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Sommario

[ LINBaSyaS FaadgAGAGE RA NAOSNDI aiA AylidzFk RN yStfQ
aSGG2NBE RSA LINROS&aarA Ayy20F0GABA RA NRARdziAf AT T2 RS
rinnovabili. Inquesto contestd  yrébitof d@ piano triennale di realizzazione 202921 della ricerca di

sistema elettrico nazionale, si intende realizzare un prototipo sperimentale Pma@as/toLiquid (P2G/L)

per lo sviluppo dei processi di sintesi di metano, metanolo e dimetiletere®@@MM YSRA L yiS f QA RN
catalitica della C§derivante da processi di cattura, con idrogeno prodotto dal surplus di produzione elettrica

da fonte rinnovabile.

Nello specifico, nel presente rapporto tecnico si riporta la progettazionaletiaglio deff QA Y LIA I y (i ;
sperimentale P2G/In cui sono statelefinite leprincipalicaratteristichedi tutti i componentidelf QA Y LJA | y ( 2
In particolare ono stati ridefiniti Piping & Instrumentation DiagraniR&ID)e ilProcess Flow DiagragRFD)

delle diverse sezionill progetto & stato completatocon la progettazione strutturale e meccanica,
fQldzi2YlFT A2yS RSt LINRPOSaaz2z S A Y2RStfA w5 S 05 RS
[ QA Y LBRG®/I¥ stakoprogettato per una produzionmassima di 5 kg/(i120 kg/giorno)i prodotto finale

In particolare,é stata selezionata una configurazione estremamente flessibile (dotata di due differenti
reattori, uno monotubolare e uno multitubolare, con elevato rapporto lunghezza/diametro) che consenta da

dzy € FGiA2Y AfTQ2 0 A2y S RSA LINRPOSaaA RA AyiGSNBaasS Ay RA
dati sperimentali per il futuro scalep delle tecnologieEntrambi i reattori possono essere utilizzati per tutti

i processi di interesse poiché progeitaulla base delleondizioni operativéndividuatesia per la sintesi di
metanolo/DME che per il processo di metanazioRer quanto riguarda il controllo della temperatura,

f QAYLALFYyG2 8§ R2GFG2 RA dzy &arAaidsSyYl Ayy20F0A023 ot
regolazione efficiente della temperatura anche con reazioni particolarmente esotermicheille della

sezione di reazione, € presente un sistema di separazionprddotti compostoda: una trappola per il

recupero di eventuali prodotti ad elevato peso molecolare; un separatordigusiso ad alta pressione e un
separatore gadiquido a bassa pressione pseparare la fase gassosa dalle due fasi condensate (acquosa e
organica).Al fine di aumentare la resa di reazione, specialmente per la sintesi del metanolo, e stata
predisposta una linea di ricircolo dei gas non reagai.progettazioneomprendeinoltre Idnhdividuazione

della strumentazione necessaria per il monitoraggio, controllo e analisi del prodasgoesta fase del

progetto, é stato predisposto Bill of materialyBOM)che riporta in modo esaustivo il dettaglio di tutti gli
strumenti, le appaecchiature ei OF NA OKA St SGGNAROA OKS O2a0GA0GdzA NI yyz
specifiche operative in termini di temperature e pressioni di esercizio e di progetto, sono rippgativari
componenti,modelli e casa costruttrice, tipologii materiale e di connessione sia meccanica che elettrica,

oltre alla tipologia di connessione analogica e digithiegnisingolo strumento.

Infine, & stato definito idiagramma dGanttLISNJ £ I NBF f AT TR2G/A 2y S RSt QAYLRAL
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1 Introduzione

L'accordo di Parigorevede una tabella di marcia per la crescita economfoelizzata acontrastarei

cambiamenti climatici e limitare il riscaldamento glob§lé. A tal propositq per il raggiungimento degli

ambiziosi obiettivi a breve teming, la produzione di energia basse emissioni di carborricopre un ruolo

essenziale esara sostituita da energia a emissianille nel lungo termine La prevedibile crescita della

produzione di elettricita richiedera un ulteriore sviluppo di tecnatogffidabili per Qdzi At AT T 2 RSt

rinnovabilid [ QSy S N&Eduella éolcd btanio diventanddra le fonti rinnovabili le principal

protagoniste della transizione energetica in affg]. Tuttavig risulta altrettanto importante ridurre le

emissioni di C@nei settori in cui non & possibila kompletaelettrificazione, comenolti settori industriali e

il settore dei trasporti pesanti (specialmente quelli aerei e marittitniplcuni di questi casil metanopuo

fungere da risorsa di transizion®a, in definitiva, i combustibili fossillovranno essere sostituiti con

combustibili sinteticper unasoluzione sostenibile a emissionille di carbonio[3, 4].

Nel contesto del processo di decarbonizzazione d#ésia energeticde tecnologiePowerto-Gas(P2G) e

Powerto-Liquids(P2LYyappresentanauna soluzione sostenibile per la produzione di combustibili sintetici e

lo stoccaggio di energidgnnovabile a lungo termine[5]. Tale tecnologiaintegra quella di stoccaggio

energetico a breve termine rappresentatale batteriz S 02y aSyadS fI O2y@SNREAZ2Y

combustibili gassoscome l'idrogeno o il metanm in combustibililiquidi, come il metanolpche possono

essere immagazzinati per lungheriodi se necessaridertanto,puo rispondere a due sfide fondamentali

del processo ddecarbonizzaziond'uso diretto di combustibili sintetici consente la decarbonizzaziogie d

settori che attualmente dipendono dai combustibili fossili, com&aspati pesanti o alcuni processi

industriali. La sostituzione dei combustibili fossili con alternatasoon neutrapuo ridurre direttamente le

emissioni in molti settori. Inoltre, grandi quantita di energia possono essere immagazzinate per un lungo

periodoal fine did I NJ y A NBtra tofanijadedfferta di Mdergia rinnovabile. Liergia elettricanon

deve quindi essere piu pensata solo come un prodotto energetico finale, ma piuttosto confermaadi

energia sostenibiléntegrata nelletecnologie P2G e PZier la propria trasformazioni vettori energetici

liquidi e gassosiDNJ T A S | f fechdingia feflidadi, 2e eRekgie rinnovabili treEmno essere

economicamente sostenibili a livello globaleello specifico,nel caso delle teawlogie P2G, I'energia

rinnovabile viene utilizzata per alimentare un impianto di elettrolisi che scinde I'acqua in idrogeno e ossigeno.

L'idrogenapud esserequindi introdotto con anidride carbonida un reattore di metanazione, producendo

metano sintetco, noto anche come gas naturale sintetico (SNG). Il SNG pud essere stoccato e utilizzato

direttamente come carburante per auto, camion e mezzi pubblici o riconvertito in energia eleltieda.

tecnologieP2L, invece, l'idrogeno viene convertito in metano altri combustibili (inclusa la benzinahe

possonosvolgere un ruoIo chiave nella produzione sostenibile di combustibili sinteticepéori industriali

S RSA (GNIYALRNIAZ y2yOKS RIAmetiblo 3iftefico Apuod LSl ditilizztd Y R dza |

direttamente nel settore della mobilita e rispetto al SNG presenta numerosi vantaggi, come la maggiore

densita energetica e la facilita di stoccaggio e trasporto.

Si riportano di seguitocomponentichiavedei sistemi P2G e PP]:

- Energiarinnovabile-[ S F2y GA NAYY2@F0At AT Ay LI NGAO2f I NB f
impianto P2G/L

- Elettrolisi - L'impianto di elettrolisi alimentato da energie rinnovabili scinde l'acqua in ossigeno e
idrogena

- Fonte di C@- L'apportodi carbonio richiesto per il processo puo provenire da grandi fonti di emissione
puntuali, quali le centrali elettriche i processi industriglo dall'aria stessa

- Sezione di reazionel'idrogenopud essere fatto reagireon I'anidride carbonica per [aroduzione di
combustibili sintetici quali il metano, il metanolo e il DME

- Infrastrutture di stoccaggio e trasportd combustibili sintetici possono essere stoccati in loco, immessi
nella rete del gas o trasportati tramite camion o navi fino alla degtone d'uso.

LINBASY (S NI LILIR NI 2 ( Bréygto D { &% (/SYWIR dzRR NI OlOtdEY@# 2 i $
fS NBGIAéE¢ RSEfQIEQE20MB2ZHRAD HSRE IR AYISOAFL D2 § &
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del WP3-LA3.18erA L2 NI It LINRISGOlI T A2y S RA PREo-GasAifulde RS
(P2G/L) per lo svilupptel processo e la sperimentazione della sintesi di combustibili liquidi e gassosi, quali
metano, metanolo e DME, mediante idrogenazione catalitica d/CO[ QA YLIA F y G2 LINR G2 (G A LJ
presso la piattaforma pilota del Centro Ricerche Sotacarbo & sesso a disposizione della comunita
scientifica e delle realta industriali per lo sviluppo e la diffusione commerciale delle tecnologie P2G/L con CO
derivante da processi di cattura e idrogeno dal surplus di produzione elettrica da fonte rinnovabile.

La progettazione di dettaglio & stata eseguita in seguito alla definizione della progettazione di massima
dell@npianto sperimentale P2G#. v dzS & haQadefsentitoydi individuare la soluziomecnologicapil

idonea a soddisfare le specifiche esigenziepdegetto ea definire la configurazione finale d@hpiantocon

capacita oraria massima di 5 kg/h (120 kg/giorno) di prodotto firldédla progettazione di dettaglio sono

state determinate le caratteristichetecniche e operative definitiveli tutti i componenti da installare

yStf QA YdaHolstatéd falutdtef S LINBadGlF T A2y A RSA aAydaz2tir 02YLRY
processo[ I aSTA2yS RA NBFITA2yS O02a80A0GdzAaadS Af Odz2NB F
particolare attenzione alla configurazione reattoristica e alla selezione della tipologia di reattore insieme ad

dzy QF GG Sy il Ay3aSaySNATTITA2yS RSttt QAYyGESNI aSTAzySd
corretta progettazione: larispondenza alle condimi operative dettate dai processi di idrogenazione
coinvolti, la fessibilita operativae la salabilita dei risultati ottenuti! & S3dzA G2 RSt f QF LILINI
condotta sulla tipologia dei processi considerati in termini di condizioni operatiatfine di garantire la
ySOSaalNRI FtSaaArAoAfAldtr 2LISNIGAGEHT fQAYLALIYyG2 § &
reattori per consentiresiat Ql y I f AAaA RA dzy | YLIA2 aLISGGNR RA LINROf
studio di gesti processisiala scalabilita dei risultati ottenutSono stati individuatli intervalli di pressione

S GSYLISNI GdzNI 200GAYIFEA LISNIA RAGSNEA GALA RA LINERO
di laboratorio, siaR I dndli€ libliografica su processi simili su scala pilota, dimostrativa e industriale.

[ QOARNR ASY I T A 2y §codpariidoléré rifefindehto dfeSpfobluzioné di metanolo e DME, a causa
RSEfl fAYAGEFEGEr O2y@SNRBRA2YS | ffQSIljdzZAf AGNRA2Y KI NAO
composti non reagiti. Una sezione T2 Y Rl YSyYy (Il £ S RSt fal@ APZGAA Irigharda il & LIS N
OF YLIA2YIFIYSyi(i2 S ftQlylrtftAaAr RSA FidARA ySttS @FNRS
LINBOA&AAZ2YS O2YS jdSaiiz2z aitdAl S@2t @SyR2d {dA tF o0 &S
componenti iningresso e in uscita, sorsate identificatedue diverse tipologie di sistema di analisi in linea.
tFNOIS AyGSaINIyaGS RSt LINRASGEFTA2YyS RA  RSGGOI6 At
strumentazione necessaria a misurare le temperatureN&3a a A 2y A X S LIERNIIFGS S A

e il sistema di controllo che permettera di monitorare e regolare i principali parametri di processo.

