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CONTESTO 

CCS 

World energy-related CO2 emissions abatement in the 450 
Scenario relative to the New Policies Scenario. 

VERSO 

Nel medio termine 
  i combustibili fossili 

resteranno la principale fonte 
di energia 

I combustibili 
tradizionali devono 

essere usati in modo 
non tradizionale 

PANORAMA…… 

STRATEGIA….… 

Low-Carbon technology 

Energy Efficiency Technologies: Overview Report World Energy Council 2013 

World Energy Outlook, International Energy Agency, 2012  

Total Primary Energy Supply 



SFIDE……dell’ IRC 

3 

1. Da combustibili fossili a prodotti chimici con alto valore aggiunto 
2. Efficienza e prestazioni dei processi consolidati 
3. Processi innovativi e tecnologie a bassa emissione di carbonio 

Ottimizzazione delle tecnologie 
consolidate 

Tecnologie avanzate e 
concetti innovativi 

Trattamenti dei combustibili 
(produzione e caratterizzazione) 



COMPETENZE, METODOLOGIE E APPARECCHIATURE 
Ricercatori 
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Marra, Miccio, 
Minutolo, Ragucci, 
Ruoppolo, Russo L., 
Russo M.E., Sabia, 
Scala, Senneca, 
Solimene, Urciuolo. 
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ATTIVITA’    

• Tecniche d’analisi avanzate per la caratterizzazione  di combustibili liquidi e solidi 
• Comportamento di combustibili solidi in diversi tipi di reattore e condizioni di processo 

(frammentazione, agglomerazione,…) 
• Pretrattameno di combustibili e prodotti (purificazione, valorizzazione di ceneri,…) 
• Cinetica e meccanismi di ossidazione di solidi carboniosi 
• Ossidazione parziale catalitica/Reforming di combustibili gassosi per produzione di gas di 

sintesi o olefine 

1. Trattamenti di combustibili fossili downstream 

Competenze 
•Metodi avanzati di analisi chimica 
•Cinetica di reazione 
•Proprietà chimiche e microstrutturali 
•Fenomeni di frammentazione 
•Reattori catalitici 



ATTIVITA’   

•Diagnostica e stabilità di fiamma nei turbogas 

•Atomizzazione di combustibili liquidi e combustione spray in pressione 

•Miscelazione di flussi turbolenti  
•Fluidodinamica di reattori a letto trascinato e interazioni slag-particella 
•Modelli avanzati di pirolisi/gassificazione/ frammentazione/ annealing  
•Dinamica di sistemi granulari e di processi di combustione e gassificazione in reattori a letto fluido 
•Dinamica dei processi non lineari 
•Formazione di particolato in sistemi di combustione (bruciatori a gas, turbine, stufe domestiche…..) 

2. Otimizzazione delle tecnologie consolidate 

Competenze 
•Cinetica di reazione 
•Modellazione/metodi 
computazionali 
•Impianti chimici 
•Analisi chimica e fisica dei 
combustibili e dei prodotti 
•Letti fluidi 

 



3. Tecnologie avanzate/Concetti innovativi 

Nuovi processi di combustione: 
• Oxyfiring 
• CLC 
• Carboloop 
• MILD 
• Combustione catalitica 
 

 

Competenze 
•Cinetica di reazione 
•Modellazione e metodi 
computazionali 
•Ingegneria delle reazioni 
chimiche 
•Impianti chimici 

ATTIVITA’   

 

MILD oxy- combust ion of propane 
in a mesoscale turbulent  burner  
ù Sabia G S rren/in M e J ann n avaliere R Ragucci

I /i/u/ i Ricerche ulla mbu /i ne N R Naple IT LY

I M ùI Univer i/ “Fe eric II Naple IT LY

The present study investigates the characteristics of MILD oxy-combustion in a (20x20x5cm) laboratory-scale burner. The main pre-heated flow rate composed by diluent and oxygen and 

the fuel are fed inside the combustion chamber from one side. Diametrically opposed the feeding configuration is reproduced, thus realizing a cyclonic flow field inside the combustion 

chamber. The system is provided with a quartz window. The oxidation process of fuels/oxygen mixtures diluted in N2, CO2 or steam can be studied varying external parameters of the 

system, namely inlet temperatures (up to 1400K), equivalence ratio (lean to reach mixtures), residence times and mixture dilution levels. Temperature measurements inside the chamber 

are realized.

