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Premessa

Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato in data 2 agosto 2010 un
Accordo di Programma in base al quale & concesso il contributo finanziario per l'esecuzione
delle linee di attivita del Piano Triennale della Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il
Sistema Elettrico Nazionale.

La presente relazione si riferisce alle attivita svolte fino a settembre 2011 relativamente al
Piano Annuale di Realizzazione 2008-2009, per quanto attiene all’Area “Produzione di energia
elettrica e protezione dell'ambiente”, tematica di ricerca “"Cattura e sequestro della CO,; nello
specifico, si riferisce all'obiettivo "B4-Messa a punto delle migliori tecnologie per
l'ottimizzazione del processo di ossi-combustione di polverino di carbone” del progetto “Studi
sull’utilizzo pulito dei combustibili fossili, cattura e sequestro dello CO,".

In questo ambito, l'attivita € volta allo sviluppo e messa a punto di sistemi diagnostici
per lo studio delle principali variabili chimico-fisiche di processo, utili all’'indagine
fenomenologica di base sul processo ed alla validazione di codici di calcolo come
strumenti di progettazione.

L'attivita oggetto dell’accordo di collaborazione con I'Universita di Pisa, che si € avvalsa delle
infrastrutture IFRF/ENEL per i test semi-industriali, & stata rivolta allo sviluppo ed
ottimizzazione di diagnostica specifica, in connessione con diagnostica non invasiva sviluppata
da ENEA, da applicare su impianti a ossi-combustione. Lo studio ha previsto:

- l'utilizzo di una apparecchiatura pilota (IPFR) su cui sono state messe a punto
metodologie diagnostiche per la valutazione dell”ignition delay” e piu in generale delle
caratteristiche di combustione di stream di particelle di carbone in diverse condizioni di
atmosfera controllata CO2/02/N2; (Sezione 1)

- l'ottimizzazione, su un impianto di taglia significativa (3 MWt) operante in ossi-
combustione con riciclo di gas combusti -unico nel suo genere-, della strumentazione
sviluppata nella precedente collaborazione, in unione con strumentazione non invasiva
sviluppata da ENEA, allo scopo di sviluppare metodologie diagnostiche per il
monitoraggio delle prestazioni di sistemi innovativi a carbone. (Sezione 2)



Sommario

1. Test su impianto pilota a flusso trascinato (IPFR) per lo sviluppo di metodologie
diagnostiche sulla ossi-combustione di polverino di carbone.

Il sistema Isothermal Plug Flow Reactor (IPFR) e stato utilizzato in due campagne sperimentali
(Aprile e Agosto 2011). Le metodologie sperimentali sono state ottimizzate, non solo per
fornire informazioni sulle dinamiche di interazione tra le particelle di carbone e il campo di
moto del getto in cui sono inserite, ma anche e soprattutto per investigare le caratteristiche
peculiari della ossi-combustione di carbone.

Sono stati quindi effettuati test in differenti condizioni operative (tempi di residenza,
temperature, composizione dell’'atmosfera in cui le particelle sono inserite, dimensioni delle
particelle) utilizzando un certo numero di sensori a fibra ottica in parallelo lungo la fornace,
per valutare:

i) Velocita delle particelle e loro distribuzione;

i) Ignition delay, sulla base delle emissioni luminose generate dalla accensione dei
volatili;

iii) Tempi caratteristici di ossidazione del char, sulla base delle emissioni dalle particelle

che si convertono;

iv) Metodi di valutazione delle cinetiche in ossi-combustione, in funzione di diversi
parametri (temperatura, granulometria, concentrazione di 02/C0O2.

Le campagne effettuate hanno fornito risultati assai interessanti ed innovativi, anche dal punto
di vista delle ricadute nella definizione di metodi di valutazione di parametri chimico-fisici e
tecnologici per il processo di ossi-combustione di carbone

2. Test ed analisi su combustore semi-industriale per la verifica di tecniche
diagnostiche ottiche avanzate per il controllo della ossi-combustione di carbone

La fornace FOSPER, utilizzata nel corso della precedente collaborazione per mettere a punto
la metodologia di acquisizione dei segnali luminosi generati da fiamme semi-industriali
operanti in condizioni di ossi-combustione, & stata utilizzata per uno studio sistematico,
anche dal punto di vista semi-quantitativo, delle caratteristiche del campo emissivo legato
al campo di moto/temperatura in fiamme di taglia elevata (3 MW) di diversa natura (oxy-
gas, oxy-coal). La campagna, di durata complessiva di una settimana, si € svolta all’inizio
di settembre 2011 ed ha coinvolto ricercatori dell’Universita di Pisa , dell'IFRF e dell’lENEL
ricerca, nonché personale ENEA.

