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1. INTRODUZIONE

Il presente Rapporto descrive le attivit svolte nell ambito del progetto di Ricerca di Sistema, da
titolo Tecnologie di gassificazione del carbone con cattura e sequestro della CO2, svolte
nell’ambito dell Area PRODUZIONE E FONTI ENERGETICHE, gruppo tematico CARBONE
PULITO, relativamente alla seconda annualit del tema 5252 - Tecnologie innovative che
consentano una riduzione dei costi di investimento delle centrali a polverino di carbone. Gli
obiettivi el articolazione del progetto sono descritti nel documento Piano Annuale di realizzazione
2007.

Nel particolare le attivit svolte si sono sviluppate nell ottica di perseguire | obiettivo relativo alla
sperimentazione e ottimizzazione di impianti di gassificazione.

A tale scopo presso ENEA e presso la piattaforma pilota SOTACARBO si sono svolte le attivit
sperimentali sugli impianti di gassificazione con aria, ossigeno e CO2, con prove e test relativi a
diverse condizioni di funzionamento, tesi alla messa a punto ed all ottimizzazione dei process e
delle apparecchiature.



2. PROVE IN PICCOLA SCALA SU MINI IMPIANTO

Leattivit di sperimentazione si sono svolte presso il Centro di Ricerche ENEA di Casaccia, dove &
ubicato il mini impianto gassificatore updraft GESSICA (GEneratore Sperimentale di Singas da
CArbone) dotato di sensoristica industriadle e di un sistema di acquisizione e controllo capace di
operare Sia in maniera automatica che manuale sui principali parametri di processo. Completa la
dotazione un sistemadi analisi gas che effettua il monitoraggio in continuo del gas di sintes

L obiettivo delle attivit sperimentali condotte su | mini impianto £ stato quello di testare le modalit
di esercizio per il miglioramento del processo di produzione di syngas, nonchd di testare
strumentazione atta a controllo del processo. Si sono quindi, condotte prove e test relativi adiverse
condizioni di funzionamento, tesi ala messa a punto ed all ottimizzazione del processi e delle
apparecchiature. Attraverso | attivit di speriment azione si L caratterizzato il processo e si sono
definite le modalit e i principali parametri con c ui operare per il raggiungimento delle condizioni
di esercizio ottimali e stazionarie; s sono inoltre valutati i tempi e le modalit di risposta del
sistema a variare del parametri di ingresso quali latipologia di agenti gassificanti e latipologia di
carbone utilizzato.

21 Il mini gassificatore

L impianto pilota £ costituito da un gassificatore controcorrente o updraft di potenzialit variabile
tra 12 e 30 kW termici, equipaggiato con una successiva sezione di trattamento del gas prodotto
costituta da un ciclone, un filtro e un bruciatore. L impianto £ riportato in Figura 1.

Fig. 1: Mini impianto di gassificazione GESSICA

Il combustibile, in pezzatura dell ordine di qualche centimetro, £ aimentato in continuo mediante
un dosatore volumetrico costituito da un sistema a coclea motorizzata gestita da inverter. |l



gassificatore £ coibentato nella parte inferiore ed £ altres dotato di un sistema di aimentazione
degli agenti gassificati mediante ugelli diffusori.

Un sistema ausiliario alimentato elettricamente provvede alla produzione del vapore necessario a
Processo.

L estrazione delle ceneri £ resa possibile da una valvola stellare posizionata sul fondo, mentre
| avviamento t realizzato tramite innesco automatioco ad elementi riscaldati € ettricamente, attivato
daremoto.

L alimentazione degli agenti gassificanti £ garantita da diverse linee di adduzione dei gas di
processo, collegate tramite riduttori di pressione alle opportune bombole e alla rete dell aria
compressa. Completa le dotazioni di impianto una linea di alaccio dell acqua che serve da
alimentazione per la caldaia a vapore e per le previste necessit di raffreddatori etorri di lavaggio.

Tutte le linee (vapore, ossigeno, aria, CO2 e azoto di purge) sono opportunamente strumentate al
fine di monitorane in continuo pressione, temperatura e portata.

Il syngas prodotto attraversa un tronchetto orizzontale prima di esser inviato ad un ciclone ove ha
luogo una prima depolverazione. A valle, oltrepassato un filtro a cartuccia, viene smaltito
utilizzando un bruciatore dotato di fiamma pilota.

