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Sommario  
 
Al fine di poter condurre la sperimentazione anche su correnti gassose in pressione, UnivAQ ha progettato un 
impianto scala laboratorio per la sperimentazione della cattura di CO2 da corrente di processo in pressione. La 
realizzazione di tale impianto presso i laboratori di Trisaia servirà successivamente per condurre la 
sperimentazione dell’intero processo “gassificazione biomassa-produzione di SNG” a condizioni più simili 
possibili a quelle di un processo reale in pressione. 
Nel report sono riportati il layout dell’impianto, i calcoli per il dimensionamento delle apparecchiature, e 
laddove presenti le ditte fornitrici delle apparecchiature e degli strumenti impiegati. I calcoli riportati 
consentono comunque di estendere le valutazioni a casi diversi da quello qui preso in considerazione 
(T=350 °C, P=5 atm, 15% in volume di vapore alimentato)  
L’impianto, realizzato nel laboratorio di Fluidodinamica e Reattori Chimici dell’Università degli Studi 
dell’Aquila, consta essenzialmente di un sistema di alimentazione, un evaporatore, un micro reattore e un 
forno, una zona di raffreddamento con condensatore, una linea di adsorbimento con regolatore di pressione, 
una linea di desorbimento con volume di espansione (per realizzare la fase di rigenerazione del sorbente in 
cicli Pressure Swing Adsorption), il sistema di analisi e acquisizione dati, oltre ai sistemi di controllo di 
temperatura, pressione e portate. 
Si è ritenuto utile, infine, fornire anche le schede di sicurezza dei materiali impiegati. 
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1 Progettazione dell’impianto in scala di laboratorio 
 

Figura 1. Flowsheet di impianto  
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Nome 

apparecchiatura 

Temperatura 

[°C] 

Pressione 

[atm] 

Portata 

[ml\min] 

Materiale Spessore [mm] Diametro 

interno [mm] 

Lunghezza [mm] 

Linea CO2 Ambiente 6 50 AISI 316L 1,25 3,5 

2340 
Linea N2 Ambiente 6 50 AISI 316L 1,25 3,5 

Evaporatore (1) 200 5 50 AISI 316L 1,25 32 50 

Micro-reattore  (2) 
350 5 50 AISI 316L 1 4 

160 (zona di reazione); 
500 totale 

Forno (3) 370 Atmosf. \ 
    

Condensatore (4) 5 5 50 AISI 316L 1 140 30 

Volume desorbimento 
(5) 

Ambiente Atmosf. 100 Plexiglass 10 38,5 354 

 

Figura 2. Specifiche tecniche flowsheet schema d’impianto 
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1.1 Micro-reattore  
 

Per ottenere il volume del letto disponibile per la reazione, sono stati impostati i seguenti calcoli di progetto.  
La frazione di vuoto del letto ε si presume pari a 0,4, mentre la densità del materiale ρ è considerata 
conservativamente pari a 1000 kg/m3.  
La massa di sorbente M da caricare per micro-reattore è circa 1 g e, quindi, il volume del letto V deve essere: 
 

  
 

 
  

  

 
 (   ) 

dove 

 V è il volume del materiale = 1 cm3; 

 D è il diametro; 

 L è la lunghezza del letto. 

 L può essere calcolata dalla formula su riportata, a seguito di alcune considerazioni preliminari sullo 
spessore della parete. 

 
Il diametro D del letto è dato dal diametro interno del reattore. Poiché il micro-reattore viene realizzato con 
un tubo in acciaio inossidabile AISI 316, i dati sono noti:  

 diametro interno del tubo ID è di 0,4 cm,  

 il diametro esterno OD del tubo è di 0,6 cm.  
 
Lo spessore della parete s tubo deve essere verificata con la formula di Mariotte e deve essere adatto ad 
operare a 5 bar: 
 

  
    

  
   

dove 

 P pressione operativa = 5 bar = 0,5 MPa; 

 z è il coefficiente di saldatura =0,85; 

 σ è la resistenza a trazione di un acciaio inossidabile AISI 316 = 105 MPa (Sinnott, 1993). 
 
Lo spessore minimo è: 
 

  
              

     
                  

 
Il valore ottenuto permette di mantenere il tubo scelto di 0.1 cm di spessore.  
 