In particolare, gli obiettivi della sperimentazione sono stati:

o \Verifica delle performance del sistema non intrusivo a sensore a fibra ottica per |l
monitoraggio del funzionamento di un bruciatore a carbone, esercito anche a gas, di tipo
staged (3 MW) al variare della posizione nella fiamma e nei gas combusti, in diverse
condizioni di rapporto di ricircolo dei fumi.

e Verifica della capacita del sistema di monitorare le transizioni tra diversi regimi di
combustione (convenzionale ad aria, ossicombustione) e individuazione delle caratteristiche
specifiche dei segnali generati dal sistema nelle diverse condizioni.

e Verifica della capacita del sistema di monitorare il segnale emesso da pil sensori e
applicazione di analisi di tipo doppler per la determinazione di caratteristiche del campo di
moto/temperatura nella fornace.



e Analisi dei segnali per la valutazione della possibilita di utilizzo della tecnica per la
validazione di approcci modellistici avanzati (LES, interazione cinetica/turbolenza)

La sperimentazione ha prodotto un report sui test sull'impianto operante a 3 MW in condizioni
di ossi-combustione, a gas e carbone; le misure effettuate sono state, oltre all’'ODC: pirometria
in fiamma, radiometria totale e ellissoidale, analisi concentrazione gas e particolato in varie
correnti, flussi termici in uscita dai sistemi di raffreddamento, parametri di processo.

L'analisi dei dati, ancora in corso al momento della stesura della presente relazione, ha
permesso la definizione di metodologie per il monitoraggio di regimi di combustione e le loro
transizioni, risultato assolutamente originale sia per la taglia della sperimentazione che per
I'applicazione in ossi-combustione; I'analisi sta fornendo indicazioni assai interessanti anche dal
punto di vista piu fondamentale della individuazione delle caratteristiche fluttuanti di famme e
per la validazione di modelli predittivi.



Sezione 1

Test su impianto pilota a flusso trascinato (IPFR) per lo sviluppo di metodologie

diagnostiche sulla ossi-combustione di polverino di carbone.
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1. Descrizione delle prove ed elaborazione dei segnali

1.1. Descrizione delle prove

1.1.1. Descrizione reattore IPFR

Il reattore IPFR, situato nell’area sperimentale della centrale Enel di Livorno e gestito dal
personale IFRF, permette di riprodurre condizioni simili alle caldaie industriali a carbone. Infatti
€ possibile raggiungere una velocita di riscaldamento delle particelle di combustibile molto
elevata dell’'ordine di 103- 10* °C/s. In questo modo & possibile effettuare una serie di prove
per studiare cinetiche di devolatilizzazione, ossidazione del char e combustione in condizioni di
oxycombustione. E possibile effettuare studi cinetici poiché I'IPFR dispone di una sonda di
campionamento che pu0 essere spostata a varie altezze cosi da ridurre il tempo di residenza
nel reattore (variabile tra 5 e 1500 ms).

L'IPFR & un reattore isotermo a flusso a pistone dei gas costituito da un tubo di 15 cm di
diametro e 4.5 metri di lunghezza. I gas sono fumi di combustione provenienti da un
precombustore a gas naturale e aria in cui la temperatura dei fumi uscenti & controllata
mediante l'iniezione di azoto. Per garantire lisotermicita del reattore sono presenti varie
resistenze elettriche esterne che riscaldano i fumi specie nel tratto finale del reattore.
All’esterno del reattore ci sono 9 moduli di 0.5 metri di lunghezza che contengono le resistenze
elettriche e le porte da cui inserire I'alimentazione del combustibile e gli strumenti di misura.
L'IPFR pu0 operare tra 700 e 1400°C cosi da garantire un’ampia gamma di condizioni di prova.
Il campionamento viene effettuato con una sonda di dimensioni piccole (circa 4 cm di
diametro) percio in grado di raccogliere solamente una frazione delle particelle. Il
campionamento segue un quench con azoto delle particelle cosi da campionare ad una
temperatura di circa 200°C, inoltre la sonda é raffreddata esternamente con acqua, in tal
modo si blocca la fase di reazione del combustibile. Le particelle campionate devono essere
separate dai fumi, percio si utilizzano due cicloni separatori e un filtro a manica, il particolato
viene poi raccolto in piccoli flaconi per le analisi di laboratorio.

Il combustibile viene inserito mediante in un piccolo serbatoio dal quale viene prelevato da una
tramoggia che assicura la portata necessaria per le prove. Il combustibile entra nel reattore

per trasporto pneumatico con azoto o azoto e aria.



