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Sommario  
 
 
Si è dato proseguo alle attività di  sperimentazione,  svolte presso  il Centro di Ricerche ENEA di Casaccia, 
dove è ubicato  il mini  impianto gassificatore updraft dotato di  sensoristica  industriale e di un  sistema di 
acquisizione e controllo capace di operare sia  in maniera automatica che manuale sui principali parametri 
di processo  con  l’ausilio di un  sistema  di  analisi  gas  che  effettua  il monitoraggio  in  continuo del  gas di 
sintesi.  L’obiettivo  delle  attività  sperimentali  condotte  sul  mini  impianto  è  stato  quello  di  testare  le 
modalità  di  esercizio  per  il  miglioramento  del  processo  di  produzione  di  syngas,  nonché  di  testare 
strumentazione  atta  al  controllo  del  processo.  In  particolare  le  attività  si  sono  sviluppate  focalizzando 
l’attenzione  sulla  qualità  del  syngas  prodotto  e  sul  definire  le  modalità  di  conduzione  dell’impianto, 
attraverso l’utilizzo di strumentazione e analitica di supporto al controllo di impianto. 
 
Ha avuto corso un attività di progettazione e realizzazione di un nuovo impianto GEneratore Sperimentale 
di SYngas da CArbone  in grado di esercire e monitorare  il processo di gassificazione,  la depurazione del 
syngas  e  il  suo  smaltimento  in  torcia.  In  particolare  si  è  andati  a  riprogettare  un  nuovo  reattore  di 
gassificazione prevedendo  l’utilizzo di  un  refrattario  interno  e migliorando  il  sistema  di  scarico  ceneri  e 
quello di alimentazione del carbone con l’obiettivo di definire dal punto di vista progettuale un sistema in 
grado di funzionare in continuo grazie al miglioramento dei sistemi di carico e scarico e a temperature più 
elevate grazie alla presenza di un  refrattario  interno che  fa da  schermo  termico  tra processo e struttura 
metallica.  La progettazione  si è  sviluppata  in modo da potere effettuare più attività di  ricerca,  testando 
differenti metodologie di gassificazione basate sull’utilizzo di diverse geometrie interne. 
 
Sono proseguite le attività di coordinamento e collaborazione alla sperimentazione presso gli impianti della 
Piattaforma Pilota Sotacarbo.  In particolare si è dato corso ad un’attività di monitoraggio del processo di 
gassificazione.  Infatti  al  fine  di  avere  una  migliorata  mappatura  termica  del  processo  in  svolgimento 
all’interno  del  gassificatore  si  è  proceduto  con  l’installazione  di  una  serie  di  punti  di misura  basati  su 
termocoppie di tipo K disposte a 120° su tre direttrici della parte cilindrica.  
Tra  i primi  risultati  si è  riscontrata una dinamica più  rapida per  il  sistema con  le  termocoppie  in parete, 
inoltre è degno di nota il fatto che i profili termici ricavati danno un’informazione anche in senso radiale, in 
caso di avarie si ha una maggior ridondanza dei dati sui diversi piani ed anche la sostituzione di un singolo 
sensore è possibile senza operazioni troppo dispendiose o che comportino la fermata dell’impianto. 
 
L’obiettivo è quello di poter efficacemente monitorare  il processo ed effettuare con cognizioni di causa  le 
operazioni  di  carico  del  carbone,  di  scarico  delle  ceneri,  di  modulazione  dei  reagenti  gassosi  e  di 
movimentazione  dello  stirrer  omogeneizzatore  in modo  da  pervenire  ad  un  funzionamento  stabile  ed 
efficiente  in  linea  con  le  richieste  di  gas  necessarie  all’utenza  finale  (produzione  elettrica  o  di 
idrogeno/syngas). 
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2. Prove in piccola scala su mini impianto  
 
