio sulla sezione

trasversale del tubo éyr il diametro interno del tubo. L’ascissanell’equazione

(A.20) definisce la coordinata assiale lungo ilduwbviene introdotta per tenere conto
degli effetti di bordo.

Fra le correlazioni citate in tabella 21, la pitatase quella di Dittus-Boelter. Questa

correlazione e stata adottata per le simulaziomamiche sviluppate in questo
documento (CAPITOLO IV).
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APPENDICE B

Stima delle perdite di carico nel GVR

Premessa

In questa appendice sono descritte le correlazigiizzabili nel modello
dinamico sviluppato (cfr. CAPITOLO 1V) per descneele perdite di carico che si
hanno, lato fumi e lato acqua, nel GVR oggettondediello (cfr. IV.1).

Tutte le correlazioni descritte sono disponibilil meodello e possono essere
opportunamente selezionate prima del calcolo, sredp le correlazioni piu adatte
alle esigenze di simulazione.

I GVR simulato in questa tesi ha la caratteristicavere condizioni fortemente
pressurizzate lato fumi (>7 bar), tubi allineati u; architettura dei banchi
perfettamente in controcorrente. In accordo a gueatatteristiche, le correlazioni
scelte per la simulazione sono state le (B.2),)(BBL7) e (B.8) per le perdite di carico
lato acqua, mentre sono state adottate le (B.BOH] e (B.17) per le perdite di carico
lato fumi.
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1 Perdite di carico lato acqua
La caduta di pressiondp subita dall'acqua che attraversa il banco si puo
scomporre in tre contributi:

» |a perdita di caricaddp, dovuta alle dissipazioni associate all’attrito fira
fluido viscoso e le superfici interne dei tubi;

» |a perdita di caricdps dovuta ai fenomeni dissipativi che si realizzamo i
condotti divergenti o convergenti (come, ad esefipisezioni d’'ingresso
nei banchi o le saldature tubi-collettori);

» |a perdita di caricalpy dovuta all'attraversamento di gomiti.
oVVero:

Ap = Ap, +Ap, +Ap, (B.1)

Stima del contributo Ap,

Il primo contributodp,, espresso nella forma usualmente assunta pedritthie:

L
B, = £ 5 py (B.2)

dINT,tubo

dove & € la densita del fluiday la sua velocita media sulla sezione radialg,, €
dinT ubo SONO, rispettivamente, la lunghezza e il diametterno del tubo, mentree il
fattore di attrito, che e tipicamente stimato aggoiido tre correlazioni:

- la correlazione di Blasit{g'™?!
f =0.3164Re, %% (B.3)
la correlazione di Colebro8R!*°!
f =0.0056+ 05Re, (B.4)
- la correlazione di Petrov-Pop&¥

f = (182log(Re,,,/8))™ (B.5)
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Per tener conto della presenza di profili termandiali nel flusso d’acqua nei tubi,
s’introduce nella (B.2) il fattore correttivd;. Se per il calcolo di si adottano
I'equazione (B.3) o (B.4); € dato dalla:

&= (”—] | (B.6)
“,

dove:
Pouk = densita del fluido calcolata alla temperaturaliaeli “bulk”
6 = densita del fluido calcolata alla temperaturpatiete

Stima del contributo Aps

Il contributodps € stimato mediante la:
_ 1
Ap, —4Np§,ofuf (B.7)

dove N, indica il numero di sezioni convergenti/divergemtientre gli altri simboli
hanno il consueto significato.

Stima del contributo 4p,

Il contributodp, € stimato mediante la:
- 1
Apg = nggapfuf (BS)

doveNy indica il numero di gomiti, pari, generalmentenaimero di ranghig ridotto
di uno:

N, =ng-1 (B.9)
e il coefficiente di perdita di caridg va inteso funzione di caratteristiche geometriche
dei gomiti quali angolo di sviluppo, diametro inter lunghezza di sviluppo, raggio di

curvatura. In letteratufd sono pubblicate numerose correlazioni empiriche lae
stima del fattore di attrit, .
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2 Perdite di carico lato fumi

La caduta di pressione nei fumi dipende delle coodi fluidodinamiche,
dall'architettura e della geometria dei banchilal@ipologia dei tubi (alettati 0 meno)
e, in misura minore, dalle condizioni di rugositgsrficiale dei tubi.