Pre-combustor

Figura 1: Schema reattore IPFR

Venturi throat
Distances Length
Port1 247 mm 4383 mm TOP

Port2 1265mm 4136. mm modl ing carb
Port3 126 5 mm 40095 mm mod1l

Port4 247 mm 3883 mm mod1l

Port5 1265 mm 3636. mm mod2 ing carb
Port6 1265 mm 35095 mm mod2

Port 7 250 mm 3383 mm mod2

Port8& 250. mm 3133, mm mod3 ing carb
Port8 250 mm 2883 mm mod3

Port 10 250. mm 2633 mm mod4 ing carb
Port 11 250. mm 2383. mm mod4

Port 12 250 mm 2133. mm mod5 ing carb
Port 13 250. mm 1883. mm mod5

Port 14  250. mm 1633. mm mod6

Port 15 250 mm 1383. mm mod6

Port 16 250. mm 1133 mm mod7 ing carb
Port 17 250. mm  883. mm mod?7

Port18 253 mm 633 mm mod8 ing carb
Port 19  380. mm 380 mm mod8

Bottom . mm . mm

Figura 2: Schema porte reattore IPFR



1.1.2. Descrizione sonde ODC

Il sistema ODC (Optical Diagnostics of Combustion) permette di osservare, tramite sonde
ottiche per alta temperatura, direttamente i processi combustivi che hanno luogo in una
camera di combustione, di rilevarne la fluttuazione radiativa (nel range UV-IR) e di fornirne,
tramite elaborazione diretta, informazioni qualitative/quantitative sullo stato termo-
fluidodinamico del processo osservato. La possibilita dello strumento di gestire, ad alta velocita
di scansione (10Msamples/sec), ed in parallelo (sfasamento temporale nullo) pil sonde (4,
estendibili ad 8) permette di fornire informazioni sia sullo stato termo fluidodinamico locale che
sul livello di coerenza tra punti diversi dello spazio di processo; una ricaduta consistente di
questa peculiarita € la stima della velocita media dei gas combusti tra punti traguardati
(anemometria on-line). Lo strumento, a bassa intrusivita, & installabile su impianti industriali
(ambienti ostici), opera on-line e fornisce informazioni in real-time. La velocita di risposta del
sistema diagnostico (< 1 sec) lo rende suscettibile alla integrazione nei loops di controllo dei

processi di impianto.

Figura 3: Sonda ODC per alta temperatura in zaffiro

Figura 4: Fibra ottica in quarzo per remotizzare il segnale delle sonde



Per ottimizzare la risoluzione dei convertitori - ADC a 12bit - sulla componente dinamica del
segnale, il sistema realizzato permette compensarne, a coppie di due (CHO-CH2 e CH1 e CH3),
la componente. La compensazione, volutamente non €& automatica, i due valori di
compensazione, una volta impostati sono costanti; questa procedura & stata decisa per non
introdurre segnali indesiderati. I probe delle sonde ottiche hanno una struttura finale
diversificata in modo da gestire il campo visivo che quindi puo essere:

- la proiezione di un angolo solido ( circa 10°)

- collimata sull’asse ottico del probe
La prima configurazione &€ meno risolutiva della seconda, ma quest’ultima risente piu della
prima delle condizioni termiche locali (se la temperatura &€ molto alta aumenta il livello di
fondo).

1.1.3. Combustione di solidi

Il combustibile introdotto nel reattore come polverino (nel caso del carbone) o semi macinati
(nel caso della biomassa) subisce un riscaldamento dalla temperatura ambiente alle elevate
temperature presenti. L'umidita viene rilasciata a bassa temperatura, intorno ai 100°C, mentre
gas e tar (prodotti ad alto peso molecolare gassosi alla temperatura di processo e liquidi a
temperatura ambiente) sono rilasciati a temperature comprese tra 350 e 600°C °C a seconda
del rango del carbone. Cid che rimane dopo la devolatilizzazione ¢ il char, le cui particelle sono
solitamente molto porose e con caratteristiche dipendenti dal carbone originario e dalla storia
termica subita.

La fase di devolatilizzazione &€ importante per la combustione per vari motivi:

- controlla la distribuzione dei prodotti (gas, tar, char)

- il tar che si forma contiene composti organici ossigenati o idrocarburi; il gas contiene
CO,, CO, CHy, H; e idrocarburi leggeri e ad alte temperature per pirolisi si forma anche
acqua. Alle elevate temperature di combustione tali composti sono tutti volatili che
tendono a degradarsi ulteriormente (con formazione di gas leggeri per tar- cracking) o
vanno verso l‘ossidazione in fase omogenea

- il tar & la sorgente primaria di fuliggine, percid controlla lo scambio termico per
irraggiamento nella zona di fiamma dei volatili

- il char residuo & impoverito in ossigeno e idrogeno mentre ha un contenuto di carbonio
piu elevato rispetto al carbone iniziale; la reazione eterogenea per la sua ossidazione &
lo stadio lento del processo, dipende dalla quantita e dalle caratteristiche strutturali e
morfologiche del char formato durante il processo di devolatilizzazione.