Nella fase di progettazione di dettaglisono stati ridefiniti ilProcess Flow Diagra@FD)Allegato 1)e i

Piping & Instrumentation DiagranfB&ID)Allegato 2felle diverse seziofi. QF G G A A Gt RA LINE 3 €
svolta in collaborazione con una societa specializzata nel settore e individuata con apposita gara. La stessa
societasieé occupaB® St f I NBFEAT T I T A2y S line&d 4tQBMMRIIREG WSR2 EARPBBBA
RSt f QAYLALI yiG2 LI Rprdgett©Se statolSoNpletafyednllal pfogettaSignd strutturale e
YSOOIyAOlIT tQldzi2YIT A2y S RSt QANPTONS aaai2Nbfinsdentas a3 ISINA
definito ildiagramma dGanttLISNJ f I NBF f AT TR2G/MR 2y S RSt QAYLAL Y2



RICERCA DI SISTEMA ELE RICO

\_/

m SOTACARBO

2 Progettazione di dettaglio dell'impianto sperimentale P2G/L

[ QA Y Lpfototipdie2P2G/l dedicato alla conversione della g®metano, metanolo e dimetiletere (DME)
e statoprogettato per una produzionmassima di 5 kg/kil120 kg/giornoXi prodotto finale Nella Figura2.1
@ riportatoil Process Flow Diagraf®PFDfinaleR St f QA YLIA | y (i 2

[w o e 9 LXs s u| ‘ S8 90 ey

N2 LP

Figura2.1. ProcesFlow5 A F AN Y 0t C50 RSttt QAYLAIlI Y2 tHDK

Comeriportato, 8 NJ £ QAYLIA L yiG2 & adldl asSt ST A2yl Gl dzyt O2y ¥
differenti reattori, uno monotubolare e uno multitubolare, con elevato rapporto lunghezza/diametro) che
O2yaSydal RI dzy tFid2 € Q20&SYMIyl IRMESNE SR SG2 yLENP G a/3EA.
f QF OljdzA aAT A2y S RA RI (Apdelied@endlogiy G € A LISNI Af ¥ dzi dzZNP
La sezione di alimentazione €& costituita da un impianto di decompressione, distribuzione e regalak®ne

portate di anidride arbonica, idrogeno e azotdgni linea di alimentazione & dotata dn filtro, un
trasduttore di pressione, una valvola di sfiato per sovrappressione, un regolatore di pressione preceduto e
seguito da una misura di pressione, un regolatore di portata rmassil effettoCoriolise una valvola di

ritegno.

t SNJ ljdzr yi2 NAR3IdzZ NRFE Af O2y iNRff2 RStflF {SYLISNY GdzN
doppia camicia, che consente una regolazione efficiente della temperatura anche con reazioni
particolarmente esotermichelLa miscela gassosa, prima di entrare nel reattore, viene preriscaldata
FGGN OSNR2 dzy2 alOl YOALFG2NB RA O f 2ktEmMicdésCntadalaY o A |
camicia del reattorelnoltre, la linea in ingresso al reattore e elettroriscaldata e isotatenicamente Dopo

il preriscaldo, un sistema di valvole automatizzate permette di scegliere tra il reattore monotubolare e |l
multitubolare. Nellospecifico, il modulo di regolazione della temperatura & costituito da: due scambiatori di
calore in contrecorrente, un riscaldatore del fluido circolante, un condensatore raffreddato ad aria, una
pompa di circolazione del fluido ad alte prestaziemjuattro separatori del fluido della capacita di 8 litri
ciascuno figura2.2).
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Figura2.2. Procesd-low Diagram (PFDJella sezione di reazione

A valle della sezione di reazioa@resente un sistema di separazione dei prod(ftgura2.3) compostoda:

una trappola per il recupero di eventuali prodotti ad elevato peso molecolare; un separatcliggdse ad

alta pressione e un separatore géguido a bassa pressione per separ la fase gassosa dalle due fasi
condensate (acquosa e organich).particolare QS F ¥t dzSy S A aaz2az2 Gtanta2 Ay
calore02y f QI f Arés8aé iknke MdagoSsuccessivamente alla trappola per cere. Questa viene
mantenuta auna temperatura idonea per la separazione dei composti pittaditenti. | gas in uscita dalla

GNF LRt @Sy3azy2 LRA O2y @23t AFGA f &SLI NI G2NB
temperatura,condensa QI Olj dzl = Af Y S U yrénfe #a reGzioef La fase @as maidddldal A R
separatore viene inviata uncondensatorecheha la funzione di spingere ulteriormente la separazione gas
liquido; questo viene fatto attraverso il raffreddamento indotto da un gruppdlera circuito chiusol gas

in uscita dal condensatore vengono inviati in paatla sezionali ricircolodei gas non redg (sezione di
fondamentale importanza per aumentare la resa del procgsagarte alventdi processce al sistema di

analisit [ QST Tt dzSy (i S sépardtaiedi Blea prasyionalxéeaeAnistelat® ¢coh quello proveniente

dal condensatore e viene inviato al separatore di bassa pressione dove avviene la separazione tra la fase
acquosa e organiclNel sistemaviene inviatoun piccolo flusso di azoto a bassa pressione per consentire il
massimo recupero del gas, eventualmeptesente
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Figura2.3. Procesd-lowDiagram (PFDJella sezione di separazione dei prodatti

Lafaseorganica dei prodotti liquidi & costituita principalmente da DMEgua e metanoleengono inviati al
sistema di campionamento a pressione ambiente e stoccati in appositi serbatoi. Infine, le cere eventualmente
recuperate vengono inviate tramite unanéa riscaldata al sistema di campionamento a pressione
atmosferica e successivamente stoccate in un apposito serbatoio.

Alfine di aumentare la resa di reazione, specialmente per la sintesi del metanolo, & stata predisposta una
linea di ricircolo dei gason reagiti.La sezione di ricircol@-igura2.4) & costituitada un compressore di tipo
elettrico a diaframma metallico, con raffreddamento a liquido, funzionante idatita ad anellpe dadue

vasi di espansione controllori di flusso massico ad effett@oriolisper la misura e il controllo della portata

di gas ricircolato.
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> @

La progettazioneomprende @hdividuazione della strumentazione necessaria per il monitoraggio, controllo

e analisi del processtn questa fase del progetté stato predisposto Bill of material{BOM)che riporta in

modo esaustivo il dettaglio di tutti gli strumentge apparecchiature @ carichi elettrici che costituiranno

f QAYLIALFYyG2 tHuDK[® htiNB FtfS LINAYOALIfA aLISOATAOK
di progetto, sono riportati mdelli e casa costruttrice, tipologia di materiale e di connessione sia meccanica
che elettrica, oltre alla tipologia di connessione analogica e digiiagnisingolo strumento.

2.1 Sezione di alimentazione
La progettazione della sezione di alimentaziongfé&azimento alle seguenti norme:

- DM 81/08 Testo unico in mate[ia di saluteAe sicurezza nei Iupghi di lavoro .(TAUSL) A
- 97/23/CE Direttiva PEDi t NB A a dzNBE 91j dgA LIYSYy i 5ANBOGAGS
- DM 37/08 Dichiarazioni di conformita.

Ly o6Fa&asS FftfQFENI® p O2YYF M RSt 5a oTknyIZ LISNI fQAY
progettocherientranelle casistiche del comma 2 del medesimo arti¢@lbella?.1) e pertanto necessita di
essere redatto e firmato da un professionista iscritto agli albi professionali

Tabella2.1® ! LI AOFT A2yS RSt 5a oTtkny | ffQAYLRAL Y
DM 37/08 Descrizione Applicazione
Impianti per la distribuzione e l'utilizzazione di ¢
Art. 1, comma 2, di qualsiasi tipo, comprese le opere di evacuazis
lettera e dei prodotti della combustione e ventilazione ¢
aerazione dei locali.
Impianti di cui all'articolo 1, comma 2, lettera ¢
relativi alla distribuzione e l'utilizzazione di g
Art. 5, comma 2, combustibili con portata termica superiore a !
lettera g kW o dotati di canne fumarie collettivamificate,
0 impianti relativi a gas medicali per ut
ospedaliero e simili, compreso lo stoccag_]gio.

Sezione di
alimentazione
RSt f QA YLII

Idrogeno > 14 NAth

Lasezionedi alimentazione e costituita dan impianto di decompressiondistribuzione e regolaziongella

portata dei seguenti gas puriecessari ad alimentare Q A Y LahibrigdicarNonicaGQ), idrogeno K,) e

azoto N0 @ [ QF T AYSYGEFT A2y S LISNI OAl a0dzy2 RAI distehaAe 3| &
predisposto per il cambio di uno dei due pacchi sentarruzioney St f QS NP 3| LaTagll&22 RSt 3
riporta la tipologia di stoccaggitei gasiel sistema di alimentazionéaTabella2.3 riporta i dati di progetto.
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Tabella2.2. Stoccaggio dei gas tisistema di alimentazione

Gas Facco Stato Pressione Quantita Modalita di prelievo
bombole

CQ 16 bombole  Liquido 60 barg (@23 °C ca. 480 kg In forma liquida

Hy 16 bombole  Gassoso 200 barg ca. 160 m In forma gassosa

Na 16 bombole  Gassoso 200 barg ca. 160 m In forma gassosa

Tabella2.3. Dati di progetto dé sistema di alimentazione

Gas CQ H. N
Pressione massima di erogazione pacc: [barg] 60 (@23°C) 200 200
Pressione minima di erogazione pacco [barg] 45 (@11 °C) 50 50
Temperatura minima prelievo gas [°C] >11°C ambiente ambiente
Titolo [%0] 99,9 99,999 99,999
Portata volumetrica massima [Nm®/h] 7,6 33,4 13,4
Portata volumetrica minima [Nm?/h] 1,6 4,7 2,8
Portata massica massima [kg/h] 15,0 3,0 16,7
Pressione massima al punto di fornitura [barg] 60 (@23°C) 80 80
[ QAYLA LI yd2 RA FEAYSyGlTA2yS & O2atGAddzad?2 RIFIA aS3dz
- AYySIF RSffQFYARNARRS OF Nb2YyAOl
- Ay St ﬁéf.fQA?N&HSVE
- AySE RSttQlII 202
- S$aiSYF RA NARES@IFTA2yS RStf QARNRISYy29
Linea C®
La lineadellaCQ e costituita da seguenti componenti:
- t OOKA 062Y02ftSY [ QFYARNARS OFNb2yAOl § O2yiSyd

bombole.

- Unita di connessione e vaporizzazione: E costituita da due collettori aoradisione collegati con due

flessibili ai rispettivi pacchi bombole. Il collettore € dotato di valvola di radice, valvola di spurgo e di un
indicatore di pressione che permettono di compiere le opportune operazioni di cambio pacchi

manualmente. Due trasmétA G 2 NA RA LINBaaAz2yS NBYyR2y?2

RA &

LI2 V A

con un segnale di uscita 20 mA. Completano tale unita tre riscaldatori elettrici (uno per ogni pacco

pit uno a monte del riduttoredli 3 kW ciascuna;he vaporizzano il fluido pmndolo alle condizioni

per essergegolato in pressione.

- Sistema di regolazione della pressione: Una valvola di regolazione autoazionata riduce e regola la
pressione del fluido dalalore di equilibrio propria dello stoccaggio a quella necessaria aégsoc

- Linea di adduzione e punto di utilizzoRE  oregaljzzak in acciaio inossidabile AISI 316L e termina
al limite di batteria con un insieme costituito da: indicatore di pressione, trasduttore, valvola di non
ritorno e valvola di intercettazione maale. Tutti i componenti sono dimensionati per il massimo

valore della pressione delkioccaggio

11
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LineaH,

La lineaR SH, & c@stituita daiseguenti componenti:

Pacchi bombold QA RNRB ISy 2 § 02y (iSydziz Ay LINBabok2yS | 2
Unita di connessione: E costituita da una centrale semiautomatica di decompressione di alta pressione
collegata con due flessibili ai rispettivi pacchi bombole. La centrale & dotata di valvole di radice, valvole

di spurgo e da indicatori di pressie che permettono di compiere le opportune operazioni di cambio
pacchi. Due trasmettitori di pressione rilevano il grado di riempimento dei pacchi e rendono disponibile

un segnale 41 n Y! @ [ QdzyAlGt & Ay2ftGNBE O2NNBRlodildi RA ¢
AYSNIATTITAZ2YS RSt {RSX f (D3 NOMBISEYE R valvala dBredmd d A 2y S
unavalvoladi intercettazionemanuale

Sistema di regolazionelella pressione: Due valvole di regolazione della pressione assicurano

f QS NP Allvalokezigh®sto dal processo. Il sistema garantisce lo scambio dal pacco in erogazione

a quello in attesattraverso un& A 8 G SYI &SYAlL dzi2YI GAO2 asSyilt Ayi(:¢
[ Q2 LISNI T A2y S RA &2 a lvieieddindicoyigktat® &h la inind@v@ 2nanBateldidzNR {
riarmo della centralgper permettere la successiva alternanza ifr@acco in erogazione quello in

attesa senza alcuna interruzioeS f t QSNR I T A2y S

Linea di adduzione e punto di utilizzoRE  maliZzata in acciaiméssidabile AlSI 316L interamente

saldata e termina al limite di batteria con un insieme costituito da: indicatore di pressione, trasduttore,
valvola di non ritorno e valvola di intercettazione manudletti i componenti sono dimensionati per

il massimo alore della pressione dello stoccaggio.

+f @2t RA FNNBaid2 Ay SYSNHSyIFY {dzZtl €AYySI F
valvolapneumatica di arresto.

LineaN,

La lineaR SN, & d@stituita daseguenti componenti:

12

Pacchi bombold: @dto & contenuto in pressione allo stato gassoso in due pacchi bombole.

Unita di connessione: E costituita da una centrale semiautomatica di decompressione di alta pressione
collegata con due flessibili ai rispettivi pacchi bombole. La centrale & doteddvdle di radice, valvole

di spurgo e da indicatori di pressione che permettono di compiere le opportune operazioni di cambio
pacchi. Due trasmettitori di pressione rilevano il grado di riempimento dei pacehdeno disponibile

un segnale 420 mA.

Sistema di regolazione della pressione: Due valvole di regolazione della pressione assicurano

f QSN23AFT A2YS +f @Ft2NB NAOKAS&a(l2 RIf LINROSaazo
a quello in attesa attraverso il sistema semiautomatic¢/ $el Ay G SNBSy G2 RI LI NJ
[ Q2 LISNI T A2y S RA &2 a ®koinpidtatazoh $ mRBvira mahudedipriar®ié deltzNR §
centrale

Linea di adduzione e punto di utilizzoRE  or@ajjzzad in acciaio inossidabile AlSI 316L e termina

al limite di batteria con un insieme costituito da: indicatore di pressione, trasduttore, valvola di non
ritorno e valvola di intercettazione manuale. Tutti i componenti sono dimensionati per il massimo
valore della pressione delkioccaggio

Linea per aimentazione aria strumenti: Dalla linea principale & derivata una utenza con apposito
NARdziG2NBE RA LINBaaiaAz2yS LISNI FEAYSyYyGalrNB 1 &dNyzy
idrogeno. A valle del riduttore di pressione €& presente wadvola d sfiato opportunamente
dimensionata.

Vent Per il convogliamento in zona sicura dello scarico dallwola di sfiat@ della linea di lavaggio.
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Sistemadi rilevazione ki

In prossimita del box di stoccagdgiS f t Q AverndEn3t&llgt®un sistema péa rilevazione deventuali
perdite di idrogenoll sistema saraosi composto:

- Centralina di gestione a 4 canali: La centrale gestisce le informazioni che riceve dal sehsdae
possibilita di gestire in uscita segnali2d mA e rele.

- Sensore diilevazione H

- Elettrovalvola AEX.