Le attività di sperimentazione si sono svolte presso il Centro di Ricerche ENEA di Casaccia, dove è ubicato il 
mini  impianto  gassificatore  updraft GESSICA  (GEneratore  Sperimentale  di  SIngas  da  CArbone)  dotato  di 
sensoristica  industriale  e  di  un  sistema  di  acquisizione  e  controllo  capace  di  operare  sia  in  maniera 
automatica che manuale sui principali parametri di processo. Completa  la dotazione un sistema di analisi 
gas che effettua il monitoraggio in continuo del gas di sintesi. 
Le attività hanno visto lo sviluppo ed il proseguo di quanto svolto nelle annualità precedenti.  
L’obiettivo delle attività  sperimentali  condotte  sul mini  impianto è  stato quello di  testare  le modalità di 
esercizio per il miglioramento del processo di produzione di syngas, nonché di testare strumentazione atta 
al controllo del processo. In particolare  le attività si sono sviluppate focalizzando  l’attenzione sulla qualità 
del  syngas  prodotto  e  sul  definire  le  modalità  di  conduzione  dell’impianto,  attraverso  l’utilizzo  di 
strumentazione e analitica di supporto al controllo di impianto. 
Si sono quindi, condotte prove e test relativi a diverse condizioni di funzionamento, modificando la miscela 
degli  agenti  gassificanti  al  fine  di  pervenire  ad  una  serie  di  informazioni  utili  alla  messa  a  punto  ed 
all’ottimizzazione  dei  processi  e  delle  apparecchiature.  La  finalità  ultima  è  quella  di  fornire  dati  utili  ad 
successivo upgrade dell’impianto. 
In particolare le attività si sono sviluppate indagando il processo di gassificazione con CO2 preriscaldata, su 
un carbone di tipo alaskiano ad alto contenuto di volatili. 
Attraverso  l’attività  di  sperimentazione  si  è  caratterizzato  il  processo  e  si  sono  definite  le modalità  e  i 
principali  parametri  con  cui  operare  per  il  raggiungimento  delle  condizioni  di  esercizio  ottimali  e 
stazionarie; si sono  inoltre valutati  i tempi e  le modalità di risposta del sistema al variare dei parametri di 
ingresso quali la tipologia di agenti gassificanti e la tipologia di carbone utilizzato. 
Di seguito viene descritta l’apparato sperimentale utilizzato e le modalità con cui si sono effettuate i test di 
esercizio. 
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2.2  Sistema di acquisizione e controllo 
 
L’intero impianto pilota è dotato di un sistema di acquisizione e controllo dei principali parametri operativi 
che permette il monitoraggio del processo. 
Tale  sistema  è  stato  realizzato  in  Enea  con  l’ausilio  di  prodotti  hardware  e  software  della  National 
Instruments. Il software, costruito su architettura Labview, consente la completa visione di tutti i valori dei 
parametri di interesse forniti dagli strumenti montati in campo, e permette l’effettuazione delle opportune 
regolazioni sia in manuale che in automatico durante il normale funzionamento. 
Il codice così fatto, sviluppato su sistema operativo Windows XP, opera tramite protocollo TCP/IP facendo 
dialogare un computer portatile con una batteria di schede di acquisizione dati, connesse ai diversi sensori. 
Come riportato nella Figura successiva, la pagina principale del sinottico permette di avere sotto controllo 
tutti  i  dati  strumentali  in  tempo  reale  e  di  controllare  il  processo  nel  suo  complesso  con  semplicità  e 
sicurezza sia  in modalità automatica che manuale.  Il sistema di regolazione e controllo è dotato anche di 
allarmi per il blocco del processo in caso di anomalie di funzionamento.  
In  particolare,  la  strumentazione  così  approntata,  permette  di  acquisire  e  controllare  un  insieme  di 
informazioni  riguardanti  il  processo  di  gassificazione  quali:  il  profilo  di  temperatura  lungo  l’asse  del 
reattore,  le portate  gas di  alimentazione del  syngas prodotto ed  il quantitativo di  carbone presente nel 
reattore mediante un misuratore di livello. Sulla base di questi dati è possibile pervenire agli andamenti nel 
tempo e quindi ai consumi e alle quantità orarie di syngas prodotto. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2: Sinottico del sistema di acquisizione e controllo 
 
 
 

Figura 2: sinottico del minigassificatore 
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L’analitica modulare è un sistema costituito da più moduli a cella che permette  la misura  in continuo dei 
principali  composti  costituenti  il  syngas  (H2,  CO,  CO2,  CH4, H2S, O2)  basandosi  su  differenti  principi  di 
misura a seconda del composto che si deve misurare (Figura 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 5: Analitica modulare e sinottico di interfaccia con l’operatore 
 
Il gas prelevato ed avviato al sistema modulare di analisi dei gas prima di essere avviato agli strumenti viene 
riscaldato  con  un’apposita  sonda  riscaldante.  L’acquisizione  dei  dati  dell’analitica modulare  avviene  con 
rate di qualche secondo e la composizione è visibile all’operatore in un sinottico su PC, così da avere visione 
in tempo reale dell’andamento del processo e potere monitorare la conduzione del’impianto. 
 