La devolatilizzazione & influenzata fortemente (per composizione e resa dei prodotti, cinetica
globale e temperature caratteristiche) dalla storia termica delle particelle (temperatura del
reattore e velocita di riscaldamento), dalla granulometria e dal tipo di combustibile. I prodotti

in fase gas o vapore che si formano reagiscono con l'ossigeno nelle vicinanze della particella di

6
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char aumentando la temperatura e consumando ossigeno. Si forma una fiamma a diffusione
con combustione omogenea in fase gassosa. La nuvola di volatili che brucia intorno alla
particella solida evita che l‘ossigeno possa raggiungere la superficie della particella e quindi
previene |'‘ossidazione eterogenea del solido. La combustione dei volatili € molto veloce e
quindi non e determinante ai fini della velocita globale del processo, ma & importante per i
seguenti motivi:

- formazione di NOx

- formazione di fuliggine

- stabilita della fiamma

- ignizione del char.
L'ossidazione del char & una reazione eterogenea. La descrizione della reazione eterogenea di
ossidazione del char € complessa, a causa dei numerosi fattori che influenzano il processo. La
reazione in sé si pud schematizzare secondo diversi step:

- diffusione di ossigeno e altri reagenti verso la particella

- diffusione attraverso i pori

- adsorbimento sulla superficie interna

- reazione dei reagenti (ossidazione del carbonio)

- desorbimento dei prodotti (CO)

- diffusione dei prodotti verso |'esterno

- ossidazione del CO all'interno della particella o nello strato limite intorno ad essa.
Quindi oltre a fenomeni chimici € necessario considerare anche il trasferimento di materia dal
bulk alla particella, la diffusione delle specie gassose in un mezzo poroso e il trasferimento di
calore. Questa serie di processi in genere e piu lenta della devolatilizzazione e quindi
rappresenta lo stadio controllante del processo di combustione dei solidi.
Nelle prove di devolatilizzazione si inietta nel reattore polverino di carbone tal quale e si cerca
di interrompere attraverso un opportuno quench il processo dopo la fase di combustione dei
volatili essendo questo il fenomeno di interesse in questa fase. Ovviamente vista la ristrettezza
dei tempi caratteristici € inevitabile avere anche dell’'ossidazione del char. Nel caso, invece,
delle prove di ossidazione del char si inietta nel reattore del char precedentemente ottenuto e

se ne studia la combustione.

1.1.4. Tipi di prove

Sono stati effettuati due tipi di prove sperimentali:

- prove di devolatilizzazione del combustibile

- prove di ossidazione del char residuo.
Sia le prove di devolatilizzazione che di ossidazione del char sono state effettuate secondo
quattro condizioni di alimentazione del combustibile:

- continua stazionaria



- in transitorio ad alimentazione continua

- pulsata

- in transitorio ad alimentazione pulsata.
Nelle prove ad alimentazione continua nel reattore € stata inserita la portata di set point
costante di 110 g/h, condizione simile alle caldaie industriali. Nelle prove pulsate si & iniettata
una quantitd di 250 mm? di combustibile nel reattore a spot, cosi da evidenziare meglio il
passaggio della dose di combustibile davanti alle sonde e poterne seguire le evoluzioni nel
reattore. Ovviamente queste prove non sono applicabili per una diagnostica su caldaie
industriali, come invece le continue, ma sono molto ricche di contenuti informativi sulle
dinamiche dei segnali registrati dalle sonde. Infatti potendo distinguere bene il passaggio de
combustibile davanti alla sonda & possibile interpretare piu facilmente il segnale registrato e
attribuirlo con certezza ai processi subiti dal combustibile nel reattore. Le prove in transitorio,
ad alimentazione sia continua che transitoria, sono state effettuate registrando con le sonde un
periodo di tempo maggiore rispetto a quello di alimentazione del combustibile, cosi che fosse
possibile notare una variazione del segnale delle sonde in corrispondenza del passaggio d
combustibile.
Nelle prove di aprile 2011 sono state messe quattro sonde lungo il reattore in corrispondenza
di altrettante porte, mentre nelle prove di settembre 2011 una sonda € stata posizionata sul
fondo del reattore. In questo modo €& possibile registrare il comportamento delle particelle di
combustibile dal momento in cui entrano nel reattore a quando escono dopo aver subito il

quench.
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Figura 5: Schema reattore IPFR e sonde ODC nelle prove di settembre

1.1.5. Combustibili utilizzati

Per le prove sono stati utilizzati vari combustibili:
- polverino di carbone Sud Africano tal quale di due granulometrie: maggiore di 125 pm e
compreso tra 38 € 90 um
- char da polverino di carbone Sud Africano di due granulometrie: compreso tra 90 e 125
MM e compreso tra 45 e 90 pm

- semi di girasole spremuti e macinati come biomassa.



I combustibili sono stati analizzati per stabilirne la composizione sia con analisi proxymate che
ultimate (con TGA e CHN). Se ne riportano i risultati:

- carbone sud africano tal quale granulometria >125 um

N. Moistur VM FC (wet) Ash VM FC (dry) Ash VM (dry
campion e (wet) (wet) (wet) (dry) (dry) ash
e free)
1 2.484%  29.549 55.371 12.597 30.302 56.781 12.917 34.796
% % % % % % %
1 3.465% 26.488 55.838 14.210 27.438 57.842 14.720 32.174
% % % % % % %

Tabella 1: Elenco risultati prove su campioni di carbone >125 pm tal quali

i [0) [0) [0)
N'. Weight % C % Hwet % Nwet % Cdry % H % N
campione (mg) wet dry dry
1 0.1086 67.81% 4.3410% 1.58050% 69.889% 4.474% 1.629%
1 0.1057 66.91% 4.2820% 1.58290% 68.961% 4.413% 1.631%