Lt aS3ylrtS Ay dzaOAGl RIftl OSyidNIrtS 3SadGANEL fQFT 2
pneumatica di arrestoln caso di rilevazioneli idrogen& f QSft S G NR @I f @2valkolad O NA
pneumatica arresta QSN2 I T A2y S RSttt QARNR3ISYy2 | @LFfttS RSt

[ QAYLIALI yi2 & O2yOSLIAG2 LISN Fdzyfi a2NR NBI My S /S S N3 |
pressioni richiesteLa modalita di marcia & sempreepista conun pacco bombole in erogazionefeQ | f (i N2
disponibile in attesalLo scambio tra il pacco in esaurimento e quello in attesa pieno awviene in modo
semiautomatico per He N, e manuale per GOLa sostituzione del pacco vuopnid essere effettuata
continuando ad erogare con il pacco pieno.

Per la linea idrogeno & necessarioltre S T ¥ S (i dzZt NB f QA y S NI MIYIVISIGNBWNES & XA RE
Per tale operazione € predisposto uno stacco per il collegamento temporaneaoti, da utilizzare
esclusivamente pele operazionidi inertizzazionelQA Yy SNI AT T T A2y S O2 pimidsibnd G 2 | ¢
del gas inerte do scarico al punto predisposto collegatovantz LISNJ St AYAY Il NB S@Syi
RI f f QA Qualbra gedeBsario ai fidiel processo, il gas inerte sara eliminato medialaeaggio con

idrogeno.

Per le linee azoto e anidride carbonica & sufficiéntéare il gas specifico nellineeLISNJ St A YA y I NB

t
Una volta terminate questa attivital sistema di alimentazioneg¥onto ad erogare gas pdr Qdzi A f A1 1 T
fluidi passano nelle tubazioni attraverso i vari componenti e venglaoompressallapressione desiderata
mediante i riduttori installati in corrispondenzeaellb stoccaggioe prima di ogni lineaTutte lelinee di
erogazione sono progettate per poter resistere alla masgineasione ammissibile.

Suicollettori delle centrali di decompressione sono preseddi trasmettitori dipressione che permettono di

NAEf SOFENBE A @t 2NR RSdhitrédnitelhNdegnald20fmn | £ f QAYGSNYy 2 RSA
Ly OF&a2 RA LISNA2RA R2 R& 3 idrbgkng Gelird efidhiinfbolQRSicofdela Y LIA |
stessae la pressurizzazione con azo@@uesta prassi consente alineadi restare in pressione in sicuze

di scongiurare perdite di gas infiammabileilorischio di formazione di miscelesplosive in caso di
pressurizzazione con idrogeno al riavvio.

NellaFigura2.5 siriporta una pianta con il posizionamento dei gas del sistema di alimentadian@@S £ Qb
(indicate in rosso in figura) tray 2 | f f 233A2 adz dzyl LI FGSE | NAR2
AYRAOI GAGlI YSY(iS RA RAYSYy&aAz2yA p E wmbapnoYh@lurgtezzd A y S S
indicativamente pari a 30 m ciascuna e cadlegi gruppi di riduzione di ciascung@ bombole a un punto

RA dzi At AT T2 &aArddzr G2 I R2GA I padsdigsio delle tuldatichi (e duotaFa8 £ £ QA
dzy QI £t 6 ST T+ RA OA NEstruturapfeesis@te/ a2aiS3ay2 &dz
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Figura2.5. Schema semplificato della linea del sistema di alimentazione (misure in metri)
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SUSTAINABLE ENERGY
RESEARCH CENTRE

6AYRA OF tiofa aloggp i unIafppditd boxi ogrtifidato Fidzbkistente, di
AYOGSNYS RA

n haunaHungh&zza dititeEsd nhconfplessi@ B é RS £ ¢

caratterizzatada un primo attraversamento interrato di circa 7,5 m, un tratto di circa 70 m ostegno su
rackpreesistente un secondo attraversamento interrato di circa 4 m, e un tratto finale di circa 15 m in quota

PR dzy QF £ G ST 11

RA

O A NI preesistelite Gl attyaveisanieriti 1@ ryag sormddizzati NHzd (-

in appositi cunicolprefabbricati ed ispezionabhili

LaTabella2.4 riporta un elenco dei principali componenti del sistema di alimentaziomateriali e i riduttori

di pressione, le linee di distribuzione e gli accessori sono stati selezionati in considerazione della compatibilita
chimica con i gas e delle pressioni massime di utilizzo.

Tabella2.4. Componenti del sistema di alimentazione.

Componente Produttore Modello/Serie
Centrale di decompressione Air Liquide CENT CLSA2 260-100
Raccordo antsbandieramento Air Liquide RACC. ENTRATA CENTR/
con filtro FILT. M20X1,5
Rduttore dipressione Air Liquide RID DLM 30Q45-50
Riscaldatore elettrico Air Liquide RISCALDATORE GH3® CO2
Serpentina Air Liquide SERP BOMB

+f @2t RQI NNB Air Liquide VALVOLA DVA 1,50,12
Attuatore pneumatico Adler APM

Valvola a sfera Adler FS2

Valvola di intercettazione HamLet H-500

Valvola di ritegno HamLet H-400HP

Valvola di sfiato HamLet H900HP
Elettrovalvola a due vie Nadi L54.Ex

Valvola di blocco e sfiato Wika V20

Manometro Wika 232.50

Unita di controllo gas Recomindustriale GasScreen 40

Sensore di gas

Recom Industriale Explorer RTE
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2.2 Sezione di miscelazione

lf fTAYAGS RA O0FGUSNRI RSEfEQAYLMALyYyG2Y €S tAySS RSt
Perciascunodeitregas e > I f Ay SIF & O2adAddzadlr RI dzyl (dzo
di una valvola di intercettazione, un filtro da>m, un trasduttore di pressione, una valvola di sfiato per
sovrappressione (impostata a 85,3 bar), un regolatore di pressione preceduto e seguito da una misura di
pressione, un regolatore di portata massica ad eff@twiolis una valvola di intercettazioreeuna valvola di

ritegno. In Figura2.6 viene riportato il P&ID derivante dalla progettazione di dettaglio della sezione di
alimentazione e miscelazione

' EREDT D
| oo e
b ' &y T N
il Do - ,,;';,'m - Y3 10 PUEUAIIG MANFOLD
|
|
s . &
- g
| e S e >
|
I - ey
|
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|
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Re s L V3 7 07 mirbure
L=

©-20 by

%@%@

Figura2.6. P&IDdella sezione di alimentazione e miscelazione

LaTabella2.5 riporta le condizioni operativelella sezione di alimentazione.

Tabella2.5. Condizioni operative dellaezionedi alimentazione.

Press!one Temperatura Portata
massima
(barg) (°C) (kg/h)
CQ 60 Ambiente 15,0
H, 80 Ambiente 3,0
N> 80 Ambiente 4.0

| gas vengono miscelati in un gas mixer insieme al flusso di ricircolo proveniente dal reattore. Il miscelatore

e dotatointernamente di setti alternati per favorire il miscelamento dei gas. Il componente & progettato per

una temperatura e pressione operative di 30 °C e 60 bar e una temperatura e pressione massime di 100 °C e
80 bar ed ¢ identificatmel R&ID di impiantosopra riportato,con la sigla ML400. La linea del miscelatore &
O2&80AGdA G RE dzyl Gdzo T A2yS RA RAFYSONRB wmkué TF2NY
(impostata a 64 bar), il miscelatore preceduto e seguito da una valvola di irtericete, una termocoppia

di tipo K per il rilievo della temperatura, un misuratore di pressione, un trasduttore di pressione e una valvola

di intercettazione LaTabella2.6 riporta un elenco dei principali componenti previsti nelle linee di ciascun

gas e nella linea del miscelatore.
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Tabella2.6. Componenti del sistema di alimentazione lato impianto.
Componente Produttore Modello/Serie
Linee dei gas
Valvola di intercettazione HamLet H-800KL
Trasduttore di pressione ESI GS4200
CAftONR 1T >Y HamLet H-600
Valvola di sfiato HOKE MR6032
Misuratore di pressione HamLet IMPG63
Regolatore di pressione Swagelok KCP
Regolatore di portata massica Bronkhorst M14V10l
Valvola di ritegno HamlLet H-400HP
Linea del miscelatore
Valvola di sfiato HOKE MR6032
Valvola di intercettazione HamLet H-800KL
Termocoppia tipo K TC Direct 405-335
Misuratore di pressione HamLet IMPG10
Trasduttore di pressione ESI GS4200

2.3 Sezione di reazione

[ aSTA2yS RA NBIFITA2yS O2aiAidzi a0 8eirgattorichdz\ionR St f Q.
le reazioni di interesse e si formano i prodotti desiderati. Per tale mogiModurante la progettazione di
massimaé stata dedicata partalare attenzione allaconfigurazionereattoristica e alla selezione della
GALRE23AA1 RA NBIFIGdd2NBx OKS @I IR AYyFfdzANB adz
AYy3ASAYySNAITTFTA2yS RSttt QAYGSNI aST i magos ger 1§ Bofietta a G | G
progettazione della sezione di reazione:rispondenza alle condizioni operativiettate dai processi di
idrogenazione coinvolti, lddssibilitd operativa la galabilita dei risultati ottenutilnoltre, dal punto di vista
prettamente tecnico, sono stati presi in considerazione diversi parametri fondamentali e imprescindibili,
quali:

- Natura delle fasi presenti nel sistema

- Aspetti termodinamici e cinetici

- Range di pressione e temperatura di esercizio

- Proprieta e caratteristiche di reagenti, prodotti e catalizzatori (proprieta chirdisiche, stabilita
termica, aggressivita chimica, fenomeni di esplosivita)

- Qualita desiderata dei prodotti

- Caratteristiche di scambio e di controllo termico

- Resistenza meccanicachimica dei materiali.

[ QF y I £ A&aA ds&hityid fade di progkt@ione preliminarefbmnito due indicazioni fondamentali

ai fini dela progettazionedel reattore. La prima € la quantita di calore, prodotta o assorbita, e la seconda &
ilmassmaad N} R2 RA F @yl I YSyG2 NI 3IIAdzy3IA0 AT ShaBdiritdler NBI
B NAFOAEA OKS AyTFtdsSyiltyz2 tF @St20A0t RSttt NBITA
| processi di idrogenazione cataliticarpa sintesi di metano, metanolo e DME coinvolgono reazioni di tipo
esotermico, percio il reattoré statoprogettato per consentire un controllo efficiente della temperatura. Il
processo di produzione del metano e piu severo per quanto riguarda le textyperdi esercizio, mentre

quello del metanolo/DME opera invece a pressioni molto maggiori. E comprensibile come il design del
reattore debba rispondere alle esigenze primarie sia in termini di temperatura che di pressione.

Il aS3dzA G2 RSt isieontotaNsRIE pylddia dei procegdi donsiderati in termini di condizioni
operative e, al fine dgarantire la necessaria flessibilita operatil@npianto &€ stato pensato e studiato

I G G NI @S NHeduetdifiekevitidatfor. Rlello specifica torfigurazioneindividuatadi questa sezione
AA ol al adzZ ft QdziAft AT T 2 R reatinfe méddlubiblare, elrambidzénielevatro 2 £ |
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rapporto lunghezza/diametrol(/D), per consentire da un lat@nalisi di un ampio spettro giroblematiche

che devono essere affrontate nello studio di questi progessialltro la scalabilita dei risultati ottenuti.

Ciascun reattoreg stato progettato e realizzato in rispondenza alle condizioni operative riportate nella
Tabella2.7 per entrambi i processi (60arg @ 350°C e 3arg @ 450°C).Sotacarbo ha infatti individuato

gli intervalli di pressione e temperatura ottimali per i diversi tipi di procdsso 8 S3dzA 12 aAl RS
ALISNAYSY(GIFtS 20GSydzit adz aOltF RA 02 Nmifistibhl2r aaA
pilota, dimostrativa e industriale.

Tabella2.7. Condizionioperative dei processidi produzionedi metanolo, dimetiletere e metano
Processo di sintesi del Processo di sintes

metanolo e DME del metano
Pressione nominale 35 barg 8 barg
Pressione massima 60 barg 30 barg
Temperatura nominale 250 °C 325°C
Temperatura massima 350 °C 450°C

Nello specifico,i® optato per reattori multifunzionali, ovvero adatti sia per la sintesi del metanolo/DME, che
LISNJ £ NBIFTA2YyS RA YSOlIylFTA2yS>Y Ay Y2 ReentimbehBy RSN
configurazioni & stato individuatoun design del re@ore con un rapporto L/D molto elevato e una
regolazione della temperatura tramite circolazione del fluido con doppia camicia: la combinazione di questi
parametri puo garantire un funzionamento isotermo anche con reazioni altamente esotermiche.

INFigura27@A Sy S NALRNI G2 Af tglL5 RSNAGFHYyGS RFEEEF LINE3
Esso contempla i due reattori (multitubolare e a singolo tulgh) scambiatori di calore, il riscaldatodel

fluido insieme alla pompa di circolazione, il separatadel fluido e tutte le strumentazioni ele
apparecchiature di controlldel processo

ki

HE

299979999¢¢

: 2

Figura2.7. P&IDdella sezione di reazione
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Il controllo della temperaturaassume particolare importanza nelle reazioni di idrogenazione catalitica di
interesseper il progettaPp b St f I YF3IIA2NI LI NIS RSA NBFGGIG2NRA | S
rimozione diretta o indiretta di calore dal letto catalitico sanpiegati per regolare il profilo di temperatura

in modo tale da raggiungere un profilo di reazione ottimale. Come gia preliminarmente avviato in fase di

progettazione di massima, é stato individuato il miglior sistema di regolazione della temperaturfiessie

di calore. Il risultatadella progettazione definitivéia portatoalla scelta dun modulo innovativo per una

regolazione rapida ed efficiente della temperatura dei reattori, combinando il riscaldamento e |l

raffreddamento attraverso la circolazie di un fluido apposito attraverso la doppia camicia del reattore. Il

riscaldamento del fluido avviene tramite un riscaldatore elettrico, meittraffreddamento viene effettuato

inviando il fluido circolante ad uno scambiatore di calore.

