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| AJ-/co=ia Objectifs du projet SYNGAS pour turbines
Pour les décennies a venir, les combustibles fossiles continueront a rester les
ressources primaires principales pour la production d’énergie, tout en se raréfiant dans le
temps.
Il est capital d’'une part de retarder leur épuisement et de les convertir en énergie le plus
proprement possible vis-a-vis des contraintes environnementales, notamment les émissions de
gaz a effet de serre (CO,).

De nouveaux combustibles gazeux ou liquides peuvent étre produits par divers procédés :
gazéification du charbon, de la biomasse pour I'obtention du syngaz; divers procedés
catalytigues pour I'obtention de combustibles liquides a partir du syngaz ou par la liquéfaction
directe du charbon ou a partir de la biomasse; méthanisation de la biomasse et divers dechets
organiques

~ —= Acetic acid
Les gaz de synthese Mothenol et ot e
+ Dimathyl ether (DME)
for transportation fuels,
/ coaking fuels and power
o)
2
o
S
aE b\ﬁ
7, {:"‘-“"a QS\
P ¥ ¥ - e = Clean digsel
( Natural gas ™\ o h:: Syngas \"-. Gosie s Synthetic _:L.;c::::;.miu
\ 1meél|:|nne] ../_i —> RICHITIE { CO+2H, LE, crude oil  —J= Jot funl
W ST Nl q&q\.# —J= Naphtha
W o A
T ‘&‘q‘o Olefins
Charbon —» w— e,
Gazéification N
—»= Rafinery products
b[ J Biomasse Hydrogen = Fuel cells
."l‘. = Ammonia

3
b el
Y
[

pea™




Or L ¢

@ J-[co=ia Descriptif du travail

UMR 6614 -

Les nouvelles turbines a gaz fonctionnant en régime de combustion prémélangée et
pauvre en combustible, (réduction de la consommation du combustible, du rejet de CO2
et des NOx) continueront aussi a assurer une grande partie de la production d’électricité

Ces mémes turbines a gaz devraient aussi pouvoir utiliser le syngaz
(principalement CO+H2) comme combustible. En particulier, face a l'inéluctable
accroissement de l'utilisation du charbon (et de la lignite), la combustion du syngaz
obtenu par la gazéification du charbon (ou sa co-gazéification avec les biomasse)

devrait pouvoir faciliter la capture du CO2.
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@ J-[co=ia Descriptif du travail

UMR 6614 -

Les objectifs globaux de ce projet sont d’identifier les besoins de
recherche pour optimiser la combustion du syngaz dans les turbines a
gaz, notamment concernant les aspects suivants:

Combustion stable

Combustion sans retour de flamme
Emissions de NOx < 10 ppm

Zéro émissions de CO,
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| y_lco=ia La combustion stable du syngaz dans les conditions turbines

UMR 6614 -

La combustion du syngaz dans la turbine
doit se dérouler dans les conditions les plus
pauvres possibles en combustibles afin de
réduire les émissions de NOx sans
I'utilisation des technologies humides et aussi
sans recourir aux catalyseurs.
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Les techniques les plus appropriées en termes
de stabilisation de la flamme et son contrble actif
incluent le contréle de la flamme par laser et par
plasma. D’autant plus gu’il a été identifié que les
instabilités de flamme ont un effet promoteur sur
le risque de retour de flamme.

Slightly unstable flame

Régimes de
stabilités d’'une
flamme de biogas a
Patm (CORIA,
INSA-ROUEN,
programme
Européen AFTUR

Unstable flame

Combustion assistée par plasma ; flamme
prémélangée de propane/air de 12 kW
(richesse = 0.8) sans et avec plasma. (source :
EM2C http:// www.em2c.ecp.fr)

Lean stable flame

0=0.47 9=0.48 $=0,43 9=0,42
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|CA3=co=ia Combustion sans retour de flamme

UMR 6614 -

Le risque de retour de flamme en régime prémeélangé est
important et doit étre minimisé et contrélé. Il est essentiel de
concevoir un programme de travail cohérent permettant
d’évaluer d’'une facon rigoureuse les risques de retour de

flamme du syngaz.

Cette tdche nécessite la conception et la réalisation d’'un
dispositif experimental original permettant d’approcher les
conditions de fonctionnement reel d’'une turbine a gaz,

. 2 Diagnostic laser sur une flamme d’hydrogene
notamment en pression et en tempeérature. " air sous pression jusqu’a 1.0 MPa. (ICARE)

H, effect

Caractériser la cinétique chimique et
dynamique des flammes laminaires et
turbulentes de syngaz.