Tabella 2: Elenco risultati prove su campioni di carbone >125 pm tal quali

- carbone sud africano tal quale granulometria 38<x<90 um

N. Moistur VM FC (wet) Ash VM FC (dry) Ash VM (dry
campion e (wet) (wet) (wet) (dry) (dry) ash
e free)
2 2.369%  28.015 53.452 16.165 28.694 54.749 16.557 34.388
% % % % % % %

Tabella 3: Elenco risultati prove su campione di carbone 38<x<90 um tal quale

i [0) [0) [0)
N'. Weight % C % Hwet % Nwet % Cdry % H % N
campione (mg) wet dry dry
2 0.1169 66.72% 3.9950% 1.48360% 68.339% 4.092% 1.520%
2 0.1072 66.25% 4.0060% 1.50690% 67.858% 4.103% 1.543%

Tabella 4: Elenco risultati prove su campione di carbone 38<x<90 um tal quale

- char da carbone sud africano granulometria 90<x<125 ym

N. Moistur VM FC (wet) Ash VM FC (dry) Ash VM (dry
campion e (wet) (wet) (wet) (dry) (dry) ash free)
10
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3 5.052% 8.817 67.232 18.899 9.286 70.809 19.904 11.594
% % % % % % %

Tabella 5: Elenco risultati prove su campione di char da carbone 90<x<125 pm

i [0) 0, (o)
N'. Weight % C % Hwet % Nwet % Cdry % H % N
campione (mg) wet dry dry
3 0.1111 67.76% 1.5000% 1.30590% 71.366% 1.580% 1.375%
3 0.1102 67.62% 1.5110% 1.30450% 71.218% 1.591% 1.374%

Tabella 6: Elenco risultati prove su campione di char da carbone 90<x<125 pum

- char da carbone sud africano granulometria 45<x<90 um

N. campione Moisture VM (wet) FC (wet) Ash (wet) VM (dry) FC(dry) Ash (dry) VM (dry ash free)
(wet)
4 2.468% 8.848% 67.472% 21.213% 9.072% 69.179% 21.749% 11.593%

Tabella 7: Elenco risultati prove su campione di char da carbone 45<x<90 pm

. Weight % C o o o % H % N

N. campione (mg) wet % H wet % N wet % C dry dry dry
4 0.1045 67.80% 1.3150% 1.30960% 69.515% 1.348% 1.343%
4 0.1098 67.66% 1.3290% 1.29460% 69.372% 1.363% 1.327%

Tabella 8: Elenco risultati prove su campione di char da carbone 45<x<90 pm

- biomassa semi di girasole spremuti e macinati

N. Moisture VM (wet) FC (wet) Ash VM (dry) FC (dry) Ash VM (dry
campione (wet) (wet) (dry) ash free)
5 9.388% 69.378% 15.309% 5.926% 76.565% 16.895% 6.540% 81.923%

Tabella 9: Elenco risultati prove su campioni di biomassa tal quale

N. Weight % C

campione (mg) dry % H dry % N dry
5 0.1415 46.35% 5.8630% 4.97780%
5 0.1414 46.60% 5.9290% 4.68270%
5 0.1460 46.18% 5.9750% 4.73300%

Tabella 10: Elenco risultati prove su campioni di biomassa tal quale

1.1.6. Variabili di processo
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Le prove sono state condotte variando alcuni parametri operativi, al fine di indagare la
variazione nella risposta delle sonde e determinare alcuni parametri di processo significativi. In
particolar modo il poter modificare delle condizioni permette di convalidare il segnale registrato
dalle sonde visto che l'effetto sulla combustione dei parametri modificati € noto. Una volta
convalidato il funzionamento delle sonde sotto questo aspetto & possibile considerare come
attendibili anche eventuali altre informazioni che dal segnale possono essere tratte e sulle quali
a priori esistono molte meno certezze. Ovviamente, perd, senza una fase di tuning ad hoc non
€ possibile considerare attendibili i risultati. Le variabili sulle quali sono state effettuate
modifiche durante le prove sperimentali sono:

- temperatura

- concentrazione di ossigeno nel reattore

- gas di trasporto

- presenza di combustione volumetrica o oxycombustione nel precombustore (nel caso di

oxycombustione tale condizione si ritrova anche nel successivo reattore IPFR).