Pertanto, la lunghezza del letto L può essere calcolata: 
 

  
  

  (   ) 
 

       

(      ) (     ) 
          

 
Assumendo un fattore di sicurezza del 20%, la zona di reazione, vale a dire la lunghezza letto fisso, sarebbe di 
circa 16 cm. Il micro-reattore è situato all'interno di un forno lungo 30 cm, e per evitare gli effetti termici sui 
raccordi, è meglio prevedere di avere le connessioni di montaggio al di fuori del forno. Per questo motivo, in 
ultima analisi si è optato per una lunghezza totale di 50 cm. Il materiale del letto deve essere, pertanto, 
impaccato tra due strati di sabbia inerti in modo che la zona di reazione è al centro del forno della lunghezza 
desiderata. 
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Per valutare le perdite di carico si applica le legge di Ergun: 
 

  

 
 
    (   )  

    
  

    (   )   

    
 

dove 

 ΔP sono le perdite di carico Pa; 

 L è la lunghezza totale del micro-reattore = 0,5 m; 

 μ è la viscosità del gas; 

 ε è il grado di vuoto = 0,35; 

 u è la velocità superficiale del gas; 

 dp è il diametro delle particelle di sabbia= 158 μm; 

 ρ è la densità del gas. 
 
Nel calcolo si assume che il micro-reattore sia riempito di sola sabbia fine, essendo questa ipotesi conservativa, 
in quanto le dimensioni particellari del sorbente sono comprese tra 355 e 500 μm e, poiché i due termini 
laminare e turbolento delle perdite di carico sono inversamente proporzionali a dp2 e a dp, la caduta di 
pressione per unità di lunghezza sarà inferiore a quella calcolata.  
I valori di viscosità e densità di CO2 e N2, in funzione della temperatura e della pressione, sono prese dal NIST 
(2011). 
Il grafico seguente mostra i risultati dell'equazione Ergun. È chiaro che nelle condizioni operative del processo 
(ad es. T = 350 °C, P = 5 bar), la caduta di pressione risulta inferiore a 0,5 bar, che è un valore limite accettabile. 
 

 
 

Figura 3. Perdite di carico nel micro-reattore per una corrente al 100% di CO2 
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1.2 Condensatore  
 
Applicando la legge di Dalton al vapore acqueo, la pressione parziale pH2O è ottenuta sotto l'ipotesi che il 
vapore possa essere considerato un gas ideale. 
 

                            

dove 

 P è la pressione operativa; 

 xH2O è la frazione molare del vapore nella miscela di gas pari 0,15, per il caso in esame (Champagne et 
al., 2012). 

 
L’equazione di Antoine dà la tensione di vapore Psat in funzione della temperatura T per componenti puri: 

          
 

   
 

dove 

 Psat ( torr); 

 T (°C)  compreso tra 1 e 100 °C; 

 A, B, C sono costanti specifiche componenti (Perry et al., 2007) rispettivamente pari a 108,07131, 
1730,63 e 233,426. 

Si ha: 

       
         

       
                                       

       
         

       
                                        

 
Per fare in modo che il vapore non condensi nei tubi, la miscela di gas deve essere mantenuta al di sopra 92 °C 
e, di conseguenza, è necessario un condensatore a valle in modo che l'acqua non rimanga ulteriormente nei 
tubi. Il volume utile è considerato un terzo del volume totale di quello progettato 

 
Figura 4. Schema del condensatore posizionato nel criostato 

 
 
Il condensatore è situato in un criostato (Figura 4). Il condensatore ha un diametro interno di 1,5 cm e una 
lunghezza di 3 cm. Il volume totale Vt è  

    
  

 
   

    

 
           

  

Gas in Gas out 

Criostato 
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Il volume utile Vu è quindi: 

   
  
 
 
   

 
                  

 
Il volume utile è idoneo per un’attività di prova di 5 ore. 
 
Linea di desorbimento: volume di espansione 
 
Il tubo in Plexiglas disponibile come volume di espansione ha un volume di 412 cm3 (ID = 3,85 cm, L = 35,4 cm).  
Il volume del reattore e tubi è 22,5 cm3 con una lunghezza dei tubi di 2,34 m e diametro 0,35 cm.  
Il volume del gas a 350 °C e 5 bar è  
 

     
  
  

  
  
          

     

     
 
            

           
         

 
Pertanto, il volume di espansione disponibile è sufficiente.  
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2 L'impianto di laboratorio PSA  
 
Il flowsheet dell’impianto è mostrato in Figura 1 e Figura 2.  
 
