Etude d'un cycle AZEP pour la capture du CO2 par oxy-combustion

Description du cycle
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Figure 1 : Schéma d'un cycle AZEP
Le cycle AZEP (Advanced Zero Emission Power) est l'un des cycles innovants de production d'électricité faisant appel à l'oxy-combustion. Son schéma de principe est donné figure 1.

De l'air est aspiré par le compresseur d'une turbine à gaz modifiée, où la chambre de combustion est remplacée par une enceinte à deux compartiments séparés par une membrane en céramique perméable à l'oxygène. Dans l'une des enceintes, l'air est appauvri en oxygène du fait de la différence de pression partielle en oxygène entre les deux milieux. Dans l'autre, se déroule la combustion de cet oxygène avec un combustible, en présence d'un gaz inerte qui n'est autre qu'une recirculation des gaz brûlés, composés principalement de CO2 et d'H2O, plus des gaz inertes si le combustible en contient.
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Figure 2 : Schéma de la membrane
A haute température (supérieure à 700 °C), la membrane céramique (figure 2) est un conducteur mixte ionique et électronique, qui laisse passer simultanément des ions O2- et des électrons, l'oxygène étant adsorbé en surface.

L'air appauvri est détendu dans une turbine, puis utilisé comme source chaude pour un cycle à vapeur. La partie des gaz brûlés qui n'est pas recirculée est détendue dans une turbine, puis utilisée elle aussi comme source chaude pour le cycle à vapeur, avant d'être condensée pour extraction de l'eau. Le CO2 restant peut alors être capturé. La partie des gaz brûlés qui est recirculée est préalablement légèrement refroidie pour assurer la préchauffe de l'air. 

Ce type de cycle présente les avantages suivants :

· permettre de capturer tout le CO2,

· réduire les émissions de NOx en dessous de 1 ppm,

· réduire le coût de la capture du CO2 de 25 à 35 %,

· séparer le CO2 en perdant seulement 2 points de rendement.

· les équipements du cycle sont standard, à l'exception du réacteur membrane. 

Un schéma Thermoptim possible du cycle est donné ci-dessous. Avec le paramétrage retenu, qui néglige en particulier toutes les pertes de charge, il conduit à un rendement de près de 59 %.

Dans ce cycle, nous avons choisi de scinder le générateur de vapeur en deux parties, l'une chauffée par l'air appauvri, et l'autre par les gaz brûlés. La répartition du débit entre les deux veines dépend du paramétrage retenu. Dans le cas présenté, elle est de l'ordre de 79%/21%.

Les fumées sortant de l'un des deux générateurs de vapeur ne contiennent que CO2 et H2O. Elles sont refroidies par une source froide externe, jusqu'à une température suffisamment basse pour que presque toute l'eau soit condensée.

En sortie de ce refroidisseur, le gaz composé principalement de CO2 est capturé. On n'a pas fait apparaître sur le schéma les compresseurs correspondants. 

L'écran du composant membrane est donné figure 3.
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Figure 3 : Synoptique du cycle AZEP
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Figure 4 : Ecran du composant réacteur-membrane
On a choisi ici le paramétrage suivant : une surface de membrane de 2500 m2, une température de membrane initialisée à 1100 °C et une conductance /e égale à 0,025 W/m2/K.

La puissance thermique transmise à l'air est égale à 16,3 MW, et 54,8 kg/s d'oxygène traversent la membrane, la fraction molaire d'oxygène dans l'air appauvri étant égale à 13,9 %. La température de la membrane, supposée égale à la température moyenne de l'air, vaut in fine 1018 °C, l'air entrant à 965 °C et sortant à 1072 °C.

Avec ce paramétrage, la fraction molaire d'oxygène dans le comburant est égale à 7 %.

Ce schéma fait appel à un diviseur externe ("cold battery", voir note "Utilisation des composants externes") pour représenter la condensation de l'eau contenue dans les fumées. Il s'agit d'un modèle simplifié, qui comporte deux paramètres, la température de l'eau, que l'on prendra égale à 30 °C, et l'efficacité d'extraction de l'eau, qui représente le pourcentage (en volume) de l'eau condensée par rapport à l'eau entrante.