La temperatura del reattore rappresenta una variabile molto importante per determinare
I'evoluzione della combustione in tutte le sue fasi. Dalla temperatura e dalla velocita di
riscaldamento dipende, infatti, la storia termica delle particelle di combustibile. Due sono stati i
livelli di temperatura operativa indagati. Alzando la temperatura € presumibile che le particelle
raggiungano precedentemente temperature elevate e quindi che sia minore il tempo per
raggiungere la devolatilizzazione (e la seguente ignizione della nube di volatili) e per l'ignizione
del char.
La concentrazione di ossigeno nel reattore, che viene mantenuta al livello voluto immettendo
piu aria del necessario nel precombustore, influenza la capacita della nube di volatili e del char
di ignire. Ovviamente se la quantita di ossigeno & consistente sara favorito il contatto con i
volatili in fase gas e con il char, mentre se l'ossigeno &€ molto scarso tale contatto € molto
meno probabile e lignizione inevitabilmente & sfavorita. Poiché le sonde registrano
un‘emissione radiativa, se i volatili sono espulsi dalle particelle di combustibile ma non
incontrano l'ossigeno e la nube non si ignisce non c’é possibilita di vedere un segnale positivo
da attribuire alla devolatilizzazione sebbene essa sia avvenuta. La concentrazione di ossigeno,
percio, € un parametro di fondamentale importanza nella combustione dei solidi.
Per quanto riguarda il gas di trasporto del combustibile sono state analizzate due possibilita:
solo azoto oppure una miscela al 50% di azoto e 50% aria. In questo caso, quindi, la corrente
e per 90% azoto e 10% ossigeno (circa). Nel secondo caso, quindi, ulteriore ossigeno &
aggiunto nel reattore dal gas di trasporto.
Il precombustore puo lavorare in condizioni di combustione classica, volumetrica oppure in
oxycombustione. In quest’ultimo caso, tuttavia, si hanno condizioni di oxycombustione anche
nel reattore, visto che Ii flussano i fumi del precombustore. Questa condizione & di notevole
importanza per i possibili sviluppi futuri che potra avere nella combustione industriale, percio

sono state effettuate alcune prove di devolatilizzazione in tali condizioni.
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Si riportano di seguito le possibili alternative operative per le varie prove:

- prove di devolatilizzazione su carbone tal quale

Variabile operativa
Granulometria carbone
(Hm)

Tipo alimentazione
Tipi di prove
Temperatura (°C)
Ossigeno in eccesso (%)
Ambiente di combustione
Gas carrier

- prove di ossidazione su

Variabile operativa
Granulometria char di carbone
(Hm)

Tipo alimentazione
Tipi di prove
Temperatura (°C)
Ossigeno in eccesso (%)
Gas carrier

Possibili alternative

>125

continua
stazionarie
900

in aria
azoto

char di carbone

90<x<125

continua
stazionarie

azoto

38<x<90

pulsata
transitorie
1100
6 9
in oxycombustione
azoto e aria

Possibili alternative

45<x<90
pulsata
transitorie
1100
6
azoto e aria

- prove di devolatilizzazione su biomassa (semi di girasole spremuti e macinati)

Variabile operativa

Granulometria biomassa
(Mm)

Tipo alimentazione
Tipi di prove
Temperatura (°C)
Ossigeno in eccesso (%)

Gas carrier

13

continua

stazionarie

Possibili alternative

pulsata
transitorie
900
3 6
azoto e aria
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1.2.Elaborazione del segnale

1.2.1. Caratteristiche del segnale originale

I dati dei segnali originali mostrano alcune problematiche che ne rendono complessa I'analisi
immediata:
- il valore assoluto del segnale dipende dalla fase di compensazione nell’acquisizione del
segnale stesso, percio non ha valore
- l'analisi delle frequenze caratteristiche dei segnali mostra la presenza di frequenze
comuni nei segnali delle sonde (da confrontare a 2 a 2 visto che nella fase di
compensazione e acquisizione del segnale sono state accoppiate le sonde CHO- CH2 e
CH1- CH3) e quindi non dipendenti dai fenomeni che coinvolgono il carbone ma da
dinamiche del forno o delle sonde stesse e di frequenze sempre presenti e imputabili a
ottica e elettronica (50- 100- 120- 150- 200- 250- 350 Hz).
Nel caso delle prove pulsate non €& necessario trattare il segnale in modo particolare, &
sufficiente un semplice trattamento preliminare. Nel caso, invece, delle prove continue vista la
notevole complessita del segnale & stato ritenuto opportuno provare a renderlo il piu possibile

“pulito”, ovvero renderlo piu facilmente analizzabile.

1.2.2. Trattamento del segnale per le prove ad alimentazione continua

Per ovviare ai problemi presenti si ricorre ad un trattamento dei dati basato sull™eliminazione”
delle frequenze comuni nei segnali (con un‘ampiezza significativa) e delle frequenze “tipiche” di
ottica e elettronica. Si procede secondo varie fasi con Matlab:

- si convertono le serie dei dati dei segnali delle sonde dal dominio temporale al dominio
delle frequenze attraverso la trasformata di Fourier (FFT) rispettando il vincolo sulla
frequenza limite di Nyquist

- si individuano le frequenze con ampiezza significativa (>300) comuni ai segnali delle
sonde accoppiate

- l'ampiezza di queste frequenze viene notevolmente abbassata e per evitare di rischiare
di invertire la fase del segnale (rischio che si avrebbe annullando I'ampiezza) si pone
pari a 100

- l'ampiezza delle frequenze “tipiche” viene posta pari al valore medio dell’'ampiezza nei
successivi 3 Hz cosi da porsi in condizioni simili al rumore circostante

- il segnale processato si riconverte nel dominio temporale attraverso la trasformata
inversa di Fourier (IFFT).