La figura 5 è una foto dell’impianto realizzato nel laboratorio di Fluidodinamica e Reattori Chimici.  
 

 
Figura 5. Impianto in scala di laboratorio per la cattura della CO2 

 
Le linee e i raccordi sono in acciaio inox AISI 316. Se i giunzioni fisse sono state rivestite di silicone rosso per 
alta temperatura al fine di evitare qualsiasi perdita; la scheda di sicurezza di questo materiale si trova in 
Appendice A (ITW Permatex, 2012); per le parti rimovibili va effettuata una prova di tenuta, preliminare ad 
ogni prova sperimentale.  
 

2.1 Alimentazione  
 
L'impianto è alimentato da quattro linee (Figura 6):  

 Azoto 5,0;  

 Azoto 5,5 (linea di diluizione);  

 Anidride carbonica;  

 Acqua.  
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Figura 6. MFCs Bronkhorst, poma a siringa KDS 

 
Le prime tre linee di gas sono controllate da tre Mass Flow Meter/Controller (MFM/C) Bronkhorst, serie El-
Flow, mostrati nella Figura 6 e sono connessi ad un'unità di controllo manuale Bronkhorst. I loro fondo scala 
sono rispettivamente 100 NmL/min, 5 Nl/min e 100 NmL/min.  
L'acqua viene inviata in una siringa da acciaio inossidabile azionata da una pompa a siringa KDS Legato 100.  
La portata acqua liquida è 6 μl/min, per avere il 15% v di vapore nella miscela di gas (Champagne et al., 2012). 
Nelle condizioni operative prese in considerazione e impiegate per la progettazione dell’impianto in scala di 
laboratorio, la quantità di acqua alimentata:  
 

            

dove  

 MW il peso molecolare dell’acqua 

 ρ è la densità, ed è pari a 
 

             
  
   

   
   

 

   
  

  

 
          

 
Il volume totale V da caricare nella pompa siringa per garantire 5 ore di prova, è: 
 

   
  

   
   

   

h
                    

 
Si è optato pertanto per una siringa da 6 mL. 
 
La pressione delle linee di N2 e CO2 è monitorata da manometri Bourdon.  
Due valvole di spurgo sono installate non solo per semplificare lo svuotamento dell’impianto, ma anche per 
ragioni di sicurezza.  
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2.2 Evaporatore 
 
Per garantire che l'acqua arrivi al micro-reattore sotto forma di vapore, viene introdotto un evaporatore 
(Figura 7). Si tratta di un cilindro in acciaio inossidabile, avente il diametro di 3.3 cm e lunghezza di 5 cm. Su 
una base ha tre fori per l'ingresso per l’acqua liquida (diametro 1/16), N2/CO2 (diametro 6 mm) e un eventuale 
terzo componente da alimentare (diametro 1/16); sull'altra c'è l'uscita dei gas (diametro 6 mm). 
L'evaporazione è garantita da nastri riscaldanti Isopad Hildeber che avvolgono il cilindro, che mantengono la 
temperatura intorno ai 200 °C. La temperatura è regolata da un controllore PID della Falc Instruments (Figura 
8). 

 
Figura 7. Evaporatore 

 

 
Figura 8. Controllore PID della Falc Instruments  

 

2.3 Forno 
 
Il forno di un gascromatografo Dani (Figura 9) può essere utilizzato per riscaldare la zona di reazione del micro 
reattore, ma si consiglia, per coprire range di temperatura più ampi, di ricorrere ad un forno Carbolite mod. 
MFT12/38/250 con controllore M301 operante fino a 1000-1200 °C.  
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Figura 9. Forno di un gascromatografo Dani  

 
Attraverso una rampa termica, ci si porta alla temperatura desiderata che poi rimane costante. Si deve isolare 
con una copertura in fibra ceramica le zone di ingresso e uscita del reattore; la cui scheda di sicurezza del 
materiale impiegato si trova in Appendice A (DS Industries, nd). Una termocoppia di tipo K registra la 
temperatura che viene acquisita da un software PicoLog (Pico Technology).  
 