Nello specifio il modulo di regolazione della temperatura € costituito(Beyura2.8):

- due preriscaldatori, ovvero due scambiatori di calore in comtrarente operanti a una tempatura
operativa di 450 °C e una pressione di 60 bar (temperatura e pressione di progetto di 500 °C e 80 bar,
rispettivamente);

- un riscaldatore del fluido circolante, costituito da un riscaldatore a immersione con potenza di 5 kW,
operante a una temperaturaperativa di 450 °C e una pressione di 20 bar;

- uy oibcoderé Fdzy T A2yl yidS O2y dzy NI} FFNBRRI YSyiG2 I 02y

- una pompa di circolazione del fluigeompa per liquidi ad alte prestazigmion una portata d7 I/min,
operantefino a una tamperatura di 450 °C @una pressione di 15 bar;

- quattro separatori del fluido costituiti da quattro vessel della capacita di 8 litri ciascuno, operanti a una
temperatura operativa di 450 °C e una pressione di 15 bar (temperatura e pressipnegdito di
500 °C e 80 bar, rispettivamente).

e _ m7.,\

E-2010 P i L - Wi Uil

FReactor

\T/—mm—m—

Oil heating loop |

. . e
m—@— % ™ ST o m

Ol Heaer Reactor Jacket

Figura2.8. Rappresentazione schematica del modulo di regolazione della temperatura
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Viene di seguito descrittta modalita difunzionamento del modulo integto. La miscela gassosa, prima di

entrare nel reattore, viene preriscaldata attraverso uno scambiatore di cale@9@H) operante a una
GSYLISNY GdzZN» RA npn ¢/ S dzyl LINBaaiaz2yS RA cn ol NH
camicia déreattore. E da sottolineare che tuttka linea in ingresso al reattore & elettroriscaldata e isolata
termicamente A monte dei reattori & presente una serie di valvole automatizzate che permettono, in base

Ff € f 2N2 | LIS NI dzNJ 2misc@lK Aidafindezhtdzibne &l Qdayoi NidrRotutblareR &S £ |
multitubolare. Questo sistema controlla e gestisce la direzione del fluido di riscaldamento impiegato per
NI YIGANE f QAE20SNXYAOAGLE RSt NBIFGG2NB D dadabapdiQdz G A
riscaldamento composto da una serie di serbatoi contenenti il fluido, una pompa ad alte prestazioni, un
riscaldatore elettrico e un condensatore/raffreddatore ad add.variaredella temperatura operativa, la
pressione di questo sistema olb viene variata per garangi il punto di ebollizione del fluiddl calore

prodotto dalle reazioni esotermiche di idrogenazione viene assorbitdfldiglo e convertito in calordli
vaporizzazione; parte di questo vapore é ricondensato nello scambiditosdore EH nmn | Yy OKQSaaz2
a 450 °C e 60 barg, ed il restante indulzy I dzYSy 2 RA LINBaaizyS RSt @S
fenomeno, una valvola di controllo della pressionaysie permettendo di far fluire il gas al condensatore

RS {EQ430(Righra2.7).

Corfigurazionemultitubolare

Laconfiguraziond: Ydzf GAGdzo2 aA 0 leditdre ndultitibblfe\ csrmpbsfo@iverRitubi dzy  NJ
gestiti in modalita parallelaQuesto tipo di reattore consente di realizzare rapporti sufficientemente elevati

tra superficie di scambio e volume di reazione, e sono quindi particolarmente adatti per la conduzione di
reazioni ad elevata media termicita.! aS3dzA G2 RSEf QLI GdSydl @SNAFAOF R
e stata definitala tipologia di materialepiu adatta costituente isingoli tubi. Inoltre, a seguito della
progettazione ddettaglio, & statoeseguito il dimensionamento finaleSof f Q| LILJF Nds@@@eadoilt G dzNJ 3
numero di tubi che andranno ad ospitare il catalizzatore. Si e infatti patsaiaconfigurazioneniziale a

10 tubi, ad una finale di 12 tubi paralleNella Tabella2.8 si riportang a seguito dei bilanci di massa dei

diversi processig caratteristiche tecniche e operatigefinitive del reattore multitubolare

Tabella2.8. Caratteristichetecnico/operativedi dettaglio del reattore multitubolare.

N° tubi 12

Volume del reattorg1 tubo) 540cm?

Volume totale ca.6500cn?
Lunghezza tubo 1300 mm

Diametro interno 23 mm

Modalita operativa Isoterma
Temperatura massima 450 °C

Pressione massima 60 barg@350°Co 30barg@450°C
Temperatura di progetto 510 °C

Pressione di progetto 80 barg

Va sottolineatoche il reattore multitubolare € progettato e fabbricato in conformita alla direttiva
PED/2014/68/EU e ove richiesto in conformita ¢mnormaANSI B31.%E stata definita la disposizione finale

RSt NBFGG2NBE OKS I @NX dzy Q2NRASy Gl 1 A dyASAd)Eapiiesedta £ S S
f QAyaNBaaz2 RSA 3JI+a RABIBINPDIGA2dz53 05 LD NACA Rly TRANA 2
gas non convertitiKigura2.9). Il reattore multitubolareé inoltre corredato da un ingresso del fluido di
riscaldamento/raffreddamento e dalla corrispettiva uscisso sara inoltre dotato di valvole di sicureaza
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disco di rotturgper evitaresovrappressionthe saranno settate ana pressione di esercizio del 2% eccedente
quella massima.

DoBe e Bodee

R

Bs
0O
0-
Bs

qechiy-n

Figura2.9. Rappresentaziongrafica dellaconfigurazionereattoristica multitubolare.

Corfigurazionemonotubolare

Comegia definito in faseli progettazione di massimal fine di facilitare l@caleup della tecnologiae stata
individuata unaconfigurazionereattoristica costituita da un singolo reattore tubolare (monotubolare) con
dimensioni confrontabili alla scala imstriale. Anche in questo caso, a seguito dello studio della matrice
GOSYLISNF GdzNF kK LINS&aaA2ySe § adlal RSTFAYAGE fF GALRCT
SFFSGldz 12 Af RAYSyaAz2yl YSy (2 adefiiiteieBaraReSdtidhexéchidgiall NB O
operative riportate inTabella29.L £ NBI G i2NB LINRPIASGGF G2 F ONEX dzyQl £ 4GS

Tabella2.9. Caratteristichetecnico/operativedi dettaglio del reattore monotubolare.

Materiale di costruzione Acciaio inox SS316 SS310
N° tubi 1

Volume del reattore 6800cm®

Lunghezza 6615 mm

Diametro interno 35.1 mm

Modalita operativa Isoterma
Temperatura massima 450 °C

Pressione massima 60 barg@350°Co 30barg@450°C
Temperatura di progetto 510 °C

Pressione di progetto 80 barg

Anche in questo caso il reattore a singolo tubo & progettattalgbricato in conformita alla direttiva
PED/2014/68/EU e in conformitd con la norma ANSI B31.3. La disposizione finale del reattore avra
dzy Q2 NR Sy (0 | Tehirecyii & teft& Mfierod [détore (contrassegnata con la lettera Afigura)

N} LILINBaSy Gt fQAyaNBaaz2z RSA 3IFa RA LINROSaa&EBuraS 1
O2aiGAldzA a0S f QdzaOAGI RSA LINPFR@&EMA RA NBIFTA2yS S R
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Il reattore manotubolare € inoltre corredato da un ingresso del fluido di riscaldamento/raffreddamento e
dalla corrispettiva uscita. Esso sara inoltre dotato di valvole di sicurezza a disco di rottura per evita
sovrappressionthe saranno settate a una pressione di esercizio del 2% eccedente quella massima.

®

i

—0 @

—0

i

Figura2.10. Rappresentazione grafica del@onfigurazionereattoristica a singolo reattore (monotubolare).

Entrambii reattori confluisconoin uscitain una trappola per cergealizzatan acciaio, che viene raffreddata

al fine di consentird@ventuale condensazione di prodotti pesanti, e la loro fadil®zione una volta che il
test sperimentale e terminatd. reattori sono inoltre dotati dsensoriper monitorare la caduta di pressione

e diverse termocoppie multipunto per monitorare la temperatura interna del letto catalitico lungo tutto
f QI a & Stord? Ber masdi sicurezza, e per evitare sovrappressioni, entrambi i reattori sono dotati di
valvola di sicurezza della pressione con disco di rotili@scita dei reattorsara predispostain sistema di
filtraggio per polverijn modo da evitard@ventuale trascinamento di particelle di catalizzatore lungo tutte
le sezioni defimpianto.

2.4 Sezione dicircolo

[ QARNR ASY I T A 2y §codpardidoléré rifefindehto dile®fobluzioné di metanolo e DME, a causa
RSttt tAYAGIGF O2y@SNEA2YS |ffQS|dAtAOGNRA2T NAOKA:
composti non reagiti, realizzando in questo modo un processo di idrogereamiultistepd ! £ £ Qdza OA
reattori i reagenti e i prodotti sono miscelati tra loro; per tale motivo, i prodotti di reazione devono venire
separati in modo da recuperarli ed eventualmente sottoporli ad ulteriore purificazione. In questo modo, la
rimanerte porzione dei composti non reagjiud essere ricircolataNello specifio, i principaliprodotti di

reazione attesi nel processo di sintesi del metanolo/DME sono metadiohetiletereS | Olj dzl @ Ly 2f (
di unricircolo permette di avere condiziatiireazione piu favorevoli rispetto ad unanfigurazione singolo

passo in termini dii) alte velocita di reazione a causa della presenza del monossido di carbonio insieme ad
dzy I YAy 2NB LINB A aA 2iy @noddheNdel cdloreSiu BffkieriteCal cAuaddell maggiore
velocita del gadii) conversione finale piu alta;) possitita di variare il rapporto molare 4G nel reattore,
NEBYRSYR2t2 a20N}a0SOKA2YSUNAO2d LYy TFlIOGAZ |jdzSal Qdz
aumentare la conversione della €0
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A seguito della progettazione definitiva,Aaura2.11riportaA f t 3 L5 RSt f QAY G SNI &aST1 A
§ G e
| b g 38 5 - mm=—
| B - e
| L 3 @ -
J— 60 P oo P -
R - ) -
% K-5100 “\u % @
C s e <] |f] i
| Figura2.11. P&ID della sezione di ricircolo
Nellospecifico il modulo di ricircolsaracostituito da:
- compressore dei gas di ricircaliel tipo elettrico a diaframma metallico, con raffreddamento a liquido
funzionante in modalita ad anello;
- due vasi di espansione della capacita di 1 litro ciasoyswanti a una temperatura operativa di8°C
e una pressione di0 bar(temperatura e pressione di progetto di@OC e 80 bar, rispettivamente);
- controllori di flusso massico ad effett@orioligper la misura e il controlldella portata di gas ricircolato
CAY RI fnd Dpvaftittd R@&NI yiS I LINEISGGFTA2YS RA Yl &aayl

riguardante tale sezione in virtu della pericolosita degli eventuali trafilamenti del monossido di carbonio
derivante dalla reazione collaterale di ReserWater Gas Shift (RWG®)ircolato. Per tale motivo il
compressore individuato & un compressore elettrico a due teste non lubrificato, per evitare trascinamenti di

2t A2 ySt TFftdzaaz2 RA NX Olbdph@lé 2 A yORE RRdaRIF A D2 FNIS YAk N
di portate diricircolo. Il compressore individuato € in grado di garantire un livdiltrafilamentocompreso

tra 10%e 10%scc/s di elidcome da standard di provd)e caratteristiche tecniche del compressdli ricircolo

derivanti dal dimensionamento finakonoriportate in Tabella2.10insiemeal disegno tecnicdgura2.12).

Tabella2.10. Caratteristichetecniche e operativeli dettaglio del compressore di ricircolo.
Materiale di costruzione Acciaio inox SS301 e SS316

Portata massima 32Nm*h
Pressione massima 70 barg
Pressione differenziale massima 10 barg
Consumo di acqua massimo 10 dn¥/min (a 20 °C)
Consumo energetico (400 V, 50 Hz}1 kW

23



ACCORDO FPROGRAMMAMISEENEA

HEAD AESENRLY
MLL OF WAT| s b

!
i
\“"l n‘P

o sy s s o
— DI SUCTION CHECK ALVE
1 /  BILL DF WaTL E
P 7 s - -
i e} == —
= == T e - i i 1) ]
_ O T =
(O~ =) | I i
| !
- @ P R
d ] '
O | |
- ; = ! .
! ! p ll.' IRJECTION PumMF
F FILL OF M&T'L "k
! | & -
- !
FLRIERT “\l | | L
— (3} 7/me BOLT HOLES I | \/ I
BaTH D) e -

£9.3

Figura2.12. Disegnaecnico del compressore di ricircolo

A seguito del dimensionamento finale, $pecifiche tecniche di dettaglio del controllare di portata massico
sono riportate inTabella2.11.

Tabella2.11. Caratteristiche tecniche e operative di dettaglio del controllare massico di portata
del sistema di ricircolo.

Tipologia Ad effetto Coriolis

Portata 10 kg/h
Pressione massima 80 barg
Accuratezza +0.5% sul valorenisurato

Il funzionamentoRSt Y2 RdzZ 2 RA NAOAND2t2 aAiA ol al adzZf QAYyJA:
Ff 41 LINBaaiazyS ofl Odzhi RSAONRT A2y S § MNpilkbacKBog.i ! y S
Successivamente laigntita di gas compresso da rinviare alla sezione di ricircolo viene gatstdgerso un
controllore di flussanassico | due vasi espansori posizionati a moata valle del compressore sono usati

per smorzare le pulsazioni indotte dalla compressioniegds.