Passando al dominio frequenza, modificando I'ampiezza di alcune frequenze e tornando nel

dominio temporale si perdono le informazioni sul valore assoluto del segnale, ma rimangono
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intatte le informazioni sulla dinamica del segnale nel tempo. Tutto cid si pud vedere

dall’'esempio seguente:

Segnale sonda CH2
1455 T T T

1450 - a

1445 | 1

segnale [-]

1440 - ]

1435 | | | | | 1 1 | |
30 30.1 30.2 303 304 305 306 307 308 309 3t
t[s]
Segnale sonda CH2 filtrato
20 T T T T T

101 .

segnale [-]

_10 | 1 1 | | | | 1 |
30 30.1 30.2 30.3 304 305 306 307 308 309 3t

t[s]

Figura 6: Confronto tra un esempio di segnale originale ed elaborato

1.2.3. Trattamento del segnale per le prove ad alimentazione pulsata

Per non avere il problema sul valore assoluto del segnale del tutto privo di significato, mentre
la variazione di segnale & significativa dell’energia rilevata dalla sonda, &€ necessario trattare il
segnale. Vista la semplicita dei segnali delle prove ad alimentazione pulsata & sufficiente
eseguire un trattamento di detrend. Tale operazione consiste nel sottrarre dal segnale la
migliore retta di fitting dello stesso, nel caso di segnali complessi con variazioni di forma nel
tempo Matlab suddivide il segnale in intervalli e sottrae i valori delle rette dei minimi quadrati
che approssimano bene ogni intervallo. In questo modo si perde il valore assoluto del segnale,
mentre restano intatte la sua variazione e la sua forma, percio in pratica non si perde nulla
della sua dinamica. Il vantaggio in questo caso consiste nel fatto che si pud considerare come
valore di 0 la radiazione emessa dalle pareti del reattore e considerare una variazione negativa
il passaggio di combustibile non ignito (e che quindi assorbe radiazione) mentre una variazione
positiva € associata al passaggio di combustibile ignito (e quindi in grado di emettere

radiazione). Cosi facendo risulta pit semplice analizzare i segnali visto che si possono
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confrontare le intensita registrate in sonde diverse sulla base della variazione del segnale. Tale

variazione, infatti, corrisponde all’energia rilevata dalla sonda. Per confermare la conservazione

dell'intera dinamica del segnale post trattamento di detrend si riporta un esempio:

segnale [-]

segnale post detrend [-]

16

-1780

-1800

-1820

-1840

-1860

-1880

Sonda CH2

-1900
40

20

I I I I
40.2 404 406 408 4 M2 414 416 418 42

t[s]

Sonda CH2

-100

40

. . . . .
40.2 404 40.6 408 41
t[s]

I I I I
412 414 416 418 42

segnale [-]

segnale post detrend [-]

900

Sonda CH3

760

40

40

40.2 40.4 406 408 41 4.2

414 416 418 42
t[s]

Sonda CH3

-80

40

I I I I I
40.2 40.4 406 408 41 412

. . .
414 416 418 42
t[s]

Figura 7: Confronto tra due esempi di segnale originale ed elaborato
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2. Prove aprile 2011

2.1.Carbone tal quale

2.1.1. Prove continue

Le prove sono state condotte in varie condizioni operative e di seguito per ogni prova si

riportano le condizioni operative e le dinamiche analizzate in intervalli di 5 secondi dopo il

trattamento del segnale. Le prove sono state effettuate con una portata di 110 g/h iniettata

dalla porta 5.

- ore 15.29 giorno 12/04/11
condizioni operative:
carbone S. A. tal quale granulometria > 125 um
concentrazione di O, nei fumi 0.5%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto
posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9

17
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- ore 16.56 giorno 12/04/11
condizioni operative:
carbone S. A. tal quale granulometria > 125 um
concentrazione di O, nei fumi 3.3%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto

[sh

segnale [-]

S o o

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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segnale [-]

Segnale sonda CHO filtrato

25

a1 42 43 4

45

51 52 53 54

55
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Segnale sonda CH filtrato
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ore 17.02 giorno 12/04/11

condizioni operative:

carbone S. A. tal quale granulometria > 125 ym

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 09.55 giorno 13/04/11
condizioni operative:
carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um
concentrazione di O, nei fumi 0.7%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto
posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 10.25 giorno 13/04/11
condizioni operative:
carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um
concentrazione di O, nei fumi 3.3%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto
posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 10.36 giorno 13/04/11

condizioni operative:

14
Ge

o
ol

carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 11.00 giorno 13/04/11

condizioni operative:
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carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um

concentrazione di O, nei fumi 6.25%

temperatura 1100°C

trasporto azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 15.46 giorno 13/04/11
condizioni operative:
transitorio: entrata in oxycombustione
carbone S. A. tal quale granulometria > 125 ym
concentrazione di O, nei fumi 6.2%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto
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posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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Come valore massimo di fondo scala della CO, é stato visualizzato un valore di poco superiore
al 21%, in realta questo € il valore registrato dallo strumento di misura presente poiché
rappresenta il suo fondo scala. In realta la concentrazione effettiva di CO, finale corrisponde ad
un valore dato dalla frazione da sommare alla concentrazione di ossigeno per ottenere |l