Modèle du composant membrane

La membrane présente la particularité de mettre en jeu deux flux séparés : l'air qui s'appauvrit en oxygène et les fumées sortant de la chambre de combustion qui s'enrichissent en oxygène, qui échangent de la matière par l'intermédiaire d'une interface. Elle se comporte donc comme un quadripôle recevant deux fluides en entrée, et dont en sortent deux autres.

Pour la représenter dans Thermoptim, on forme ce quadripôle en associant un mélangeur en entrée (classe MIEC_Inlet) et un diviseur en sortie (classe MIEC), les deux étant reliés par une transfo-point qui joue un rôle purement passif. Les intitulés des classes sont "MIEC inlet" et "MIEC".

Pour que le modèle soit bien cohérent, on synchronise les calculs effectués par les deux nœuds. Plus précisément le diviseur de sortie prend le contrôle du mélangeur, dont le rôle se limite à effectuer une mise à jour des variables de couplage associées aux flux d'entrée. 

La structure du modèle est donnée figure 5. La membrane est représentée par les 3 composants "MIEC inlet", "MIEC" et "MIEC outlet". Le mélangeur d'entrée MIEC inlet reçoit d'une part l'air comprimé réchauffé par le comburant avant entrée dans la chambre de combustion, et d'autre part une fraction des fumées recirculées et refroidies. En sortie du diviseur externe, on retrouve d'une part l'air appauvri , qui est réchauffé par les fumées sortant de la chambre de combustion avant détente dans la turbine HTT, et d'autre part le comburant formé par les fumées enrichies en oxygène, qui sont refroidies avant d'entrer dans la chambre de combustion.
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Figure 5 : Schéma du composant membrane

Le modèle de membrane que nous développons ici est celui retenu par le LENI de l'EPFL
. Le débit molaire surfacique d'oxygène traversant la membrane y est donné par :
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Il est proportionnel à un débit de référence, à exp(-Ea/RT), Ea étant l'énergie d'activation et T la température de la membrane, et à la différence de pression partielle d'oxygène entre les deux faces de la membrane. Etant donné que du côté chambre de combustion, on peut considérer que la pression partielle d'oxygène est nulle, cette équation se simplifie encore.

Le modèle que l'on peut retenir est alors le suivant :

· la surface de la membrane, sa température et sa conductance surfacique sont des paramètres lus à l'écran

· on commence par calculer grâce à l'équation ci-dessus le débit molaire d'oxygène qui traverse la membrane 

· on détermine ainsi la composition de l'air appauvri puis celle du comburant auquel se mélange l'oxygène, ainsi que leurs débits

· on estime la puissance thermique transférée entre les deux faces de la membrane, ce qui fournit l'enthalpie du comburant et celle de l'air appauvri 

Dans ce modèle, on ne connaît pas la pression dans la chambre de combustion, qui est une enceinte distincte de celle de l'air. Pour éviter d'endommager la membrane, la différence de pression entre ses deux faces doit rester faible. 

Sur le plan technologique, c'est le combustible qui pressurise ce circuit, par exemple grâce à un éjecteur. Dans notre modèle, nous ne représenterons pas ce dispositif, nous contentant d'imposer une pression légèrement plus élevée que celle du circuit de l'air.

Dans la chambre de combustion, nous supposerons que la réaction est stœchiométrique et complète. 

Etude de la classe externe MIEC

Pour assurer la cohérence du modèle (éviter que l'on connecte le mélangeur d'entrée à un diviseur de sortie inadéquat), chacun des deux nœuds essaie d'instancier l'autre en recherchant sa classe parmi les composants externes du projet, et vérifie que tous deux sont bien connectés à la même transfo de liaison. Si l'opération échoue, un message avertit l'utilisateur que la construction est incorrecte. Cette vérification est effectuée par les méthodes setupOutlet() et setupInlet(). 

De surcroît, des tests de cohérence de chaque nœud sont effectués par la méthode checkConsistency() pour vérifier que les fluides connectés sont les bons : dans ce cas, un gaz humide et de l'eau en entrée et en sortie. On se reportera au tome 3 du manuel de référence pour les explications sur ce point, valables pour tous les nœuds externes.