Al fine di controllare il profilo di temperatura lungo il letto del reattore, il gassificatore £ stato
equipaggiato di termocoppie di tipo K aloggiate lateralmente sul mantello del reattore.

Il gassificatore k., atres, dotato di un sensore d livello che, basandos sul principio delle microonde
guidate in barra metallica, misura ogni variazione dell altezza del letto, monitorando in continuo
| andamento del processo di gassificazione. L obiettivo dichiarato £ quello di pervenire alla
definizione del comportamento del processo in continuo e stazionario, agendo sullo scarico e carico
dei solidi.

2.2  Sistemadi acquisizione e controllo

L intero impianto pilota £ dotato di un sistema di acquisizione e controllo dei principali parametri
operativi che permette il monitoraggio del processo.

Tale sistema L stato realizzato in Enea con | ausilio di prodotti hardware e software della National
Instruments. Il software, costruito su architettura Labview, consente la completa visione di tutti i
valori dei parametri di interesse forniti dagli strumenti montati in campo, e permette | effettuazione
delle opportune regolazioni siain manuale che in automatico durante il normale funzionamento.

Il codice cos fatto, sviluppato su sistema operativo Windows XP, opera tramite protocollo TCP/IP
facendo dialogare un computer portatile con una batteria di schede di acquisizione dati, connesse ai
diversi sensori.

Come riportato nella figura successiva, la pagina principale del sinottico permette di avere sotto
controllo tutti i dati strumentali in tempo reale e di controllare il processo nel suo complesso con
semplicit e sicurezzasiain modalit automatica c he manuale. Il sistema di regolazione e controllo
L dotato anche di alarmi per il blocco del proces in caso di anomalie di funzionamento.
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Fig. 2: Snottico del sistema di acquisizione e controllo

In particolare, la strumentazione cos approntata, permette di acquisire e controllare un insieme di
informazioni riguardanti il processo di gassificazione quali: il profilo di temperatura lungo | asse
del reattore, le portate gas di aimentazione del syngas prodotto ed il quantitativo di carbone
presente nel reattore mediante un misuratore di livello. Sullabase di questi dati £ possibile pervenire
agli andamenti nel tempo e quindi ai consumi e alle quantit orarie di syngas prodotto.

2.3 Linea di campionamento ed analitica syngas

Al fine di monitorare la qualit del syngas prodotto e | andamento delle concentrazioni dei
principali componenti durante | esercizio | impianto £ dotato di un sistema di anaisi online dei
principali gas prodotti.

L impianto £ equipaggiato con un sistemadi misurain continuo della composizione dei gas prodotti
attraverso | utilizzo di una linea di campionamento online che s interfaccia con un pig sistemi di
analisi gas: un sistema modulare e un microgascromatografo portatile.

In particolare la linea di campionamento L realizzda attraverso una serie di trappole fredde in modo
da evitare che composti indesiderati quali tar, particolato e condense che possano nuocere ala
sensibilit dello strumento. Il gas viene prelevato primadella suaadduzione allatorciae avviato ala
lineadi campionamento, il cui schemat illustratoin figura 3.

Le trappole fredde sono aloggiate all interno di un gruppo frigo, mostrato in figura 4, cos da
assicurare la condensazione e cattura del composti condensabili indesiderati di cui sopra. Una
pompadi aspirazione assicurail flussaggio del gas nellalinea.
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Fig. 3: Schema della linea di campionamento
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Fig. 4: Gruppo frigo e sonda di prelievo riscaldata

Il micro-GC permette | analisi qualitativa e quantitativa delle specie costituenti il syngas prodotto,
monitorando | andamento nel tempo dei principali prodotti del processo di gassificazione. Si tratta
di uno strumento compatto e portatile dotato di filtri, di sistema di aspirazione, di due colonne di
separazione gas e di un rilevatore TCD in modo da rilevare le specie gassose di interesse nei
processi di gassificazione, come riporta il cromatogramma ottenuto in una prova sperimentale e

mostrato in figurab.
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Fig. 5: Gas cromatografo ed esempio di un cromatogramma

L analitica modulare £ un sistema costituito da pig moduli a cella che permette la misura in
continuo del principali composti costituenti il syngas (H,, CO, CO,, CH,4, H,S, O,) basandos su
differenti principi di misuraasecondadel composto che si deve misurare (Figura 6)

Il gas prelevato ed avviato a sistema modulare di analisi dei gas prima di essere avviato agli
strumenti viene riscaldato con un apposita sonda ri scaldante. L acquisizione dei dati dell analitica
modulare avviene con rate di qualche secondo e la composizione L visibile al operatore in un
sinottico su PC, cos da avere visione in tempo reale dell andamento del processo e potere
monitorare la conduzione del impianto.