100%.
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- ore 15.49 giorno 13/04/11
condizioni operative:
oxycombustione stazionaria
carbone S. A. tal quale granulometria > 125 ym
concentrazione di O, nei fumi 6.2%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 15.52 giorno 13/04/11

condizioni operative:

oxycombustione stazionaria

carbone S. A. tal quale granulometria > 125 um

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO in camera di precombustione in posizione assiale, CH2 in camera di

precombustione in posizione radiale, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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ore 15.55 giorno 13/04/11

condizioni operative:

transitorio: uscita da oxycombustione

carbone S. A. tal quale granulometria > 125 pm

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO in camera di precombustione in posizione assiale, CH2 in

precombustione in posizione radiale, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 16.19 giorno 13/04/11
condizioni operative:

transitorio: entrata in oxycombustione

carbone S. A. tal quale granulometria > 125 ym

concentrazione di O, nei fumi 6.2%
temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO in camera di precombustione in posizione assiale, CH2 in camera di

precombustione in posizione radiale, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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segnale [-]

Segnale sonda CHO filtrato
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- ore 16.22 giorno 13/04/11

condizioni operative:

oxycombustione stazionaria

carbone S. A. tal quale granulometria > 125 pm

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO in camera di precombustione in posizione assiale, CH2 in camera di

precombustione in posizione radiale, CH1 porta 8, CH3 porta 9

) n ) n ) n

mo o o #o o o mo o (=)
o o o
[SANS = X
o | 1 w |
(¢ ) 5
o1 | L L
&
o | L w | 3
& = 3
[32] ~ [ F
lsp} &> s}

i) n i) n i) n
o.‘o o o #o o o mo o (=)
S = S S
a3 =t @t
[N 3 Fn wW | E
Le) L) 3 L] E

F E S R+ E

3 3 3
o S~ = wW
lsp) & s}

A%} n A%} n A%} n
o.‘o o o #o o o mo o o
o o o
[SANS = X
o | S~ w |
() ) 5

L | wW |

r
o P wW
lsp) & s}

A%} n A%} n A%} n
o.‘o ? o #o o o mo o o
o = o (=]

IS = «®
(S0 s wW
(¢ ) 5
w
5]
w
r
o P w
lsp} & sl

33

02

174

141

14

0e

174

141

14

0e

174

141

14

0e

174

14

0c-

0c

0c-

0c

AR i Pl et ()

oot

143

i

g b sy ()

0c-

0c

at

0c

0c

0¢

at

0¢

it o

i

0c

0¢

at

0c

lo

0¢

Pt

0k

s

s

s

s

segnale [-]

no
(=}

no
o o

no
(=1

no
o o

n>
o

segnale [-]

n>
o o

OJBA) 1HD Bpuos ajeubeg 0JBI) ZHD Bpuos ajeubeg OJBA OHO Bpuos ajeubeg

OJBI EHO BpUoS ajeubeg

33



- ore 16.24 giorno 13/04/11

condizioni operative:

transitorio: uscita da oxycombustione

carbone S. A. tal quale granulometria > 125 pm

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C
trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO in camera di precombustione in posizione

precombustione in posizione radiale, CH1 porta 8, CH3 porta 9

segnale sonda CHO [-]
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segnale [-]

Segnale sonda CHO filtrato
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- ore 14.22 giorno 14/04/11
condizioni operative:
carbone S. A. tal quale granulometria > 125 um
concentrazione di O, nei fumi 6.0%
temperatura 900°C
trasporto azoto
posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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2.1.2. Prove in transitorio ad alimentazione continua

Si riportano in questo caso i segnali originali registrati e gli andamenti a 5 secondi per

evidenziare la variazione del segnale in presenza di combustibile.

- ore 17.05 giorno 12/04/11

condizioni operative:
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carbone S. A. tal quale granulometria > 125 um

concentrazione di O, nei fumi 6.2%

temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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segnale [-]

Segnale sonda CHO tiltrato

Segnale sonda CHZ tiltrato

Segnale sonda CH1 tiltrato

Segnale sonda CH3 tfiltrato
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ore 09.57 giorno 13/04/11

condizioni operative:

carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um

concentrazione di O, nei fumi 0.7%

temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto
posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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segnale [-]
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- ore 10.27 giorno 13/04/11
condizioni operative:
carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um
concentrazione di O, nei fumi 3.3%
temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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- ore 10.38 giorno 13/04/11

condizioni operative:

carbone S. A. tal quale granulometria 38<x<90 um

concentrazione di O, nei fumi 6.2%
temperatura 1100°C

trasporto aria e azoto

posizione sonde: CHO porta 6, CH2 porta 7, CH1 porta 8, CH3 porta 9
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