 
2.4  Attività svolte 
 
L’attività sperimentale svolta sul mini gassificatore si è posta come finalità l’approfondimento degli aspetti 
tecnologici e sperimentali del processo di gassificazione del carbone per definirne problematiche e vantaggi 
intrinseci del processo. 
In particolare le attività si sono sviluppate indagando il processo di gassificazione con CO2 preriscaldata. Su 
un carbone di tipo alaskiano ad alto contenuto di volatili. 
Nell’ambito delle tecnologie innovative per la produzione di energia con separazione e confinamento della 
CO2, sono state recentemente proposte numerose conFigurazioni impiantistiche alternative alle tecnologie 
convenzionali. Tra queste appare molto  interessante  la possibilità di operare  la gassificazione del carbone 
(o la co‐gassificazione di carbone e biomasse) utilizzando la CO2 come agente gassificante. Tale tecnologia, 
oltre  a  consentire,  in  generale,  una  maggiore  efficienza  di  conversione  del  carbonio  presente  nel 
combustibile, consente infatti di avere, a valle del gassificatore, un syngas composto principalmente da CO, 
idrogeno, CO2 e vapor d’acqua e, a valle del  sistema di  combustione, un gas  combusto  composto quasi 
esclusivamente  da  anidride  carbonica  e  vapore,  facilmente  separabili  mediante  una  semplice 
condensazione  dell’acqua.  La  tecnologia  di  gassificazione  con  CO2  non  presenta,  allo  stato  attuale, 
applicazioni commerciali, ma sono diversi, a livello mondiale, gli studi e le sperimentazioni a riguardo. 
 
La reazione coinvolta nel processo di gassificazione che utilizza CO2 come agente gassificante è la seguente: 
 
C solido + CO2 → 2CO          ∆H= + 159,7 kJ/mol 
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inoltre attraverso la visione su pannello dei valori misurati da due termocoppie posizionate esternamente al 
forno  tubolare  è  possibile  seguire  il  valore  della  temperatura  impostato  nella  prova  sperimentale.  La 
temperatura di ingresso della CO2 si è settata sul valore di 250°C. 
La  conduzione  della  prova  ha  visto  succedersi  le  diverse  fasi:  di  start  up  ed  accensione  mediante 
l’adduzione di aria che ha portato il gassificatore alla temperatura di esercizio; di gassificazione con agenti 
gassificanti aria/vapore, e infine di gassificazione con una miscela CO2/O2. al 75 % in peso di CO2   
Durante  la fase di esercizio si è mantenuta costantemente  la temperatura al di sotto dei 900 °C al fine di 
operare  in  condizioni di  sicurezza. A  tale  scopo  si è monitorato  continuamente  il profilo di  temperatura 
lungo l asse del reattore attraverso le termocoppie posizionate sul mantello. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 6: allestimento del set up sperimentale gassificatore e forno di preriscaldo 
 

La tabella 3 riporta le portate degli agenti gassificanti durante il test sperimentale. 
Per ciascuna di queste fasi si è mantenuto stabile  il regime di gassificazione, mantenendo quasi costanti  i 
parametri di gassificazione, con produzione di syngas di buona qualità energetica, che ha determinato un 
comportamento quasi stazionario con una fiamma stabile nel bruciatore. 
 

Tabella 3: portate degli agenti gassificanti nelle fasi del test sperimentale 
 

Agenti gassificanti  aria/vapore  CO2/O2 
intervallo di tempo  13:30‐15:30  15:30‐18:00 
portata media aria kg/h  3  ‐ 
portata media vapore kg/h  1,25  ‐ 
portata media ossigeno kg/h  ‐  1,03 
portata media CO2 kg/h  ‐  3,21 
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Figura 7: Andamento della composizione del syngas durante un test sperimentale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8: Composizione media del syngas nelle due differenti fasi di esercizio 
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Fig. 10 – Lavori di realizzazione del nuovo impianto GESSICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11 – Lavori di realizzazione dello skid del nuovo impianto GESSICA 
 
 
La dotazione di  impianto comprende un nuovo reattore refrattariato, una nuova sezione di abbattimento 
polveri e lavaggio, un nuovo sistema di acquisizione e controllo. L’impianto così descritto verrà avviato nel 
proseguo della nuova annualità. 
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regolazione,  poco  prima  dell’immissione  nella  parte  bassa  del  reattore.  Per  i  test  di  gassificazione  con 
ossigeno e anidride carbonica è stato dotato il sistema di un apposito miscelatore, che consente di regolare 
la composizione della miscela fino a una concentrazione massima di ossigeno del 25%. Lo scrubber e una 
torcia consentono infine la depurazione e la combustione del syngas prodotto. 
 