Fig. 6: Analitica modulare e sinottico di interfaccia con | operatore



2.4 Attivit svolte

L attivit sperimentale svolta sul mini gassificato re si £ posta come finalit | approfondimento degli
aspetti tecnologici e sperimentali del processo di gassificazione del carbone per definirne
problematiche e vantaggi intrinseci del processo.

In particolare le attivit s sono sviluppate focal izzando | attenzione sulla qualit del syngas
prodotto e sul definire le modait di conduzione dell impianto, attraverso | utilizzo di
strumentazione e analitica di supporto a controllo di impianto. Lafinalit ultimat quelladi fornire
dati utili all ottimizzazione di componenti e sistemi nell ottica di un successivo upgrade
dell impianto.

Nell ambito dell attivit di sperimentazione ed ott imizzazione dei sistemi di gassificazione si Lt
svolta in parallelo all attivit di sperimentazione una attivit di progettazione e modifica di parti
dell impianto sulla base delle informazioni proveni enti dall esercizio e dai test sperimentali.

In particolare s £ andati a modificare il sistemadi scarico ceneri e s £ implementato | impianto
andando progettare un sistema di abbattimento del tar e del particolato.

Tale attivit di modifica s t realizzata con | obi ettivo di definire dal punto di vista progettuale un
sistemain grado di purificare il syngas dai composti indesiderati, ma versatile e con la possibilit di
testare pig metodologie di abbattimento dall assorbimento con mezzi liquidi all adsorbimento su
mezzi solidi.

2.4.1 Modifiche al mini gassificatore

L attivit in parola s £ sviluppata, come sopra descritto, con la finait di reaizzare un
apparecchiatura in grado di abbattere i composti indesiderati quali tar e particolato; a tale scopo la
progettazione s £ sviluppata in modo da potere effettuare pig attivit di ricerca, testando different i
metodologie di abbattimento, basate sia sull utilizzo di medium liquidi sia sul utilizzo di medium
solidi quali ad esempio sorbenti di vario tipo.

L apparecchiatura progettata, mostrata in Figura 7, £ dotata di un sistema di diffusione del syngas,
di ugelli orizzontali di distribuzione del liquido assorbente, di un piatto di sostegno di un eventuale
sorbente, di un piatto di tenuta del letto solido. Sono stati inoltre inseriti dei manicotti destinati
al inserimento di strumentazione di supporto, quali termocoppie, destinata al controllo del suo
funzionamento. L inserimento all interno del mini i mpianto . stato previsto avalle del gassificatore.

La progettazione, come detto, £ stata realizzata in modo che il componente risulti versatile e s
possa adattare alo sviluppo e al implementazione di pig attivit di ricerca legate a clean-up del

syngas.
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Fig. 7: Disegno progettuale dell apparecchiatura di depurazione del syngas




2.4.2 Sperimentazione erisultati

L attivit condotta s £ basata su una preventiva valutazione del parametri sperimentali sui quali
agirein modo da definire le procedure con cui eseguire le prove.

Attraverso | attivit di sperimentazione s t caratterizzato il processo e si sono definite le modalit e
i principali parametri con cui operare per il raggiungimento delle condizioni di esercizio ottimali e
stazionarie; s sono inoltre valutati i tempi e le modalit di risposta del sistema a variare dei
parametri di ingresso quali latipologiadi agenti gassificanti e latipologiadi carbone utilizzato

A vale delle verifiche funzionali si £ avviata lafase sperimentale di test dell impianto utilizzando
un carbone russo, la cui andis immediata, effettuata secondo la norma ASTM D5142/02, t
riportatain Tabella 2.