2.4 Micro-reattore 
 
Il micro reattore è un tubo a letto impaccato e le sue caratteristiche sono riportate in Tabella 1. Il materiale 
sorbente è nel mezzo e la sabbia, preventivamente calcinata e lavata con acido, all’estremità. Il micro-reattore 
viene chiuso da lana di quarzo; (scheda di sicurezza in Appendice A: ThermoFisher scientifico, 2009)  
 

Tabella 1. Caratteristiche del micro-reattore 
Diametro medio della sabbia, 158 μm 
Densità della sabbia 2610 kg/m3 
Diametro medio del sorbente 355 μm 500 μm 
Diametro esterno OD 6 mm 
Diametro interno ID 3,5 mm 
Lunghezza L 50 cm 
Peso con le connessioni (vuoto) 80,4 g 
Materiale AISI 316 

 
La caduta di pressione nel micro-reattore è stata valutata con l'equazione Ergun; i calcoli esaustivi sono 
riportati in Appendice B.  
Si è scelto di utilizzare un lungo reattore tubolare per permettere un migliore contatto tra anidride carbonica e 
sorbente. 
 

2.5 Zona di raffreddamento 
 
La zona di raffreddamento della corrente in uscita è un tubo di acciaio inossidabile del diametro di 6 mm, 
avvolto a spirale. La sua lunghezza è di circa 2.30 m in modo che il gas, proveniente dal forno nelle prove 
secco, viene raffreddato a temperatura ambiente e senza mezzi di raffreddamento.  
Nelle prove ad umido, invece, viene utilizzato un criostato Julabo (Figura 10) con un condensatore di volume 
adeguato (sez. 1.2). 
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Figura 10. Julabo Cryostat 

 
Poiché l'acqua liquida non può raggiungere il regolatore di pressione e l'analizzatore, subito dopo il forno, la 
miscela di gas entra nel condensatore che è all'interno del bagno termostatico a 2 °C mediante antigelo Paraflu 
(scheda di sicurezza in Appendice A: FL Selenia SpA, 2008).  
 

2.6 Linea di adsorbimento: regolatore di pressione  
 
Sulla linea di adsorbimento, è installato un regolatore di pressione EL- Press select Bronkhorst (Figura 11) in 
modo da assicurare la pressione nel reattore sia costante e pari a 5 bar. Come per i MFM/C, è previsto da un 
filtro sulla linea in modo da evitare che le particelle solide raggiungano il controllore. I dati vengono registrati 
dal software FlowPlot (Bronkhorst).  
 

 
Figura 11. Controllore di pressione Bronkhorst 
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2.7  Linea di desorbimento: volume di espansione 
 
Inizialmente è stato montato un volume di espansione, cioè un cilindro di plexiglas, sulla linea desorbimento; il 
suo volume è 412 cm3.  
Poiché questo è un processo PSA, la linea desorbimento rigenera il sorbente con una depressurizzazione 
rapida, passando da 5 bar a pressione atmosferica istantaneamente. Comunque, la quantità di anidride 
carbonica è piuttosto ridotta e garantisce le condizioni di sicurezza degli operatori. 
 

2.8 Analizzatori 
 
Un analizzatore ABB Uras 14 registra le concentrazioni volumetriche di anidride carbonica. Il campo di portata 
ottimale varia tra 40 e 60 Nl / h ed è per questo motivo che si aggiunge la linea diluizione inerte alla corrente 
inviata all'analizzatore. I dati sono acquisiti dal software LabVIEW di National Instruments con frequenza di 
campionamento di 5 secondi.  
È presente sulla corrente di uscita un misuratore di portata massica Bronkhorst (MFM), calibrato per l'azoto, 
che ha 5 Nl / min fondo scala. Per unire la linea di diluizione con quella di CO2/N2, viene utilizzato un eiettore 
siliconico. Si tratta di un raccordo a T in cui la linea proveniente dal reattore viene trasportata dalla corrente di 
diluizione fino all’analizzatore. 
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Appendice A – Schede di sicurezza 
 
Quartz woolSafety data sheets 
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Blue Paraflu safety data sheet 
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Ceramic Fiber Blanket safety data sheet 
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Red high temperature silicone safety data sheet 
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Appendice B – Calcoli di progetto 
 

Equazione di Ergun  
 

Tabella B1. Proprietà termodinamiche dell’azoto a 20 °C 

Temperatura 

(°C) 
Pressione (bar) Densità (kg/m

3
) Viscosità (Pa*s) 