3.2  Strumentazione e controllo 
A  supporto  delle  sperimentazioni,  il  sistema  è  dotato  di  una  serie  di  strumenti  che  consentono  di 
monitorare, in modo continuo, i principali parametri in gioco, e principalmente le pressioni, le portate e le 
temperature degli agenti gassificanti e del syngas prodotto e i profili di termici all’interno del reattore. 
L’intero  impianto è dotato di un sistema di acquisizione e controllo dei principali parametri operativi del 
processo.  Il  sistema  completo,  comprendente  tutti  gli organi  e dispositivi necessari  all’invio di  comandi. 
Sono inoltre previsti funzionamento manuale e/o automatico, controlla e gestisce tutte le apparecchiature 
e si interfaccia con eventuali altri sistemi di automazione tramite sistemi di input/output fisici e/o di rete. La 
funzione  di  controllo  e’  quella  di  coordinamento  e  segnalazione  di  tutto  il  sistema  in  oggetto,  effettua 
pertanto  tutto  il controllo degli azionamenti,  le sequenze di conFigurazione di  impianto e  le sequenze di 
messa  in  sicurezza  di  impianto,  la  gestione  degli  interblocchi,  la  visualizzazione  sinottica  ed  il 
coordinamento degli  stati di  tutti  i  sottosistemi  interessati  allo  svolgimento della  funzione dell’impianto 
nella sua globalità. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 14 ‐  Esempio di sinottico del sistema di acquisizione e controllo del  gassificatore 
 
Sono  inoltre previsti sinottici di vista d’insieme e sinottici dedicati alla visualizzazione di dettaglio di ogni 
zona o circuito. 
La descrizione delle logiche e’ fatta mediante stati e transizioni. Il controllore acquisisce gli input da campo 
e  dà  i  comandi mediante  schede  di  I/O  dedicate.  Il monitoraggio  dell’impianto  e’  effettuato mediante 
sinottici su supervisore. E’ possibile muoversi da un sinottico all’altro sia   tramite mouse sia tramite  tasti 
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3.4  Attività svolte 
 
Le attività sperimentali in taglia più significativa sono state svolte, in coordinamento tra personale ENEA e 
Sotacarbo, presso la Piattaforma Pilota Sotacarbo, dove sono state approntate tutta una serie di modifiche 
e migliorie  degli  impianti.  Il  campo di  sperimentazione  si  è  concentrato  sul  processo di  gassificazione  e 
sull’ottimizzazione dei processi e delle apparecchiature per il funzionamento in continuo del gassificatore. 
 

• Griglia 
• Sensore di livello 
• Termocoppie 
• Procedura di prova 

 
 
A  tale  scopo per monitorare  l’altezza del  letto  in  continuo  si è alloggiato all’interno del gassificatore un 
sensore  di  livello,  funzionante  del  tipo  a  ultrasuoni  guidati  in  barra metallica,  dotato  di  un  sistema  di 
acquisizione del segnale. 
L’obiettivo  finale  è  quello  di  ottenere  un  insieme  di  informazioni  provenienti  dalla misura  delle  diverse 
grandezze caratterizzanti l’esercizio del gassificatore (livello, temperature, pressioni, portate in ingresso ed 
in uscita, composizione syngas) in modo da pervenire, agendo sull’alimentazione degli agenti gassificanti e 
sulle operazioni di carico/scarico dei solidi, ad una strategia di controllo ottimale del processo che possa 
garantire innanzi tutto il funzionamento stazionario in continuo e dall’altro la massimizzazione di parametri 
quali p.es. rendimento di gassificazione, portata totale, potere calorifico, contenuto in idrogeno del syngas 
e la minimizzazione del contenuto di inquinanti nel syngas e di incombusti nei solidi scaricati. 
I dati  relativi alla misura dell’altezza del  letto durante  l’esercizio dei vari avviamenti effettuati, sono stati 
elaborati insieme ai dati forniti dalle termocoppie alloggiate lungo l’altezza del reattore, al fine di ottenere 
una  funzione  di  correlazione  tra  tutte  le  informazioni  disponibili;  funzione  utile  alla  conduzione  del 
gassificatore stesso e quindi al controllo del processo di gassificazione durante l’esercizio. 
 