L'étude de la classe externe MIEC permet de voir comment le modèle a été implémenté. Cinq étapes suffisent pour cela :

1) on on commence par calculer le débit molaire d'oxygène qui traverse la membrane :

[image: image7.png]//Caleul des pressions partielles de chague coté de la membrane
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//analyse de la composition de 1'air

vector
double
double
double

aircom
fracto
airiiolflo
FO:

ciei.airSubstance. gecGasComposition() :

t11 .10 Lar Comp (airComp, "02") ;// fraction molaire de 02
ciei.airflow/meiei.airl;//débit molaire d'air
ciei.Pair+fractoz;//pression partielle d'oxygens dans 1'air entrant

//analyse de la composition du comburant

vector
double
double
double

double

combur Comp=conburGassubstance . getGasConposition() ;
fractOzCombur=Uti 1. 1o larConp (comburComp, "02") ;
P2=Pcombur *fractozCombur; //pression partielle d'oxygéne dans le comburant sortant

Twew=Util.lit_d(Tmemb_value.getText (])+273.15;//tenpérature de membrane lue & 1'écran

02DepletedhirlolF lov=airlio IF lowsfractoz-getoz Transferradio LF Low (Tnerb, POZ, P2) ;//débit d'oxygéne dans le

comburant




[image: image8.png]double getO2Transferredlolflow(dowsle T, dowsle P, dowsle P2){//retourne des kmol/s
double area=Util.lit_d(irea value.gecText(]):
return area?.2e-3*lath.exp(73.2/8.314/T) * (ach.pow(P, 0.25)-Math.pow(P2, 0.25)):




2) on calcule ensuite la composition et le débit de l'air appauvri

[image: image9.png]double fractNz=Util.molarComp(airComp, "N2");//fraction molaire de N2
dovble fractir=Util.molarComp (airComp,"Ar");//fraction molaire de ir

double totalbepletedhirliolF 1ov=0zDepletedhirliolF lovt (fractli2 +Eractir) fairliolF lov;
£ractiiZ= (fracthz*airliolFlou)/totalbepletedhirholFlou;

fractir=fractirtairliolF low/totaldepletedhirtolF lov;
£ract02-02Depletedhirlio IF lov/ totalbepletedhirliolFlov;

//déternination de la composition de 1'air appauvri

Vector vComp=new Vector ()

Dousle[] frachiol= nev Dowsle(3],molarMass= new Dowsle[3]:

Stringl] nom_gaz_comp = nev String[3];

vComp. addE lement (new Tnteger (31

nom_gaz_comp[0] ="N2";

nom_gaz_comp [ 1] 702"

nom_gaz_comp[2] ="hr";
£raciol[0] —nev Double (fracthiz) ;

fraclol [1]=nev Double (fract0z) ;

frachiol [2] =nev Double (fractir) ;

molarliass (0] -nev Double(28.02) ;

molarliass (1] =nev Double(32) ;

molarliass (2] =nev Double(39.951 5

wComp . adaE Lewent (nom_gaz_conp) ;

wComp . addE lewent (frachiol] 7

wComp. addE lement (frachiol) ;

vComp . addE lement (o Larliass) ;
O2outFract_value.setText (Util.aff_d(fractoz,d]);

depletediirSupstance. updateGasComposition (vComp) ;//nodification de la composition de 1'air appawvri

Vector veubst=depletedlirSubstance.getSubstProperties();
Double 2= (Double] vSubst . elementt (7] ;

double airli=z.doubleValue();//masse molaire de 1'air appauvri

double depletedAirFlov=totalDepletedAirliolF lovrairl;//déhit massique d'air appawvri
02Flow_value.setText (Util.aff_d{moiei.airFlov-depleteddirFlow, d]);//débit massique o' oxygéne transféré




3) on calcule ensuite la composition et le débit du comburant :

[image: image10.png]//analyse de la composition du comburant
comburComp=meiei. conburSubstance. getGasComposition(] ;
£ract02=Util.molarComp (comburComp, "02") ;//fraction wolaire de 02