Fase 

20 1 1,1496 1,76E-05 vapore 

20 1,5 1,7246 1,76E-05 vapore 

20 2 2,2997 1,76E-05 vapore 

20 2,5 2,875 1,76E-05 vapore 

20 3 3,4504 1,76E-05 vapore 

20 3,5 4,0259 1,76E-05 vapore 

20 4 4,6016 1,76E-05 vapore 

20 4,5 5,1773 1,76E-05 vapore 

20 5 5,7532 1,76E-05 vapore 

 
Tabella B2. Proprietà termodinamiche dell’azoto a 350 °C 

Temperatura 

(°C) 
Pressione (bar) Densità (kg/m

3
) Viscosità (Pa*s) 

Fase 

350 1 0,54045 3,04E-05 vapore 

350 1,5 0,8105 3,04E-05 vapore 

350 2 1,0804 3,04E-05 vapore 

350 2,5 1,3503 3,04E-05 vapore 

350 3 1,62 3,04E-05 vapore 

350 3,5 1,8896 3,04E-05 vapore 

350 4 2,159 3,04E-05 vapore 

350 4,5 2,4284 3,04E-05 vapore 

350 5 2,6977 3,04E-05 vapore 

 
Tabella B3. Proprietà termodinamiche dell’anidride carbonica a 20 °C 

Temperatura (°C) Pressione (bar) 
Densità 

(kg/m
3
) 

Viscosità 

(Pa*s) Fase 

20 10 18,152 1,47E-01 vapore 

20 15 27,300 1,47E-01 vapore 

20 20 36,498 1,47E-01 vapore 

20 25 45,746 1,47E-01 vapore 

20 30 55,044 1,47E-01 vapore 

20 35 64,394 1,47E-01 vapore 

20 40 73,797 1,47E-01 vapore 

20 45 83,252 1,47E-01 vapore 

20 50 92,761 1,47E-01 vapore 
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Tabella B4. Proprietà termodinamiche dell’anidride carbonica a 350 °C 

Temperatura 

(°C) 
Pressione (bar) 

Densità 

(kg/m
3
) 

Viscosità 

(Pa*s) 
Fase 

350 10 0,84958 2,89E-01 vapore 

350 15 12,745 2,89E-01 vapore 

350 20 16,995 2,89E-01 vapore 

350 25 21,246 2,89E-01 vapore 

350 30 25,498 2,89E-01 vapore 

350 35 29,750 2,89E-01 vapore 

350 40 34,003 2,89E-01 vapore 

350 45 38,257 2,89E-01 vapore 

350 50 42,512 2,89E-01 vapore 

 
Tabella B5. Applicazione della legge di Ergun per flusso di N2 

Pressione 

(bar) 

T=20 °C T=350 °C T=20 °C T=350 °C 

u CO2 (m/s) u CO2 (m/s) deltaP (bar) deltaP (bar) 

1 8,66E-02 0,184 0,452 1,648 

1,5 5,77E-02 0,12266667 0,301 1,099 

2 4,33E-02 0,092 0,226 0,824 

2,5 3,46E-02 0,0736 0,181 0,660 

3 2,89E-02 0,06133333 0,151 0,550 

3,5 2,47E-02 0,05257143 0,129 0,471 

4 2,17E-02 0,046 0,113 0,412 

4,5 1,92E-02 0,04088889 0,101 0,367 

5 1,73E-02 0,0368 0,091 0,330 

 
Tabella B6. Applicazione della legge di Ergun per flusso di CO2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Pressione 

(bar) 

T=20 °C T=350 °C T=20 °C T=350 °C 

u CO2 (m/s) u CO2 (m/s) deltaP (bar) deltaP (bar) 

1 8,66E-02 0,184 0,383 1,571 

1,5 5,77E-02 0,12266667 0,255 1,051 

2 4,33E-02 0,092 0,192 0,788 

2,5 3,46E-02 0,0736 0,153 0,631 

3 2,89E-02 0,06133333 0,128 0,526 

3,5 2,47E-02 0,05257143 0,110 0,450 

4 2,17E-02 0,046 0,096 0,394 

4,5 1,92E-02 0,04088889 0,085 0,350 

5 1,73E-02 0,0368 0,077 0,315 