Una  seconda  attività  effettuata  ha  riguardato  il monitoraggio  delle  temperature  della  griglia  durante  il 
funzionamento  del  gassificatore.  Sono  state  inserite  delle  termocoppie  sulla  parte  fissa  della  griglia  di 
scarico  ceneri  al  fine  di  avere  una mappatura  delle  temperature.  L’obiettivo  è  quello  di  accertarsi  che 
durante  il  funzionamento  non  si  realizzino  sovratemperature  che  potrebbero  portare  a danneggiamenti 
della griglia stessa. Un secondo obiettivo è stato quello di avere una mappatura spaziale delle temperature 
dei materiali solidi  in fase di scarico. Una caratterizzazione  in questo senso può essere  infatti utile per un 
ulteriore  ottimizzazione  delle  geometrie  della  griglia.  Un  terzo  obiettivo  è  stato  quello  di  avere  una 
mappatura  spaziale delle  temperature  dei materiali  solidi  sopra  griglia utile per determinare  lo  stato di 
avanzamento delle zone di combustione. 
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Figura 17 :Andamento dell’altezza de letto durante un test sperimentale presso la piattaforma pilota di 
Sotacarbo 

 
Nel test sperimentale riportato la conoscenza dell’altezza del letto ha permesso di esercire il gassificatore in 
continuo  fornendo  i  dati  necessari  alle  operazioni  di  alimentazione  e  scarico.  Pertanto  l’informazione 
relativa all’altezza del letto insieme agli altri dati di esercizio quali temperature lungo l’asse, temperature di 
griglia,  portata  di  gas,  composizione  del  gas  e  altri  dati,  consente  di  eseguire  un  corretto  controllo  del 
processo di gassificazione e di migliorare le prestazioni del gassificatore. 
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Una fase ulteriore ha interessato la foratura del refrattario interno con una apposita punta. All’interno dei 
fori così creati è stato inserito un tubo in acciao inox (AISI316) in modo da realizzare un pozzetto aperto. 
A seguire si è passati al montaggio su tutti i manicotti filettati degli attacchi swagelok con foro da 3 mm e 
all’inserzione delle termocoppie nei raccordi svegelok con l’opportuno serraggio a tenuta. 
 
Il collegamento delle termocoppie ai cavi compensati di prolunga e la connessione dei cavi alle morsettiere 
dei data  logger hanno  completato  la parte di  interfacciamento delle  linee di  segnale.  La predisposizione 
dell’alimentazione data  logger ed  il collegamento verso  il PC via connessione TCP‐IP hanno  infine portato 
all’avviamento  del  sistema  di  monitoraggio  temperature  ed  all’effettuazione  delle  prime  prove  di 
monitoraggio e registrazione delle temperature all’interno del gassificatore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 19 – Disposizione dei fori e delle connessioni dei sensori TC  
 
 
Il  sistema consente  la misura on  line delle  temperature nella parete  interna e  sulla griglia. La  tal cosa  si 
rileva  utile  durante  il  funzionamento  dell’impianto  per  accertare  l’uniformità  di  condizioni  del  letto, 
individuare eventuali anomalie di stratificazione delle  temperature  (spesso dovute a disuniformità  legate 
alla presenza di cammini preferenziali), programmare le azioni di carico e scarico del letto evitando onerosi 
surriscaldamenti della griglia. 
 
Il  sistema  provvede  anche  alla  registrazione  dei  dati  che  possono  essere  utilizzati  a  posteriori  per 
valutazioni sull’andamento del componente e sull’ottimizzazione del processo.  In particolare è  in corso di 
valutazione  il  confronto  con  i  dati  provenienti  dalla  termocoppia  multipla  originariamente  presente 
all’interno del reattore. 
 
Tra  i primi  risultati  si è  riscontrata una dinamica più  rapida per  il  sistema con  le  termocoppie  in parete, 
inoltre è degno di nota il fatto che i profili termici ricavati danno un’informazione anche in senso radiale, in 
caso di avarie si ha una maggior ridondanza dei dati sui diversi piani ed anche la sostituzione di un singolo 
sensore è possibile senza operazioni troppo dispendiose o che comportino la fermata dell’impianto. 
 