Rapid mixing between the injected fuel and hot oxidizer has been carefully explored for autoignition of the mixture to achieve volumetric combustion reactions. Distributed reactions can 

be achieved for a non-premixed configuration with sufficient entrainment of hot species present in the flame and their rapid turbulent mixing with the reactants.

Preliminary tests, realized for C3H8/O2 mixtures diluted in N2, showed that for inlet temperatures higher than 650 °C, MILD combustion condition is established. 

The following figures show the in-furnace view for several operative conditions up to MILD combustion regime.

Increasing the preheating temperature, MILD oxy-combustion occurs and combustion becomes invisible and homogeneous.
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To maintain MILD Combustion, a strong entrainment of high-
temperature exhaust gases, which dilute fuel and air jets, is 
required

With respect to traditional combustion systems kinetic times are 
longer, while turbulence times are shorter 
(i.e. Da number approaches 1):

Fluid-dynamics and kinetics cannot be easily uncoupled as it 
commonly assumed for traditional systems.

Proper models have to be developed to account for kinetic-
turbulence interaction.

Kinetics t ime Fluid-dynamics t ime

Issues:
Clarify the role of the recirculation on the estabilishment of 

MILD combustion conditions 

Identification of combustion regimes depending on inlet 

conditions.

Determine the Turbulence-Chemistry Interaction for improving 

CFD modeling 

Cyclonic mixers could represent a very effective system

in realizing mixing processes in very short time and compact size 

while allowing for a reasonable long residence time for the 

development of combustion reactions. This is particularly 

of interest in the case of high inlet temperature and 

diluted conditions, typical of MILD and HiTAC combustion, 

where the fast mixing process is a need, chemical kinetics 

and fluid-dynamical characteristic times are comparable 

and the residence time play a central role in the achievement 

of satisfying reaction progress. 

Cattura di CO2: 
• Calcium looping 
• Assorbimento biomimetico  
• Adsorbimento di CO2  su nano-materiali 
Utilizzo di CO2 : 
• Chemical storage/Power to Gas 
 

 



ATTIVITA’ trasferimento tecnologico 

Supporto 
all’industria per 

caratterizzazione 
di combustibili e 

prodotti 

Supporto alle 
istituzioni per lo 

sviluppo di 
politiche 

energetiche e 
industriali 

Supporto 
all’industria : 

ottimizzazione, 
efficienza, 

innovazione  



PRINCIPALI PROGETTI E COLLABORAZIONI 

Istituzioni ed enti di ricerca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Progetti Europei recenti 
RFCS-FLEXGAS, RFCS FECUNDUS, 
CAL-MOD 

 
 

Industria 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Enti pubblici 

Research institutions 
Università di Napoli Federico II, Università di 
Torino, PoliMI, Università del Sannio, Imperial 
College, University of Western Ontario, Ben 
Gurion Univeristy of the Negev, Cranfield 
Univeristy, Cambridge Univeristy, Aabo 
Akademy, Delft University of Technology; 
Universitaet Stuttgart; ENEA,  CNR IENI-IM-
ISTEC, CNRS, CIRA, Russian Academy of 
Sciences, MIT, University of Utah, IIT 
EU projects 
RFCS-FLEXGAS, RFCS FECUNDUS, 

CAL-MODE 
 
 



PROSPETTIVE 

 

Da combustibili fossili a prodotti chimici : Gas to Liquid; Coal to liquid 
Combustibili fossili di scarso valore: Scisti bituminosi, Tar Sands 
Trattamneto di combustibili e prodotti/ valorizzazione 

 Flessibilità delle centrali elettriche rispetto all’utilizzo di combustibili diversi anche 
di scarso pregio 

 Co-combustione 
 Integrazione con sistemi di postcombustione delle ceneri e pretrattamento del 

combustibile 
 Impianti di piccola scala (energia distribuita, bruciatori domestici). 

 Chemical looping per produzione di gas di sintesi 
 Gassificazione Carbon looping  
 Integrazione con cicli supercritici 
 Metodi innovativi per l’utilizzo di CO2 utilization e.g. processi 

fotocatalitici e biologici (chimica verde) 
 Combustibili di frontiera (idruri di metano etc…) 

 

Hot topics 

1. Trattamenti di combustibili fossili downstream 

2. Ottimizzazione di tecnologie consolidate 
 

3. Tecnologie avanzate/concetti innovativi 