In fase diprogettazioneé stato inoltre dato risalto al massimo grado di automazione possibile di questa
sezione; infatti, ssendo la sezione di ricircolo altamente dinamica e dipendenta damposizionedei

prodotti in uscita dai reattore daf QI f A YSY G T A2yS GaFNBaOlF ¢ &ar &, a0S¢t i
direttamente interfacciatoal sistemeonlinedi analisi gas, che consenta la regolazione della portata dei gas
freschi sulla base del rapporto stechiometrica/G0: o H/(CQ+CO)) presente nel gas di ricircohello

specifico, il sistema di controllo sara in grado, a seconda dei valori di concentrazioh€@ ¢1COrilevati

RIft QF yl foklihd di égdlai&in mAddaiautomatico i valori sktpoint dei regolatori di portata in

ingresso in modo da mantenere il rapporto stechiometrico prefissato e/o desiderato.

A tale scoppa supporto della progettazione, sono stati condotti dei calcoli al fella determinazione della
composizione del gas di ricircolo e di quella che, una W6llad OSt | (i 2 dprdESarréantdrissosaY 2
fresca, vienalimentatanuovamenteal reattore.Inoltre, sulla base di tali calcoli, sono state condotte delle
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campagne BISNRA YSyYy (i €t A &aAYdzZ | yiA  ©O&ShaFhIcHdeXil @esdrtd in Sotdkatbd ND 2 f
con un catalizzatore commercialeLJIS NJ Yl 33IA2NR | LILINRPF2yRAYSYGA &ai NR
I LILI NBOOKA I {i dzNB refdtivaialladimardivadivitaiz2d A 2 y S ¢
La corrente fresca viene unita alla corrente ricircolata; le due vengono miscelate e preriscaldate nella sezione
descritta nel par. 2.2. Le condizioni operative sono state disaissno di seguito elencante:
- La composizione, in termini di frazioni moladiella correnterescaé la seguente: yG& 0.225, ybi=

0.675 yN = 0.10. Tale corrente contiene i due reagentb €Bb in rapporto stechiometrico e il 10% di

N>.
- La correntefrescae quella di ricircolo vengono portate alle condizioni operative di processo.

Nel separatore viene effettuatan flash della corrente di processo ad una determinata temparat(che

potra essere variata ehe éstatadefinita in fase di progettazione dettaglio). La corrente liquida in uscita

sara una miscela costituita prevalentemente da metandlmetileteree acqua. La corrente gassosa in uscita

dal separatore contien@revalentementele specienon condensabiliCQ, H, CO e N Unafrazione della
corrente gassosa puo essere spurgata o inviata ad analisi gascromatografica e la frazione rimanente viene
ricompressa alla pressione desideratal compressore e ricircolata.
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2.5 Sezione dieparazione e raccolta dei prodotti

A valle della sezione di reazione gresenteuna zona di raccolta e separazione dei prodotti di reagion

condensabili e incondensabili costituita dasigema di separazione gdgjuido. Questo dovra garantire una

separazione efficace tra il gas (fase incondéiiea e il liquido (fase condensabile) e al contempo dovra

assicurare un trascinamento minimo del gas separato nella fase liquida raccolta. Questa sezione ha la duplice

finalita di consentire il recupero dei prodotti di interesse e la separazione deihgagetigono reindirizzati

Fftfl aSTA2yS RA NAOAND2f2d .l alyR2aA adzZ f QS1aLISNA S

sezione di separazione e raccolta dei prodettata dapprima proposta ifase di progettazionpreliminare,

e confemata poi nella progettazione di dettaglio; essa € costitdaaseguenti componengrincipali

- Trappola per cere per il recupero di eventuali prodotti ad elevato peso molecolare che potrebbero
formarsi durante la reazione

- Separatore gadiquido ad altgpressione

- Separatore gadiquido a bassa pressione per separare la fase gassosa dalle duwmridsinsate
(acquosa e organica)

- Condensatore accoppiato cathillerper la separazione spinta della fase liquida

- Misuratori di portata massica ad effett@orblisper la quantificazione del liquido prodotto.

A seguito della progettazione definitiva, Figura2.13NA L2 NI Af t L5 RSt QAyd SN
prodotti di reazione.

Chiller
E-3000

=<

Figura2.13. R&ID della sezione di separazione diodotti di reazione

a

Lt LINAYOALAZ2 RA TFdzyi A2yl YSyid2 RA GFfS aSiaz2yS @AS
NBIFGG2NBE a0l YOALrZT 02YS @gAraidz2 ySt febchlle dAadd ifvidto H dn X
successivamentella trappola per cereQuesta viene mantenuta a una temperatura di 180t¢@peratura
idoneaper la separazione dei composti piu aliollenti. | gas in uscita dalla trappola vengono poi convogliati

al separatore di alta pressiof@ K S> | G G NI GSNR2 QI olalil éompiteyds gbiidensareA (1 S
f QF Oljdzr = Af YSil ydl®@reafiondlLt fase gas in FseithldalséparatdRedzidite iavidt

un condensatore in cui i gas permanenti vengono completamente sepapgirodotti liquidi di reazione. Il
condensatore ha la funzione di spingere ulteriormente la separaziomsdiqyedo; questo viene fatto
attraverso ilraffreddamento indotto da un gruppohillera circuito chiuso, cosi che la temperatura possa
essereregolataper permettere una separazionié piu spintapossibile | gas in uscita dal condensatore
vengono inviati in prte alloopdi ricircolo e in partalventdi processoinoltre, una piccola porzione di questi
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§ AY@ALGE LISNIfQFYyFfAaA Indacitadakcprdiensaidre & predent@iina @ivolaO NB
di controllo per la regolazione della pressioh QST Tt dzSy (1 S { depadatored? altdh pyessiamie O A G |
viene miscelato con quello proveniente daindensatore e viene inviatd aeparatore di bassa pressione
doveawiend I &ASLI N} T A2yS GNY tF FrasS | Oldz2al S 2NAIFyYyAC
stripping dal liquido viene inviato un piccolo flusso di azoto a bassa pressione per consentire il massimo
recupero del gas, eventualmente dissolto nel liquido.

Nei processi di produzione denetanoloe del metanonon dovrebbero formarssottoprodotti organici;
daltrondeAy O2yRATA2YA ONARGAOKS 2 02y fQAYLAS3IA2Z2 iRA OF (
fase di progettazionda possibile formaione di idrocarburiTuttavia, 5§f Ol 42 RSt f QARNRIASY
della C@ a DME, la porzione organica separata consiste propeloDME,che viene successivamente
indirizzdo verso ilsistema di campionamento, se non conservato, inviato in torciAcqua e metanolo, gli

Ff GNRA RdzS O2YLRaldA FdGdSar yStftQSFFtdzSyidS fAljdzAR23
ambiente e stoccati in un apposito serbatdiofine,f S OSNB S@SyddzZ f YSydS NBOdzLIS
vengono inviate ramite una linea riscaldata al sistema di campionamento a pressione arigasfe
successivamente stoccaie un serbatoio in vetro da 5 litri.

Vengono di seguito riportate le caratteristiche tecnico/operative dei diversi componenti costituenti la
sezionedi separazione dei prodotti.

Trappola per cere

La trappola per ceré costituita da un contenitore in acciaio inossidabile (SS316) @gl&cita di circa 2 litri,

postoin uscita del sistema di reazione e comune sia al reattore monotubolarencitgubolare, con la
funzione di separare e recuperare eventuali sottoprodotti ad elevato peso molecolare. Nei processi di
produzione del metanolo/DME e del metano tali sottoprodotti non dovrebbdiraormaformarsi, ma per
sicurezzae per ragionidifles A 6 A £ A (1 £ 2 LIS Nsi diopt&ld perRnSlidéréanchié Jatisppsitigo
Infatti, come accennatohA y O2y RAT A2y A ONRGAOKS 2 02y fQAYLAS3Z2
contemplata la possibile formazione di idrocarburi pesantiase di progettazione: in tal caso la trappola
recupererebbe tali sottoprodotti, evitando di trascinarli lung@ipingRSt t QAYLIA I yi2 02y LI
dovuti a problemi di condensazione nei punti freddi, che potrebbero costituire delle ostruzedouime linee

ointere sezionR St f QAYLIA Il yi2 ®

LaTabella2.1riporta le caratteristiche tedehe e operative di dettaglio della trappola per cere.

Tabella2.12. Caratteristichetecniche e operativedi dettagliodella trappola per cere.

Materiale Acciaio inox SS316L

Pressione di progetto 80 barg
Pressione di esercizio 60 barg
Temperatura di progetto 250 °C
Temperatura di esercizio 180 °C
Lunghezza 358,6 mm
Diametro interno 114 mm
Volume totale 1950 cnd
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In Figura2.14 viene riportata la rappresentazione grafica della trappola per ceregli ingressi e le uscite di
3ra S tAlJdZARA® bSftft2 ALISOATAO2 fQAYyINBaaz O2y (NI a
RSA fAlJdZARAZ &/ é& dzy dzf GSNA2NB AyaNBaaz RA 3IFaz a9

®

Figura2.14. Rappresentazione grafica della trappola per cere

Separatore ga$iquido ad alta pressione

Questo componente e in grado di separare i prodotti gassosi non reagiti durante la normale marcia
delldmpianto dalla fase liquida permanente, minimizzando il trascinamento di particelle liquide ndlaas.
condensazione dei liquidi @fiterno del separatore viene effettuataamite la circolazione di acqua di rete
FffQAYGSNY2 RSt Illapagesupkriore del s¥paréare o traigité dinlfluidg Gerivante da
bagno termostatatol e specifiche tecniche individuate per questo componente sono riporiat€abella
2.13

Tabella2.13. Caratteristichetecniche e operativali dettaglio del separatore gagiquido ad alta pressione.

Materiale Acciaio inox SS316L
Pressione di progetto 80 barg
Pressione desercizio 60 barg
Temperatura di progetto 200°C
Temperatura di esercizio Da5°C a0 °C
Lunghezza 1098mm
Diametro interno 102,26 mm
Volume totale 8000cm?®

28



SOTACARBO

SUSTAINABLE ENERGY
RESEARCH CENTRE
“ RICERCA DI SISTEMA ELE RICO

LaFigura2.15riporta la rappresentanne grafica del separatore gdiguido di alta pressione con gli ingressi
S €S dzaOAGS RA Il & S fAldZARA® [ QAY I NBpickehien@2laflal NI a &
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Figura2.15. Rappresentazione grafica del separatore gas/liquido di alta pressione

La fase gassosa viene recuperata in modo continuo dal separatore ad alta pressione e inviata al condensatore
di alta pressione Tabella2.140 = | Y OK QS & & 2 iteNdn EiftadiacRilRY: doituitd &l ul tubo
spiralato di lunghezza pari a 6 metri, seguito da un contenitore per recuperare la fase liquida, che viene poi
rinviata al fondo del separatore di alta pressione.

Tabella2.14. Caratteristichetecniche e operativali dettagliodel condensatore ad alta pressione.

Pressione di progetto 80 barg
Pressione di esercizio 60 barg
Temperatura di progetto 100 °C
Temperatura di esercizio Da5°Cao°C
Volume totale 8000 cn?

| prodotti incondensabili recuperati nella parte superiore dehdensatore a seguito del passaggio in un
controllore massico ad effetteCoriolis possono essere inviati alla sezione di ricircolo, in cui vengono
compressi e rinviati al reattore, o ad un analizzatore online (gascromatografo), o essere spurgati e inviati alla
torcia. Le caratteristiche tecnico/operative del controllore massiono riassunte nelldiabella2.15.

Tabella2.15. Caratteristichetecniche e operativali dettagliodel controllore massican uscita dal

condensatore
Pressione di esercizio 60 barg
Temperatura di esercizio 30°C
Portata 340- 17000 g/h
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Separatore gatiquido a bass@ressione

Una volta che la fase liquida é recuperata nella parte inferiore del separatore ad alta pressione, viene inviata

al separatore a bassa pressione. Questo componente consente la separazione di tre distinte fasi, una gassosa
e due liquide: queste ultimpotrebbero formarsi dde piti comuni reaziordi idrogenazionalando origine

ad una fase idrofilica e una idrofobica. In questo modo sara possibile spillare in tutta sicurezza, e
ASLI NIFGFEYSY(dS Ay RAGSNERA 02y Sy A (sarBidotata di unRoig®i f A |j dz
controllo del livello del liquidattraverso un set di valvole di controllo poste sulla linea di prelievo del liquido.

Tabella2.16. Caratteristichetecniche e operativali dettaglio del separatore a bassa pressione.

Pressione di progetto 20barg
Pressione di esercizio 5 barg
Temperatura di progetto 100 °C
Temperatura di esercizio 30 °C
Lunghezza 1032 mm
Diametro interno 108,2 mm
Volume totale 10000cm?®

It FTAYS RA AYONBYSY(HINB t Q8RFADIBYRR BH QAFRIBNR R i &
azoto a bassa pressione per migliorarstigppingtra la fase gas e quella liquida. Ciascuna fase liquida viene
recuperata separatamente, quantificata attraverso controllori massici ad ef@&iiolis e spillata attraverso

una serie di valvole pneumatiche in un apposito sistelineampionamento. Lo spillamento del liquido sara
effettuato in maniera automatizzata.

LaFigura2.16riporta la rappresentazione grafica del separatore gas/liquido di bassa pressione con gli ingressi

S S dzaOAGS RA 3IFLa S tAljdZARA® [ QAYy3INBaaz O2y(N)aa
G. ¢ § f Qdza ONBI TRSA SLIMRYR ZiaAS RAOljd2al > a9¢ 1jdzSttl R
f QdzaOA Gl RSt 3AFLa RA ol aal LINBaaAzyS S a! ¢ NI LILINBa

®

2

—0 (0

0 ®

Figura2.16 . Rappresentaziongrafica del separatore gas/liquido di bassa pressione
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Una volta che tutti i prodotti sono stati separati, i differenti effluenti vengono inviati verso il sistema di
raccolta.A seguito della progettazione definitiva, Figura2.17 riporta il P&ID della sezione di raccolta dei
prodotti di reazione.