La visualizzazione è consentita anche in remoto grazie alla presenza di un PC collegato con protocollo web 
con un cavo di rete. Come riportato nella Figura sottostante. 
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all’accensione non esattamente simmetrica sulle tre direzioni di avanzamento iniziale dovute alla presenza 
delle lampade di startup. La temperatura del gas in uscita è all’incirca intorno ai 70°C. 
 
La situazione riportata dall’immagine al centro è invece relativa ad una raggiunta condizione di sufficiente 
stazionarietà. Il massimo della temperatura (1000 ‐ 1100°C) si ha in una zona posta abbastanza al di sopra 
della  griglia,  la  stratificazione  delle  temperature  è  abbastanza  omogenea  anche  in  senso  radiale,  la 
temperatura di uscita del gas si attesta intorno ai 200°C. 
 
La  terza  immagine  propone  invece  una  situazione  già  compromessa  in  cui  la  zona  ad  alta  temperatura 
interessa  gran  parte  del  letto  con  asimettrie  in  senso  radiale  indice  della  presenza  di  zone  a  reattività 
maggiore e/o della presenza di zone di blocco e occlusione causate dalla presenza di ceneri fuse o anomalie 
nello scaricamento dei solidi. La temperatura di uscita del gas è abbastanza elevata fino a  raggiungere i 600 
– 700 °C. 
 
Ulteriori sviluppi sono previsti per il proseguo dell’attività in modo da pervenire ad un sistema integrato per 
il monitoraggio ed  il  controllo del processo di gassificazione basato  sull’integrazione della mappatura on 
line  delle  temperature  interne  del  reattore  con  la misura  di  livello  del  letto  reagente  e  la misura  delle 
perdite di carico tra monte e valle del reattore.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 22  – Strategia di controllo basata sull’integrazione di più variabili 

 
L’obiettivo è quello di poter efficacemente monitorare  il processo ed effettuare con cognizioni di causa  le 
operazioni  di  carico  del  carbone,  di  scarico  delle  ceneri,  di  modulazione  dei  reagenti  gassosi  e  di 
movimentazione  dello  stirrer  omogeneizzatore  in modo  da  pervenire  ad  un  funzionamento  stabile  ed 
efficiente  in  linea  con  le  richieste  di  gas  necessarie  all’utenza  finale  (produzione  elettrica  o  di 
idrogeno/syngas). 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 23 – Acquisizione dei dati su Datalogger 
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Tabella 5: procedura di prova 
 
Ora  Attività 

07‐08 

Operazioni preliminari: 
Caricamento T3 con 60 litri di MEA 5M fresca 
Caricamento colonna rigenerazione R con 65 litri di MEA5M fresca 
Check portata gas (20kg/h, CO2 15% e N2 85% in vol ) e campionamento gas DJ001 e DJ005 

08‐09 

Colonna R: transitorio di riscaldamento (durata 1h?) 
Pompe PR1 e PR2  OFF 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA5M aspira dal T3 e manda al T1 
Pompa CX: ON 
Campionamento* (*carico CO2, densità e pH) sul T1 ore 8:30 

09‐10 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T1 e manda al T3  
Pompe PR1 e PR2  ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T2 
Pompa CX    ON 
Campionamento sul T3 e T2 ore 9:30 

10‐11 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T2 e manda al T3 
Pompe Pr1 e Pr2     ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T1 
Pompa CX     ON 
Campionamento T3 e T1 ore 10:30 

11‐12 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T1 e manda al T3  
Pompe PR1 e PR2  ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T2 
Pompa CX    ON 
Campionamento sul T3 e T2 ore 11:30 

12‐13 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T2 e manda al T3 
Pompe Pr1 e Pr2     ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T1 
Pompa CX     ON 
Campionamento T3 e T1 ore 12:30 

13‐14 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T1 e manda al T3  
Pompe PR1 e PR2  ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T2 
Pompa CX    ON 
Campionamento sul T3 e T2 ore 13:30 

14‐15 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T2 e manda al T3 
Pompe Pr1 e Pr2     ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T1 
Pompa CX     ON 
Campionamento T3 e T1 ore 14:30 

15‐16 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T1 e manda al T3  
Pompe PR1 e PR2  ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T2 
Pompa CX    ON 
Campionamento sul T3 e T2 ore 15:30 

16‐17 

Colonna R: rigenerazione 60 l/h aspira dal T2 e manda al T3 
Pompe Pr1 e Pr2     ON 
Assorbitore A: assorbimento 60 l/h di MEA 5M aspira dal T3 e manda al T1 
Pompa CX     ON 
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Figura 25: Diagramma di GANNT della prova 
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