//aéternination de la composition du comburant enrichi enm oxygéne
if (fractoz==0 {
double comburlolF lowsnciei . comburF Low/neied . comburli;
Integer i=(Integer) comburConp.elementAt (0} ;
int nComp=i.intValue():
if (nComp>=0) {
double OZHOLFlow=airliolF lou-totalDepletedhirlolFlou;//débit d'oxygéne dans le comburant
£otalCombHo LF Lou=02Ho IF Lowtcombur o IF Low;
String[] mewComp= new String(nComp+i]:
Double[]newFractmol= new Double[nComp+l] :
Double[]newliolarBass= new Douhle[nComp+i] ;
String[] Comp= new String[nComp]:
double[] fractmol= new dowsle(nComp], fractmass= new double[nComp] ;

fracliol= new Double[nComp]:
Comp= (String[]) conburComp. elementht (1) ;
fracliol= (Double([] ) conburConp. element At (2] ;

o lartass= (DoubLe[] ) comburComp . e lenent At (4) ;
f£or [int 3= j<nComp:3++) (
newComp[ 3] =Comp[3] 2
Double £=(Dauble) fracal[3]:
fractuol[3]=f.doubleValue () ;
dowble fract=rractmol[3] *comburialflow/totalConblolF low;
newFractmol[3]=new Double (fract);
newlolarliass[3] =wolarNass (3] :

)
newConp [nComp] ="02" ;

newFractnol[nComp] =new Double (0Z2HOLF 10w/ totalCombtolF lov) ;
newliolartiass [nComp] =new Double (32.):

wComp. addE Lement (new Integer (nComp+i]) ;

vComp. addE Lement (newComp) :

wComp. addE Lement {nevFractuol) ;

wComp. addE Lement (nevFractuol) ;

wComp . addE Lement (nevlio LarHass) ;




 [image: image11.png]comburGasSubstance . updateGasComposition (vComp) ;//modification de la composition du comburant
vSubst=comburGasSubstance . getSusstProperties ) ;

Double) vSubst . e lement At (7) ;

double comburli=z.doupleValue () ;//nasse molaire du combustible humide

comburGasF Lov=tatalConblioLF Low*conbur]




 

4) on détermine la température des gaz en sortie du composant

[image: image12.png]//charge thermigue de la membrane
double Q=Util.lit_d{Area value.getText ()} *Util.lit_d{lawbda_value.getText ()] * (nciei. Teombur-neie. Tair) ;
Q_value.setText (Util.aff_a(Q,2]);

double HoutCOZ= (meiei.Heombur fmeiei. conburF lov-0) /conburGasF Low:

TeomburGas=conburGassupstance . getT_from_hP (HOUtCOZ, 1.) ;

double Houtlet=Hsupst;

double HairPauvres (meiei.Hairmeiei.airFlow+Q)/depletedhirFlow;
double TairPauvre=depletedhirSubstance.getT from hP (HairPauvre,l.);
Twewds_value.setText (Util.aff_d((TairPauvresnciei.Tair)/2.-273.15,3))





5) le nœud est mis à jour en utilisant les méthodes génériques décrites dans le manuel de référence

[image: image13.png]//mise & jour du noeud aval en utilisant les méthodes générigques

vTransfo= new Vector [nBranches+i];

vPoints= new Vector [nBranches+1];

setupvector (depletedhirPracess, depletediirPoint, 0, depletediirFlow, TairPauvre, meiei.Pair, 1):
setupVector (comburProcess, comburPoint, 1, comburGasFlow, TeomburGas, Peombur, 1):

setupVector (nainProcess, linkPoint, 2, comburGasFlow, TeomburGas, Peambur, 1);

upaateDivider (vTransto, vPoints, Teonburas, Hout let) ;

//mise & Jour du noeud emont en utilisant les méthodes génériques

vTransfo= new Vector[mciei.nBranches+1];

wPoints= new Vector [mciei.nBranches+l]:

setupVector (nciei.recycleProcess, meiei.recyclePoint, 0, meiei.comburFlow, neiei.Toombur, meiei.Peombur, 1);
setupVector (nciei.airProcess, meiei.airProcess, 1, meiei.airFlow, meiei.Tair, meiei.Pair, 1);

setupVector (nainProcess, linkPoint, 2, comburGasFlow, TeomburGas, Peombur, 1):

neiei.updateNixer (vIransto, vPoints, TeonburGas, Hout let) ;
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