B sorg

By

R

G '- S U=

m— -
Do o

Figura2.17. P&ID della sezione di raccolta dei prodatti

La sezione di raccolta é stata suddivisa in tre rami prinapatituiti da
- Raccolta dei prodotti di reazione in fase organica

- Raccolta dei prodotti di reazione in fase acquosa

- Raccolta delle cere.

| prodotti di reazione in fase organica, tra cui il principale é il dimetiletgsap inviatiad un sistema di
canpionamento pressurizzato che viene poi, se non stoccato, inviato in torcia. | prodotti di reazione in fase
acquosa (principalmente metanolo e acqua) vengono convogliati ad un sistema di raccolta a temperatura e
pressione ambiente costituito da un vessel miccolta con capacita di 50 litri. La terza linea di
campionamento, destinata alla raccolta delle eventuali cere prodotte, & totalmente elettroriscaldata
convogliando il prodotto in un serbatoio in vetda 5 litri.

2.6 Sistena di campionamento e analisiei prodotti

UnasezioneF 2 Y RIF YSY (IS RSt QAYLAIFIYG2 &ALISNARAYSYOGlFtS tuDK
nelle varie fasi del processo, al fine di conoscere in tempo reale e con precisione come questo stia evolvendo.
Percio il sistema di camgiamento e analisi deve permettere una misurazione delle concentrazioni delle
specie coinvolte nel processo che sia costante, affidabile e sicura, senza influenzare il processo stesso. A tal
fine verranno realizzati opportuni punti di campionamento comipéiticon le condizioni operative
OUSYLISNI(GdzNY S LINBaaAz2ySyo RSEEQAYLALlLIYy(G2 S LINROJDODAA
la successiva corretta misurazione dei fluidi da analizzare. Di seguito si ripabell§2.17) il dettaglio dei

fluidi coinvolti nel processo di idrogenazione della €@ei punti di campionamento delle singole specie.
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Tabella2.17. Specie coinvolte nella reazione di idrogenazione della €@unti di campionamento.
Punti di campionamento

(stream)
Stato fisico Specie In uscita da (C;acs: 4(;{;)0(;1)1atografo g?géé%t)ore 9as
REAGENTI
- Linee Gas - Miscelatore Gas X X
- Testa trappola cere - Separatore gatiquido HP
Gas CG, CH, CO, - Testa separatore HP = T(.)rcia ‘ X X
H, No - Miscelatore di gas
- Testa condensatore LP (ricircolo),sistema di analisi X X
e torcia
- Testa separatore LP - Torcia X
PRODOTTI
CHOH, - Testa trappola cere - Separatore gatiquido HP X
CHOCH, HO, - Testa separatore LP - Torcia
Gas altri Idrocarburi - Miscelatore di gas
leggeri - Testa condensatore HP (ricircolo), sistema di analis X
e torcia
CHOH, HO,
Liquido altri Idrocarburi - Fondo separatore LP - Vessel recupero prodotti X
(C/C)

{dzf € o6laS RStftS OFNIYGGSNRARAGAOKS RSEfQAYLIALYyG2 S
necessarie due diverse tipologie di sistema di analisi in linea per tutte le specie coinvolte nella reazione i cui
punti di campionamento sono ostrati inFigura2.18.

N,
——{ Mass Flow Controller
Co,
——{ Mass Flow Controller
—E\;l= ! i
—— Mass Flow Controller Mixer

Recycled
Gas —

Multitubular reactor

=. Monotubular reactor

] Mass Flow Controller

HPSep F—@=—— LPSep
Vent
Wax trap
®
Automatic Automatic
sampling sampling
I ||
nalyzer Chemical H,0
‘ L Recovery Recovery
Gas Gas
compressor Meter
- ] (o
|\, \ / Flare

Figura2.18. Schemaemplificato del processo con i punti di campionamento gas (simtd@p
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A seguito della progettazione di dettaglioHmura2.19riporta il P&IDdella sezione di artiai.
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Figura2.19. P&ID della sezione di analisi

Il primo sistemaconsente un monitoraggio in tempo reale delle variazioni di concentrazione delle specie
gassose coinvolte (CO,£8BQeH0 I (1 G N 3SNAR 2  QdziiNofDishers®e Iitrare®D&I S O G 2 |
e aTermoconducibilitdTCD. Il secondo sfrutta la tecnica di separazione Gas Cromatografica (GC) al fine di
rilevare, oltre le specie gassose sopra elencate, anche i prodagiadione quali metanolo, dimetiletere,

acqua e idrocarburi leggeri che si potrebbero eventualmente formare.

[ QF y I f NOIRAGEDBY a Sy S tF YA&AdzZNI T A2y S 02y dzyt y2i(S03:
stabilita per lunghi periodi di tempd.componenti principali sono la sorgente di infrarossi, una camera del
34 OFYLA2YSY dzy FAEGNR LISNI f I fdzyakKSTT+ RQ2yRI S|
inmodoelettro2 G G A 02 (NI YAGS f QF aa2NROQYAYRZ I RRIS I INK 63 ¢ (i N
LINELRNI A2y IS fftQlFlaa2NpAYSyid2 RSttt fdzOS XywWINI NB.
effettuata col rivelatore di conducibilita termica (TGBgtte a confronto la conducibilita di due flussighs:

il gas carrieppuro (riferimento) e il campione. Le variazioni nella temperatura dei cavi del rivelatore riscaldati
elettricamente sono influenzate dalla conducibilita termica del gas che fluisce attorno al detector. Le
variazioni relative alla contibilita termica vengono rilevate come variazioni della resistenza elettrica e come

tali vengono misurateAl fine di garantire una misura piu accurata possibile, &€ necessario prevedere la
possibilita di utilizzare analizzatori differenti o con doppidecéi misura, specie per la determinazione della
concentrazione di quelle specie con pit ampio range di misura. Oltre alla misuraztengo reale, risulta
indispensabile un grado di precisione minimo #dP46 per ciascun componentee portate e le prssioni in
AyaNBaaz ttQlylrftATTEFGI2NE 2ytAyS ySOSaal NAS LISNI
comprese tra ¥ e 12 L/min e tra 2 e 50 kPa.
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NellaTabella2.18 sono riportati i range di concentrazione per le specie coinvolte.

Tabella2.18. Gasda analizzare con analizzatori online (NDIR e TCD) eivelange di concentrazioni.
Gas CcQo CH (6{0) Ho
Concentrazione (%vol 0- 50 0- 100 0- 40 0- 100

La tecnica della gascromatografia, la piu appropriata per raggiungere gli obiettivi di precisione e affidabilita
delle misuresi basa sulla ripartizione dei componenti di una miscela da analizzare tra una fase stazionaria e
una fase mobilgassosa, in funzione della diversa affinita di ogni componente della miscela con le fasi.

Il gascromatografdGG6100) ad iniezione di gaR S @S S&aaSNB Llradz2 + @rtfS RS
fQFyFtAaA ljdzZ fAGEGABI S | izOy Kb, AHDL Qi G, CERCEOH, BMEZeLJS O A S
idrocarburi sino @Cs prodotte nel processo di idrogenazione catalitica della €@assunte nelldabella

2.19. Il sisema eseguira automaticamente anche il bilancio di maBsa.consentire la rilevazione delle

specie gassose sopra elencate, devono essere installati due rivelatori collegati in serie: il primo & un rivelatore

a termoconducibita (TCD) a singolo filamenta cuicrocella e temperatura operativa fino a 400 °C, per
fQFylFfAar RAL, GHLIS@ES il dectahdd & unlrivelatore a ionizzazione di fiamma (FID) e
temperature di esercizio fino a 450 °C, che decompone composti quaiFCIBME, £Cs. Il $stema prevede
fQdziAft AT T2 RA FNH2Yy 2 1202 O02YS 3Fra OF NNASNW® : ¢
operare da +4 a 450 °C con una programmata di temperatura sino a 20 rampe, e incrementi di 120 °C/min al
YFEAAaAY2dD t&d&ldn bgoettd, Jbohddsserk installate due tipi di colonne collegate in serie. La
prima & una colonna capillare PePd.OT (30i0.53mn) e la seconda & una colonna capillare Molesieve 5A
(30n10,53mm) per la separazione di & @HOH, DME, £Cs e b, N;, CH, CO, rispettivamente.

Tabella2.19. Gasda analizzare con GC e relativi range di concentrazioni.

Gas (o))
He 0- 80
CQ 0-50
N2 0- 100
6{0) 0- 30
CH 0- 100
CHOCH 0-90
CHOH 0- 90
Idrocarburi leggeri 0-10

Lo scopo della colonna e del forno é infatti quello di separare il campione iniettato nei singoli componenti
mentre attraversa la colonna. | rivelatori permettono invece di identificare mediante confronto con i tempi
dNARGSYT A2yS tF LINBaSyil RSA O02YLlaidAr FtfQdzaOAGE R
j dzSa G Qdzf GAY2 3ISYSNI dzy aS3aylrtsS StSHGGNARO2 LINE L2 N
successivamente viene inviato ad un sistema di anal@i, rappresentato come un picco nel
cromatogramma. Lo strumento & in grado di controllare e regolare automaticamente la pressione impostata
con una elevata accuratezza e precisione (0,00¢ 894 Pa La configurazione del GC deve comprendere

due vdvole pneumatiche, la prima destinata al campionamento dei gas, e la secondaqadé&itan Isolation
ySOSaalNAI LISNI Aaz2ftlNB tfF O2t2yyl az2fairasSgSo [ QSai
viene immesso il campionef f QAY G4SNy 23 YSYGNB fQFfadNlF SadNBYAGL
diametro e il rivestimento delle colonne dipendono dal tipo di composti da separare e sono state
attentamente selezionate.
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Lo strumento sara dotato di un pannello di contoftontale costituito da un display che permette la
visualizzazione dello stato del GC, dei valori di regolazione e di eventuali messaggi di errore, insieme a degli
indicatori sullo stato generale e sulle attivita in corso. Le linee dei gas in ingreggszaimatografo devono

essere riscaldate per evitare la condensazione dei prodotti piu altobollenti che compongono la miscela
(metanolo e acqua). Questa soluzione rendera piu semplice ed affidabile la determinazione
gascromatografica sia per il calcolo diéncio di massa al carbonio del processo (inclusi metanolo che DME),
AALF LISNI ftQFEYyFEtAAA ljdzk yGAGE GADlI 2yfAYS RStfQAYy(dSNER

nonreagit)] S FylFfA&aA D/ &l N}yy2 LINBpEMNG YYIGS S | @OAIGS

Figura2.20. Esempidi gascromatografo ad iniezione di gas.

Entrambi gli strumenti devono essere dotati di appositi software per la loro gestione e vista la notevole
quantita di dati, i risulati saranno fruibili in un formato tabellarein modo da renderne agevole
fQSt1 02N TA2ySod L @I f 2 NA(NRRTCOMR hf, CCHE (CRIpdrmetteyadno diy G S
regolare i valori déetpointdei regolatori di flusso dei gas in ingresso indmtale da mantenere il rapporto
H/(CO+Cg) desiderato.

Si precisa che la necessita di un doppio sistema di analisi € fondamentale, oltre che per la completa
jdzt YGAFAOIT A2yS RSA O2YLRYSY(GAZ FyOKS LISNodaonil G ¢
una doppia misura ripetuta (e con tecniche analitiche differenti) delle specie coinvolte.

Gli analizzatori (GC e NDIR/TCD), come anche i componenti fondamentali per il loro funzionamento, saranno
alloggiati in un apposito armadio che trovera postan box dedicato.

wAALISGGE2 FEfl LINRPISGGFET A2YS RA YIF&aaAayYlsz Ay Odz SN
liquidi, nella progettazione di dettagliprevistat QA Yy i NP RdzZl A2yS RA tAySS, NAxaol
cheSGAGSNE f QAYGESANITA2YyS RSt aArxadsSyl RA lyltAar Oz
Questa configurazione evita il campionamento manuale da parte di un operatore e semplifica la gestione
RStftQFyllfAaA RSA LINRPR2GGA D
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2.7 Strumentazione

[ I adNHzYSyalrTA2yS RA YA&adaN} 8§ LI NIS AyidiS3dEdsgiS RS
ySOSaalNARF I YA&dzZNI NBE €S GSYLISNIGdz2NBE:Z S LINBaaai?z
contributo del sistema diontrollo,a monitorare e regolare i principali parametri di processo.

{dzft f QAYLIALFY(d2 twuDk[ aFNr Ayadadrttrdar tF aS$S3dzsSyasS a

- Trasmettitore di pressione differenzia(®P)
- Rltri (F)

- Misuratori di portata(FE)

- Misuratori regolatori dportata (FIC)

- Valvole regolatrici di portatéFV)

- Misuratori indicatori di livelldLI e LT)

- Valvole di controllo della pressior@CV)

- Trasmettitore e misuratore di pressior(®G e PT)
- Valvole di sicurezzgPSV)

- Dischi di rottura(RD)

- Termocoppie(TE)

- Valvole pneumatichéUV)

[ § &dNHzySyidGFT A2yA Ayadlttl iS adgfetisieiEluragierigirai Dk [
2.22 si riportano le fotografie relative ad alcune delle strumentazioni di misura implemestt&d QA Y LIA |y
P2GIL.