In letteratura sono disponibili numerosissime da@@ni empiriche per stimare
le perdite di carico all’interno degli scambiatdricalore ([1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].
[8], [9], [10], [11]). Tuttavia, la maggior parteelie correlazioni sono riconducibili alla
seguente formulazione generale per la caduta dsjamee attraverso un fascio di tubi:

1
Ap=f Dflg(zNREPEUZ (B.10)

dove Nr indica il numero di ranghi® e V rispettivamente la densita media e la
velocita media dei fumif il fattore di attrito (il cui valore va determimaapplicando

correlazioni empiriche o utilizzando le mappe diddg”), &1 un fattore correttivo
per tener conto della differenza di temperaturd'ticdk” dei fumi e “pelle” dei tubi,

€2 un fattore correttivo per tener conto dell’arctitea del banco (ad es. tubi allineati
o tubi a quinconce).

Nel codice dinamico sviluppato, sono state insdeteseguenti opzioni per la
stima del coefficiente di attrito e delle perditecdrico lato fumi.

Correlazione di Jakob

La correlazione proposta da Jakob per stimareeffimente di attritof richiede
di applicare la (B.10) nella forrth

014
Ap=f mR%pmz [EMJ (B.11)

p

dove:

f = fattore di attrito

Nr = numero di ranghi

p = densita del fluido

u = velocita del fluido

Uouk = Viscosita del fluido calcolata alla temperatnadia di “bulk”
U, = viscosita del fluido calcolata alla temperatdraarete
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Il fattore di attrito € dato dalla seguente corzilae:

1 034[¢ /D . _
RelE O15[0.176+ © /D-1)°4L3+/1-13/(6L/D)j pertubi allineati
D L
f= (B.12)
1 1+L pertubi a quinconce
R (e/D-1)"™

dove:

D = diametro dell’'anulo di fumo che scorre attorhtudo

e_= passo longitudinale fra i tubi

er = passo trasversale fra i tubi

Rey, = numero di Reynolds valutato rispetto al diamétre alla velocitay
v = velocita fra i tubi (velocita massima attraveiidmanco)

Il diametroD e dato dalla:

D =(@0-des/diyr) (B.13)
dove:

di, =(aA, 1+ a2 )" (B.14)

A =% (B.15)

con A; area della sezione di passaggio dei fumi rifealtaingolo tubo & numero di
file del banco.

Correlazione di Zukauskas

La correlazione di ZukausKsper la stima del fattore di attrito &:

0.233+ 45'Z?eL/D pertubi allineati
(er/D -1 Re,
f= (B.16)
3786/(e, /D)
K (& )m pertubi a quinconce
Reo.es/(er /D)

D

dove:
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1.005{ﬂ_1 per tubi allineati

e /D-1
K = (B.17)

] 109/ Re%5%3

1.17% + 05ReX®  pertubi a quinconce
& &

| simboli hanno lo stesso significato illustrata feecorrelazione di Jakob.

Le perdite di carico si stimano sostituendo la @azione (B.16) nell’equazione
(B.11).

Chilton-Generaux

[11]

La correlazione di Chilton-Generdt™* per la stima del fattore di attrito &:

3/Re%  pertubi allineati
f=
132/ReY*  pertubiaquinconce (B.18)

Le perdite di carico si stimano sostituendo la eezione (B.18) nell’'equazione
(B.10).

Gunther-Shaw

La correlazione di Gunther-Sh&W per la stima del fattore di attrito &:

_180(4(e /D)e,/D _\* 06
e G (B.19)

dove:

e /D pertubiallineati
b= (B.20)
e, /D pertubiaquinconce

Le perdite di carico si stimano sostituendo la eezione (B.18) nell’'equazione
(B.10).
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