Utiliser les dispositifs expérimentaux et les moyens
numériques existants dans les laboratoires francais afin de
mener des études sur la cinétique et dynamique de flamme
a haute pression et température

Concevoir le dispositif optimal pour étudier le
couplage entre instabilités de flamme et risque
de retour de flamme.
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Expenmental Methodology

Burner Apparatus Modifications

Figure 51 Counterflov flame bumer apparatus for the sygas Same speed experments: (2] Schematic of
the eounterfiow burner, (b Photogmphy of the sxpedmentl apparatos.
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Figure 510 Compasizon of srages luminar fames speads of the 5/95 %% Hx/CO blend with aradable
datasers from the hterarue. Datases: are from Matarsian er al [71] , Sun et al. [159], Haszan es al [157],
Ddclean et 2l [163], and remots dara points of Vagslopoulos et al [195] and Scholte and Vag: [194).
odels: Li er ol [234] and Sun et al [135] (CF: Comical Flames, OFF: Curvardiy Fropagatny Flunes,
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Réduire I'émissions de NOx a < 10 ppm
nécessite une connaissance avancée de la
cinétique chimique de la formation des NOx a
haute pression.

Cette connaissance doit découler des études sur les
réactions élémentaires menant a la formation des
NOXx a haute pression (établissement de schémas
cinétiques détaillées et reduits) dans des flammes a
haute pression.

Les laboratoires francais experts en
cinétique chimique de la combustion sont
parmi les meilleurs a I'échelle

Une démarche cohérente devrait

émissions de NOx a haute pression,
notamment en fonction de la teneur en
H, dans le prémélange

Latitude

Certaines compagnies

d : américaines affichent déja des
internationale émissions de NOx de I'ordre de 3
ppm dans les turbines a gaz

= alimentées en syngaz. Il est donc
pouvoir émerger pour prédire les capital de pouvoir mobiliser la
recherche francaise et
européenne pour obtenir des

résultats identiques.

/A J- CO=Ial Emissions de NOx inférieures a 10 ppm

1.0 3.0 10. 30. 100. 300. 1000. 10'kg/a

Emissions de NOx cumulées sur 'année 1996 (source :
Global impact of road traffic emissions on tropospheric
chemistry, Matthes et al. ; http://ies.jrc.cec.eu.int)

_.|

Générateur de 20 MW fonctionnant au
syngas, société américaine Kimberlina
(source : http.//www.zero.no)
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A partir de 2020, la production d’énergie par
combustibles fossiles ne doit pas produire de CO,
- - . ! selon les objectifs fixés par la Commission
European Technology Platform on Zero Emission Européenne. Il est capital de proposer la
Fossil Fuel Power Plants méthodologie et la technologie optimale pour la
capture du CO, lors de la combustion du syngaz
dans les turbines a gaz.

Trois trajectoires sont envisagees

* capture pré-combustion (limitée par la non-maturation actuelle de la
technologie des turbines alimentées en hydrogene

* capture post-combustion (nécessite d’augmenter la concentration de
CO, dans les gaz de combustion, donc de diluer le syngaz avec du CO,)

* oxy-combustion qui permettrait de solutionner le probléme des émissions de
NOx ainsi que de la concentration en CO, dans les gaz de combustion (d’ou la
U nécessité de d'étudier 'oxy-combustion du syngaz a haute pression).

Chambre d’oxy-combustion
de 300 IW, CANMET (source :
www.co2captureandstorage.info
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|CA43=Ico=ia Conclusions

Le projet exploratoire se proposait d'identifier les méthodologies de recherche les plus
appropriees pour contribuer a l'optimisation du fonctionnement des turbines a gaz
alimentées par du syngaz et ses divers mélanges, et ce dans les conditions de turbines a
gaz a tres faible émission, c'est-a-dire, hautes pressions, température modérees,
conditions de richesse pauvre et modes de combustion facilitant la capture de CO2.

La synthese effectuée concernait les actions qui devraient y contribuer en termes
d’opérations de recherche portant sur les propriétés fondamentales de la combustion, et
en se focalisant essentiellement sur leur caracterisation expérimentale. Elle donne des
pistes d’actions de recherche qui pourraient étre prises en charge par les forces de
recherches francaises dans le domaine de la combustion. Ces pistes de recherche sont,
en particulier, les suivantes :

* Cinétique chimique, auto-inflammation des melanges de syngaz

* Emissions issues de la combustion des mélanges de syngaz

* Vitesses de propagation laminaire des mélanges de syngaz

* Stabilité et taux de combustion turbulente des flammes de mélanges de syngaz

* Oxy-combustion des mélanges de syngaz

La synthese effectuée montre que les forces de recherche francaises en combustion et
dans les domaines connexes comme la capture du CO2, possedent toutes les expertises
nécessaires pour développer des programmes intégres sur la combustion du syngaz et de
ses divers mélanges dans les conditions pertinentes pour des applications turbines a gaz.
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Assembly of the first model of Whittle’s experimental engine
which run for the first time on 12 April 1937.

The W1 engine had its first run on 12 April 1941 and was first
flight tested with The Glouster E28 aircraft on 15 May 1941




Cvr L é& a n ¢
|QIE Industrial Gas Turbine Technology from a Socio-Historical Perspective

Institut de Combustion, Aérothermique,
Réactivité et Environnement




Ovr L é a n =
|le Industrial Gas Turbine Technology from a Socio-Historical Perspective

Institut de Combustion, Aérothermique,
Réactivité et Environnement

AR P L oy

=
Turbines

' A allG s
A
. A