.:'Ay-""\s
I‘ . -
Ly @l » B
. -

Figura2.21. Esempio di sumentazioni dell'impianto P2G/L

»

Figura2.22. Esempio di sumentazionedi misura montata sull'impianto P2G/L
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Tutta la strumentazione elettricaaragestibile da remoto attraverso sistema di regolazione e controllo
RSEfQAYLIAIFIYG2 OKS sBicceBs®@ ONR GG 2 y St LI NF INI F2

In fase di progettazione di dettagligarticolare dtenzione € stata data al controllo puntuale della
temperatura nellevaried ST A 2 y A RS f dovesdrdaling instalate ¢ireaB&kt¢rBocoppinche sui

reattori sara presente un sistema per il controllo accurato della temperaturgarticolare: sl reattore

singolo saranno installate 10 termocopp#ul reattore multitubo saranno installate 24 termocoppjeer
verificaref QA & 2 (i SIXeazO. Wh alti@ farametro fondamentale per il controllo del processo & la
pressionepertanto,infased LINP3ISGGFT A2yS RA RSGGFIAtEA2T & adlh al
di pressione.

| misuratori di portata sarannotto e saranno prevalentemente concentrati nella zona di adduzione del gas,
nella quale saranno presenti anche mass flomtaater, misuratori e controllori di portata.

2.8 Sistema di regolazione e controllo

Il sistema dregolazione eontrollo consentiala regolazione e il monitoraggio continuo dei diversi parametri
di processoe sarain grado di misurare e registrare in tempo reale le grandezze fisitdnate dalla
strumentazione in campo (portate, pressioni, temperature, etc.).

Inoltre il sistema dicontrollo sara dotato di logiche per un intervento automatico in cdsemergenzaer
garantire un elevato grado dicurezza.

[ QF NOKAGSGGdzZNT RA o6l asS RSt araidSylr RA O2yGNRff2 N
in modo da adatirsi perfettamente alle complesse esigenze di controllo del pro¢gsstita tramite una
apposita interfaccigraficaHuman Machine Interfacé+M).

La perfetta integrazione délardwaree del softwaredel sistema di controll@onsene una supervisione
altamente affidabile dei parametri operativi per un funzionamento automatizzato.

La workstationdi controllod RSRAOI GF ff1 O2y FA3dzNI T A2y S RSt LA
gestione degli allarmi, alla visualizzazione dei trend e dedilicstal backup dei dati, alla generazione di
NBLR2NIG S ffF NAOSNODI RSftftl ONRY2f xahiehtiraihgd afida SISy
analisi e eStrapolazione dei dati.

[ F LINRASGOET A

f QF OljdzA aAT A2y S

seguenti operazioni:

- AOljdzA aAT A2yS RA YA&adaNB S RA RFGA. ANBITTA 6GSYLISN

- Visualizzazione continua delle misure sotto forma, ad esempio, di linee di tendenze

- Registrazione delle misure nel computer

- Visualizzazionealel sinottico generale del sistema e indmane dello stato diciascun componente
principale, i valori dedl misurazione e i set point.

t £ QA Y Lifale yél Boftwians QuerdiiRe Rufi TimeDgey F A 3
§A  RI (i ANellBspdcifico iBstftwSrdain grade of Svolgerd fef QA
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Figura2.23. Indicedel sistema di controllo

Il sistema di controllo fornitadalla dittaé organizzato secondo lo schema visibileFigura2.23, nello
specifico:

- Feed sectior{sezione di alimentazione) visibile Figura2.24.

- Reactor sectior(sezione di reazione)

- Separator sectior(sezione di separazione)

- Gas Analysi¢sezione di analisi dei gas)

- Trends(sezione di registrazione e visualizzazione dei dati)

- Alarm (sezione dedicata alla visualizzazione degli allarmi)

- Overview(sST A2y S RA @GAaAz2yS 3IASyFgNmRE RSttt QAYLALFyi{z20

Feed Section
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Figura2.25. Sinotticogenerale dell'impianto

h3ayA LI 3IAylF 3N FAOL

parametri operativi del processo.

Nello specifico, sara possibile:

- Impostare i set point di temperatura, pressione e portata dei singoli componenti
- AOOSYRSNE 2 alLIS3IySNB S
- Visualizzare, registrare ed esportare i dati provenienti dai sensori presenti sul campo

- Visionare, in tempo reale, eventuali anomalie grazie alla visualizzazione di appositi.allarm

LILI NEOOKA I G dzNBE S

f

O 2 y a S yipeSator&A conl 1 hddifica dedgiririci@ali Y LIA |

0 G NR

Di seguito si riportano alcuni loop di controllo con regolatori PID (Proporzionale, Integrativo, Derivativo).

Portata di C@

I Ol dzal RSt QI f,ld regddrian® Aailah pibtata Rod pud lessefreheffettuata mediante il

misuratore diflusso integrato nelle valvole, cosi come avviene per gli altri gas K, ma vienecontrollata
da unregolatore (PID)a circuito chiusgosizionatofra un misuratore di flusso (FE01) euna valvola

regolatriceFv-1201, come visibile in figurkigura2.26.

=N

FY N

NG

L

7207

FE

1201

CORIOLIS

Figura2.26. Loop dicontrollodellaC®/ St f QA YLIA I yi2 t HDK][
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Portata di gas di ricircolo

Il compressore di ricircolo € connesso a una valvola a spillo capace di mantenere una pressione costante
Fff QAY INB & A2 -5808 fad effettdCdablB. lie2gNdbtita@lidgas che viene ricircolata & impostata
RFEffQ2LISNI (2 NB Solap@pbizidhBlé FA101, grasel aflef inform@diohi @el misuratore
Coriolis Anche in questo caso e presente un PIDSEX) per la regolaziordella portata di ricircololl loop

di controllo della portata di ricircolo € visibile figura2.27.

Y
1) N
ol D'
Y /\
)
CORIOLIS

Figura2.27. Loop di controllo della portata di ricircolo

Temperatura in ingresso ai reattori

Il gas proveniente dal mixer attraverkascambiatoe di calore 2010 (visibile irFigura2.28) in modo da
raggiungere le temperature di reazione richied®rassicurarsi che la temperatura in ingresso al reattore

sia quella adeguata, viene utilizzata una serpentina riscaldataqI2} controllata da un PID (FRD12). La

misura di temperatura e effettuata mediante una termocoppia tipo KZUR2);é presente, inoltre, una

seconda termocoppia (FT8012) come elemento di sicurezza. Le8OPE12 é collegata ad un interruttore di
sicureza (TS$pH N MH O OKS AYOISNNRYLIS fQlIfAYSYydGlrTA2yS RSA 1
allarme.

[~ eorz/ E—2010
ey
'\E{NE/ “":0 C '
TN

| I
Figura2.28. Loop di controllo della temperatura in uscita dal riscaldatore2B10

Temperatura& f £ Q2f A2 o6{ S1i AzyS RA NA&OFfRFYSyGz20

[Q2tA2 RAFGSN¥AO2:X ySOSaalNraz +f NARAOFEREYSydz2 RS
G§SYLISNI GdzZNBE RA LINRPOS&daz2 FfftQAYGSNYy2 RSA NBIF&id2NR
RSt f Q2f A2 0 4R400FisibNFinkigula?.2B) iitikz2ad® ped il raggiungimento della temperatura di
funzionamento a regime e garantisce le comperwmaizélovute alle perdite di temperatura. Per effettuare
jdzSaiG2 aSNBAT A2 € QSt SYSy i aunRID &@RKOL)RANGhE i sahe pregentin 1 M 0
le termocoppie di misura (FE401) e quella di sicurezza @B n n M0 3 2 @S Nifdreldisicurekz f QA Yy
(TSS2401).
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Figura2.29. Loop di controllo del riscaldatore dell'olio diatermico-Z00

Temperatura in uscita dal reattore

Il gas uscente dal reattore attraversa usoambiatore di calore ¢(E00Q visibile Figura2.30) al fine di
diminuire la sua temperatura prima di giungere alla sezione di separazione. Se la temperatura dsarsse es
troppo bassa, potrebbe verificarsi la condensazione di alcuni prodotti indesiderati. Per questo motivo é stata
posizionata una serpentina riscaldante {d201) tra lo scambiatore di calore e la trappola delle cere. Il
riscaldatore & controllato da uRID (TI€2301); la misura di temperatura é effettuata con una termocoppia
tipo K (TE2301) mentre il sistema di sicurezza & governato dalla termocopp823®L atta alla gestione

RSt f QAY (G SNNHzi @230 RA &AOdzNBT T+ ¢ {{

AV
ﬂn 23_/].J ‘\59/' 230

| 1/2"

REACTION PRODUCTS

PO3

Figura2.30. Loop di controllo in uscita dal riscaldatoreZD00
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Gli elementi di controllo possono agire, oltre che sulle temperature, anche sulle pressioni, i livelli o le
composizioni, come nei casi seguenti:

Pressione di processo

Il gas proveniente dalla sezione di separazi@rsibile inFigura2.31) viene diviso in due parti, una viene

Oy @23t AL dF FttlF aSTA2yS RA NAOAND2f2 fQFftGNI I Ay
P\£3401; la quantita di gas ricircdlds RA LISY RS RIFA O2YlFYyRA AYLRadlkaA R
costante la pressione del sistema, la valvola3BV1 & controllata tramite il PLC grazie ai valori in ingresso

dal trasmettitore di pressione P3401: un segnale analogico viene indigito ad un trasduttore (P18401)

OKSZI NAROS@dzii2 f QAYLIMzZ a2 AYy @Al dzyl G0N GAGE RQIF NXR

=

P
_______________ }4;}1 —
A L n
\3401) '-Q»mj BTN 3401 BV

| 3401

| r
R T
1/2" | Hv=3201 "0 W30z HV_3303 Y R 3do4
CORIOUS
Ve B _-\\ — - A
{ \ | 1/2" HV—3408 —340
G S | e /2| Hy—3407
L ——] HVZ 3405 7
I 1/8"
- _-:— —:-_ el
/2 e F—3411
\ J
'\"—340'3\-T-/ |

Figura2.31. Loop di controllo della pressione in uscita dalla sezionselparazione
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Livello del separatore ad alta pressione

La quantita di liquido che fluisce nel separatore ad alta pressiof32QQ visibile inFigura2.32) &€ dedotta

dalla differenza di pressione fra la parte alta e quella bassa del serbatoio, usando un misuratore di pressione
differenziale (DFP3201). Questa informazione viene inviata al PLArdkepreta a seconda del suo settaggio

e trasforma la grandezza in un livello in percentuale. Al fine di mantenere un livello costante (impostato dal
setpointRSt £ Q2LISNF G2NBO=E Af t [/ Ayo@mimOdzyOKES3 yalzied SIOR Gd
AY@AL  adzr @2t G dzyl ljdzZl yGAGERIRQI NAF ySOSaal NA |

ay
I >
1/2" J | HY:
> ‘ —
1/2" § ‘
A L
V754OO\_
65 _D::rg 1/4" ‘
(7
\{zuw |
TN 17 barg
\szoy ‘ I
1 \ 3301 j
WV—3200 3201/
L 0 ) ]
— |
‘ LP SEPAR
|
TOR ‘ ‘
IR R J 4 3L2vo\1\
1 /ﬂ
HV=3201 Hv— 3202
)_%Hv—.wuz
HV=3203 HvHa104
><Hv—.3205 - —32

—
Figura2.32. Loop di controllo del livello del separatore in alta pressione
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Rapporto HCO
Durante il funzionamento, diversi parametri possono influire sul rapporto di reazione in ingresso che
potrebbe modificare il rapporto stechiometrico. Al fine di prevenire questo problema, il gas di ricircolo &

FyFEATT G2 Ay GSYLBOONDE dorsente lal PIf O@iolarkld portafa Hild, #aNie il !
FIG1101 (Figura2.33).
/FY\ Fl
g N0y
i
FIC
CORIOUS

Figura2.33. Regolatore RR St f QA YLIAF y(i2 t HD«k]|
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29 PNRASOGFT A2y S A0GNHzGGdzZNF €S S YSOOIyAOF RS
I'A FAYA RStEQAyadlttlTA2yS RSEtEQAYLALFYyG2 LINRG2GA LI
e sostenere ieattori, le apparecchiature ed flipingche lo costituiscono. Questa opera &€ composta da un

castelletto in carpenteria metallica costituito da colonne e travi saldate tra loro in profili tubolari 80&80x4
e formata da tre strutture modulari connesse ttaloro tramite giunzioni bullonateF{gura2.34).

i

Figura2.34. Struttura metallica di supporto dell'impianto

La struttura presenta uno sviluppo in pianta di 3x4,5 m ed é destinata esclusivamente ad uso di tipo

industriale; pertanto, & stata progettata nel rispetto delle Norme Techiche per le Costruzioni NTC2018.

Per quanto riguarda la normativa di riferimento, sono state prese in considerazione:

- D.M. LL. PP. 103-88: Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le pregmmi per la progettazione, I'esecuzione ed
il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- Circolare Ministeriale del 2@7-88, n. 30483/STC.

- Legge 0D2-74 n. 64, art. 2 D.M. 1203-88: Norme Tecniche riguardanti le indaigsui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione.

- Norme Tecniche per leoStruzioni- D.M. 1701-18: Sicurezza e prestazioni attese (cap.2), Azioni sulle
costruzioni (cap.3), Costruzioni in calcestruzzo (par.4.1), Costruzioni in legno (par.4.4), Costruzioni in
muratura (par.4.5), Progettazione geotecnica (cap.6), Progettazpmreazioni sismiche (cap.7),
Costruzioni esistenti (cap.8), Riferimenti tecnici (cap.12), EC3.

- Circolare 72D1-19 CSL.PF LA OGNzl A2y A LISNJ £ QF LILIX AOFTA2yS RS
decreto ministeriale 17 gennaio 2018.
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- Eurocodici: EN 995-1-1:2004 +AC:2006 + A1:2008 + A2:2014,-BE¥B050 ETA7/0086, ETA
08/0147

- Eurocodice 3 UNI ENV 1993.:1994, Eurocodice 3 UNI EN 1993:2014 Luglio 2014, Eurocodice 3
UNI ENV 1992-3:2000, Eurocodice 3 UNI EN 1993:2007 Gennaio 2007, Eurocodi3 EN 1993-
8:2005.