% in peso % in peso s.s. sostanza secca
Umidit 5.9 0.0
Volatili 22.7 24.1
Carbonio fisso 57.7 61.3
Ceneri 13.7 14.6

Tab. 1: Analis immediata del carbone russo secondo ASTM D5142/02

Si sono effettuati pig avviamenti durante i quali s sono utilizzate differenti tipologie di agenti
gassificanti quali aria, vapore, ossigeno e CO..

A titolo di esempio di seguito si riportano i risultati di duetrai test di gassificazione effettuati.

Per entrambi gli avviamenti del mini gassificatore, qui riportati, si £ utilizzata | analitica modulare
come sistemadi analisi del gas.

La conduzione della prova condotta nel mese di Maggio del 2010 ha visto succedersi le diverse fasi:
di start up ed accensione mediante | adduzione di aria che ha portato il gassificatore alla
temperatura di esercizio; di gassificazione con agenti gassificanti aria/vapore, e successivamente
con vapore/O; e infine con CO,/O..

Per ciascuna di queste fasi s £ mantenuto stabileil regime di gassificazione, mantenendo quasi
costanti i parametri di gassificazione, con produzione di syngas di buona qualit energetica, che ha
determinato un comportamento quasi stazionario con unafiamma stabile nel bruciatore.

In figura 8 L riportato | andamento temporae della composizione del syngas nei suoi principali
componenti, nelle differenti fasi della prova sperimentale.
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Fig. 8: Andamento della composizione del syngas durante un test
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Fig. 9: Composizione media del syngas nelle tre differenti fasi di esercizio

Analizzando | andamento nel tempo della composizione del syngas prodotto si evidenzia che:
durante la fase di esercizio con alimentazione ossigeno/vapore si ha un incremento del tenore di



idrogeno e di CO2, determinato in parte dall assenza dell azoto che diluisce la miscela nella sua
composizione in volume. Nella fase di alimentazione con la miscela gassificante di CO2/ossigeno
aumenta il quantitativo di CO prodotto a causa dello sviluppo della reazione di Boudouard. Questa
reazione, infatti a causa della sua endotermicit assorbe calore per sostenersi, di conseguenza in
guesta fase si osserva un attenuazione del picchi di temperatura con una diminuzione dei valori
massimi ed unaridistribuzione delle temperature lungo il letto del reattore.

Un confronto tra le composizione medie in volume delle miscele di syngas ottenute nelle tre
differenti condizioni di esercizio L riportata nel grafico in figura 9. Da tale grafico risulta evidente
guanto sopra descritto.

Agenti gassificanti aria/vapore ossigeno/vapore C02/02
portata mediaariakg/h 2,43 - -
portata media vapore kg/h 1,65 1,31 3,03
portata media ossigeno kg/h - 0,45 0,54
portata media CO2 kg/h - - 1,70
H2S 0,05 0,14 0,05
H2 10,98 31,26 9,24
02 0,18 2,04 1,04
CH4 0,74 1,81 0,50
CO2 15,44 46,09 68,40
CO 7,97 18,66 27,10
N2 64,65 0 0

Tab.2 : Valori medi del principali parametri di esercizio della prova sperimentale del mese di Maggio

Lafigura 10 riportail potere calorifero inferiore (PCI) del syngas nelle tre condizioni di esercizio. |
valori ottenuti sono di mediasimilari aquelli ottenuti negli altri test sperimentali effettuati nell anno
in corso, ed evidenziano una stabilit di esercizio con dei momenti di fluttuazione nei valori del
PCI.

Infinein figura 11 £ riportata la composizione involume del syngas nel tempo ottenuta durante un
avviamento del mini gassificatore effettuato nel mese di Luglio 2010.

La conduzione della prova ha visto succedersi le seguenti fasi: accensione e avviamento con aria,
gassificazione mediante | adduzione di arialvapore, gassificazione con ossigeno/vapore,
spegnimento.

Dopo un inizide fase di transitorio s t pervenuti, nell esercizio in gassificazione con
ossigeno/vapore, a funzionamento in continuo e stazionario; mantenendo ossia una stabilit di
funzionamento nei principali parametri di esercizio per un periodo abbastanza lungo. Tale stabilit
risulta evidente dal grafico, riportato in figura 11, dove la composizione del syngas prodotto nei
suoi principali componenti rimane costante nel tempo.

Anche dal grafico del potere calorifico nel tempo risulta evidente la qualit del syngas e |la stabilit
dell esercizio.
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