In Figura2358 @A &A0AE S Af ftre2dzi RSEfQAYLAIlIYyd2 O2y f1I
castelletto di supporto.

il

Figura2.35. Layout generale dell'impianto

Come riportato nella documentazione progettuale, le ipotesi di calcolo assunte comprendono i carichi
permanenti i carichiaccidentali e le caratteristiche dei materiafi.darticolare, la struttura & stata progettata

per una distribuzione di carico che preveda, quale azione accidentale antropica, un sovraccarico distribuito
pari a 4KN/n?. La realizzazione della nuova struttura sara eseguita mediante profili commerogali, p
FaasSyoftldA S artRFGA Ay 2FFAOAYEFX RI FaaSvyoftl NB i
calpestio si prevede il ricorso a grigliato elettrosaldato mentre la scala sara costituita da piatti. Per quanto
NA 3dzl NRI f Qte@aCshadaottéra uR AccidiblstitdBalé S275 JR. Per il fissaggio della struttura, si
prevede un inghisaggio delle colonne su un basamento in cemento armato per mezzo di tasselli chimici. Ai
fini delle verifiche sono state individuate le azioni che iegsano il castelletto e le relative sollecitazioni sia
nella fase statica che in quella sismica; per le sezioni maggiormente caratterizzanti la struttura, i calcoli relativi
alle verifiche di stabilita e di resistenza sono stati condotti adottando il neessimiprobabilistico agli stati

limite: sono stati soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio
(anche sotto gli effetti dell'azione sismica).
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La procedura progettuale adottata pud essere cosi schizaata:

- Individuazione della classe d'uso dell'opera e della sua vita utile

- Definizione delle azioni agenti in condizione statiche e dinamiche attraverso l'individuazione delle
condizioni di carico

- Predisposizione delle combinazioni di carico (caglativi coefficienti di combinazione) allo SLU, SLE,
SLV e SLD

- Stima dell'inviluppo delle azioni agenti

- Predimensionamento delle membrature strutturali

- Applicazioni dei criteri della gerarchia delle resistenze e scelta delle solwstioiurali che
impediscono rotture fragili

- Verifica della funzionalita allo stato limite di danno delle strutture progettate.

La garanzia della sicurezza e delle prestazioni & ottenuta a seguito di verifica degli stati limite sopra definiti
in funziore dell'utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme; in particolare
si e verificata:

- La sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU e SLV) che possono provocare eccessive
deformazioni permanenti, crolli paiali o globali, dissesti, che possono compromettere l'incolumita
delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio I'opera.
Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi allendeialle resistenze dei materiali
in accordo a quando previsto dalle NTC per i vari tipi di materiale.

- La sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell'uso e nella durata
l'utilizzo della struttura per le aziowi esercizio. In particolare, di concerto con il committente e
coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati nel seguito

- La sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni sismiche con opportuni
periodidi ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le costruzioni in zona
sismica

- La robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni sproporzionati in
caso di incendi, urti, esplosioni, errori umian

A seguito dei calcoli riguardanti le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta sollecitata in maniera

piu gravosa rispetto alla fase finale. L'analisi strutturale condotta é stata del tipo statica lineare. La ricerca dei

parametri di solleitazione é stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose avvalendosi di codici di

calcolo automatico per l'analisi strutturale. Tali codici sono di sicura ed accertata validitd e sono stati

impiegati conformemente alle loro caratteristiche. particolare, & stato utilizzato il programma di calcolo

SISMICAD 12.13, realizzato dalla societa CONCRETE SRL. Si tratta di un programma di calcolo strutturale che

nella sua versione piu estesa, & dedicato al progetto e alla verifica degli elementigntoearmmato, acciaio,

muratura e legno di opere civili. Il programma utilizza come analizzatore e solutore del modello strutturale

un proprio solutore agli elementi finiti tridimensionale. || programma € sostanzialmente diviso in tre moduli:

- un preprocesgre che consente l'introduzione della geometria e dei carichi e crea il file dati di input al
solutore;

- il solutore agli elementi finiti;

- un post processore che a soluzione avvenuta elabora i risultati eseguendo il progetto e la verifica delle
membraturee producendo i grafici ed i tabulati di output.

A seguito di una revisione dei calcoli strutturali durantiatse diprogettazione ddettaglio éstato necessario
prevedere un basamento in cemento armgteigura2.36) al fine di garantire un maggiore sostegno della
strutturarispetto ala platea di fondazione pesistene. Essa saréaratterizzata da dimensioni di 490x350x20
centimetri e da armatura in rete elettrosaldata (J12, maglia 200x200 millimetri), sulla quale verranno
Ay3akKAaalrisS S O2f2yyS RSt OFadSttSadz2 IxnmeRQuestod S f
oFtalyYSyid2 &arNr NBaz2 az2tARIFIES FftlF LINBSaixadSyidsS L
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Figura2.36. Disegno del basamento di rinforzo della platea.
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2.10 Impianto elettrico e limiti di batteria

[ QA Y LI | yhdcessiterdeddlusjvamente di una alimentazione 400 V trifase a 56 $#zadotato di un

quadro elettrico a bordeskid che gestia nella globalita sia la parte di potenza che quella di controllo.
Pertanto,in fase progettualeé stata predisposta una lineaalimentazione dedicata alla fornitura di energia
FffQAYLALYG2 tuwDkKk[ Ay o0la&asS FfttS aLISOATAOKS NAOKAS
alimentazione sotto UPS d&kW per la gestione del sistema di controllo e regolazione.

Siripatano, inTabella2.20,iOF NA OKA St SGGNAOA NBfFGAGA F€€S | LILI N

Tabella2.20. Garichi elettrici dell'impianto P2G/L

Tag Apparecchiatura Potenza [W]
TZ2301 Linea elettreriscaldate 700
TZ£3101 Linea elettreriscaldate 800
TZ£3111 Linea elettreriscaldate 700
T£3121 Linea elettreriscaldate 700
TZ2012 Lineaelettro-riscaldate 800
TZ2401 Linea elettreriscaldate 5000
TZ6001 Linea elettreriscaldate 1000
GCG4400 Gas Cromatografo 1000
AT-4500 Analizzatore FTIR 1000

P-2400 t 2YLI RSffC 550
E-2430 wlk FFNBRRI {2 N 5000
K-5100 Compressore di ricircolo del ga 11000
E-3000 Chiller 6000
PLC e ESD (Sotto UPS) 600

In Figura2.378 NJ& LJ2 NJi | {iud qubdebieléttri® MliypBtenfa (parte sinistra) e di controllo (parte
destra)a A YAE S | |jdzStt2 LINRISGGFG2 LIBSNI t QAYLAFYG2 t HDk

£y l..lwlllllnl'" L g emp.

RO i
. —..-‘.\.,,

Figura2.37. Interno del quadro elettrico P2G/L
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Figura2.38. Schema del sistema di illuminazione dell'impianto P2G/L

e

PerlQ A Y LJA stafolpgogesiatoun sistema di illuminazione strisce LEDATEX disposto come visibile in

Figura2.38.
Queste luciarannoalimentate a 230 ¥ resteranno accese qualora la linea a 400 V subisse uno spegnimento

acddentale Inoltre, & stab progettato, come previsto dalla normativan sistema diilluminazionedi
SYSNESyT I Ay OFaz2 RA &LJS3yghkdoByrispettare ViindeSnghimd diux RS f ¢
ySttS @GAS RA LISNO2NNByIT Y &a0FfSz 1 2§ GAIYNBG y1ieS v
interfacciato con i diversi ausiliari e fluidi in alimentazione attraverso delle connessioni che sono riportate in
Tabella2.21e
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Tabella2.21. Limitidi batteria (flussi in ingresso)

__ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO
Tabella2.22.
Servizio
Aria Doppia Ferula
Idrogeno Doppia Ferula
CQ Doppia Ferula
Azoto Doppia Ferula

Azoto (Servizio)
Gas Carrier GC
Acqua refrigerata

DoppiaFerula
Doppia Ferula
Doppia Ferula

1/4 in
3/8in
3/8in
3/8in
1/4in
1/4 in
3/8in

Connessione Dimensione Materiale

SS 316
SS 316
SS 316
SS 316
SS 316
SS 316
SS 316

P&ID
POXF3
POXF2
POXF2
POXF2
POXF1
POGF2
PO5F2

SOTACARBO

SUSTAINABLE ENERGY
RESEARCH CENTRE

Parametri
10 bar max
80 bar max 0.043 kg/h
65 bar max 0.315 kg/h
80 bar max 0.14 Nn#/h
15 bar max 6300 NI/h

4 bar max 4 fih
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Tabella2.22. Limitidi batteria (flussi in uscita)

Servizio Connessione Dimensione Materiale P&ID Parametri
Acqua refrigerata Doppia ferula 3/8in SS 316 PO5F1 4 bar max 4 ifih
Ventalla torcia Flangia 2in SS 317 PO7A3 0.1 30Nn¥/h
Valvola di sicurezza Flangia 1lin SS 318 PO%A3 0.1 30 Nn¥/h
Ventdagli analizzatori Tubo 1/8in SS 319 PO6A3 0.1 11/h

Figura2.39. Esempio di onnessione a doppia ferula

Il sistema adoppia ferula Figura2.39) garantisce una tenuta affidabile e viene utilizzata per i fluidi di
processo.

Figura2.40. Esempidi flangia

In Figura2.40 & riportato un esempio di flangia, con la quatraNGS I €t AT T I GF 1+ O2yyS&aa.
tHDK[ S fF G2NOAF RSETfQAYLAIFYy (G2 LAf2G1 { Znatadl ND 2 ]

pressione.
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RSt f QAYLIMI

Attivita (mesi)

Realizzazione impianto prototipale Powtr-Gas e Poweto-Liquids (P2G/L)

Predisposizione area installazione impianto P2G/L con modifica box compressori

Adeguamento impianto elettrico esistente

WS EATT T A2YS aAadSYl RA FEAYSYyallAzy

. FalryYSyid2 FyO2Nr33IA2 RSt &0 NHzh G dzNT

Pipingdi collegamento impianto P2G/L e impianti e ausiliari Sotacarbo
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4 (Conclusioni

bSt LINBASYGS NILILERNI2 (§SOyA02 aAiA NALRNILF f lperLINR3S
f2 a@AfdzZl)l2 RSA LINRPOSaaA RA aAyidaSaia RA YSilFy23s Y
catalitica della C®derivante da processi dattura, con idrogeno prodotto dal surplus di produzione elettrica

da fonte rinnovabile.

In particolare, sono stati ridefinitifrocess Flow DiagrafRFD) ePiping & Instrumentation DiagraniB&ID)

delle diverse sezioni. Il progetto & stato completato con la progettazione strutturale e meccanica,
fQldzi2aYFT A2yS RSt LINRPOSaaz2z S A Y2RStftA w5 S 05 RS
[ QA Y LBR®/I¥ stakoprogettato per una produzionmassima di &g/h (120 kg/giornoyi prodotto finale

In particolare,é stata selezionata una configurazione estremamente flessibile (dotata di due differenti
reattori, uno monotubolare e uno multitubolare, con elevato rapporto lunghezza/diametro) che consenta da
unlk G2 tQ20GAYATTIFTA2YyS RSA LINRPOSaar RA AyGSNBaasS |
dati sperimentali per il futuro scalep delle tecnologieEntrambi i reattori possono essere utilizzati per tutti

i processi di interesse poiclpogettati sulla base delleondizioni operativendividuatesia per la sintesi di
metanolo/DME che per il processo di metanazigfié barg @ 350 °C e 3arg @ 450 °C) La sezione di
alimentazione é costituita da un impianto di decompressione, distrilmgzie regolazione di anidride
carbonica, idrogeno e azoto. SNJ lj dzt yG 2 NAXA3Idzt NRI Af O2yGNRtft2 RSTf
sistema innovativo, basato su un design a doppia camicia, che consente una regolazione efficiente della
temperatura anclk con reazioni particolarmente esotermichiea miscela gassosa, prima di entrare nel
reattore, viene preriscaldata attraverso uno scambiatore di calore che scambia a sua volta il calire con
fluido uscente dalla camicia del reattormoltre, la linea iningresso al reattore é elettroriscaldata e isolata
termicamente Dopo il preriscaldo, un sistema di valvole automatizzate permette di scegliere tra il reattore
monotubolare e il multitubolarell reattore monotubolare ha lurtgezza pari a circa etri, mentre |l

reattore multitubolare é costituito da 12 reattori di lunghezza parl,a@ metri. A valle della sezione di
reazione, & presente un sistema di separazione dei prodotti composto da: una trappola per il recupero di
eventuali prodotti ad elevi@ peso molecolare; un separatore giiguido ad alta pressione e un separatore
gasliquido a bassa pressione paividerela fase gassosa dalle due fasi condensate (acquosa e orgaica).

fine di aumentare la resa di reazione, specialmente per la sidesnetanolo, € stata predisposta una linea

di ricircolo dei gas non reagitia progettazioneeomprendeinoltre I@nhdividuazione della strumentazione
necessaria per il monitoraggio, controllo e analisi del procefs@uesta fase del progettoé stato
predisposto iIBOMche riporta in modo esaustivo il dettaglio di tutti gli strumeméi apparecchiature é

OF NAOKA St SGUNROA OKS 0O2a0AGdZANI yy2 fQAYLIALFYG2 t+
temperature e pressioni di esercizéodi progetto, sono riportati modelli e casa costruttrice, tipologia di
materiale e di connessione sia meccanica che elettrica, oltre alla tipologia di connessione analogica e digitale
di ognisingolo strumento.

Infine, & stato definito iliagramma diGartt LISNJ £ I NBF f AT TR2G/A 2y S RSt QAYLRAL
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SUSTAINABLE ENERGY
RESEARCH CENTRE

Allegato 1¢ P&ID progettazione di dettaglio
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