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M
igliorare sia i processi che i

prodotti cercando di ottene-

re tecnologie più sicure e più

economiche: questo lo

scopo principale dell’ingegneria di processo.

Ciò può avvenire diminuendo i costi di

impianto e di esercizio o la formazione di

inquinanti o di sottoprodotti indesiderati.

Generalmente, questo tipo di approccio

viene denominato “intensificazione di pro-

cesso”. Negli ultimi anni particolare attenzio-

ne è stata riservata ai reattori multifunzionali,

cioè apparecchiature che uniscono più di

una funzione (generalmente detta operazio-

ne unitaria) che in precedenza erano effet-

tuate in differenti unità dell’impianto. Si realiz-

za così una “separazione reattiva” ossia l’in-

tegrazione in un’unica unità di impianto dei

due passaggi chiave nei processi di conver-

sione: la reazione e la separazione dei pro-

dotti desiderati da eventuali impurezze. Un

impianto di conversione tradizionale, sche-

matizzato nella figura 1a, può essere suddi-

viso in due gruppi, ognuno dei quali è adibi-

to a una precisa operazione unitaria. I rea-

genti in alimentazione vengono trasformati in

prodotti nell’unità reattiva, mentre in quella di

separazione viene effettuata una serie di

operazioni per la purificazione del prodotto

desiderato. In figura 1b è invece rappresen-

tata una colonna di separazione reattiva, in

cui le due operazioni descritte precedente-

mente avvengono in un’unica unità; per tale

motivo non si può parlare di apparecchiature

adibite a svolgere una sola funzione. Il con-

temporaneo svolgimento dei due fenomeni

in un unico dispositivo ha portato alla deno-

minazione di “reattore multifunzionale”. Nel

caso più semplice (quando la reazione non

influenza la separazione e il processo di

separazione non influisce sulla reazione), l’in-

tegrazione ha luogo facendo avvenire le due

operazioni in un’unica apparecchiatura

senza introdurre alcuna nuova interrelazione

funzionale fra le operazioni interessate. 
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Il risultato economico è un costo di impianto

e di esercizio minori. In pratica, da questo

approccio non-interattivo deriva la costruzio-

ne di impianti più piccoli e meno costosi, a

pari produzione finale. Comunque, nella

maggior parte dei casi, i processi di reazione

e di separazione sono uniti allo scopo di trar-

re benefici da eventuali interazioni tra i due

fenomeni. Più precisamente, si può ottenere

uno spostamento della composizione dei

prodotti di reazione oltre l’equilibrio chimico

grazie alla loro rimozione (separazione) all’in-

terno della stessa apparecchiatura o, vice-

versa, si può avere un aumento dell’efficien-

za di separazione dovuta alla reazione chimi-

ca. In questo caso i vantaggi economici pos-

sono andare oltre quelli legati alla gestione

dell’impianto e possono riguardare il rendi-

mento e la qualità dei prodotti [1, 2].

Il punto di partenza
Processi di separazione reattiva sono già

esistenti nel mondo industriale. Tali inte-

grazioni di tipo interattivo sono adottate

nel caso di produzione di metilacetato a

elevata purezza [3], mentre quelle di tipo

non interattivo si ritrovano, per esempio,

nel processo Urea 2000plus, sviluppato

da Stamicarbon B.V. [4]. Il risultato è

stato un cambiamento sostanziale rispet-

to ai processi convenzionali. Nel primo

caso l’intensificazione di processo ha

portato a una diminuzione del carico di

catalizzatore del 50% con il contempora-

neo aumento del rendimento del prodot-

to, mentre nel secondo caso si è avuta

una riduzione dello sviluppo in altezza

dell’impianto da 50 m nella sua configu-

razione convenzionale a 22 m con la tec-

nologia integrata. 

In entrambi i casi l’intensificazione di pro-

cesso è stata effettuata tramite l’integra-

zione di singole unità in un’unica unità

multifunzionale, nella quale è presente un

alto grado di integrazione dei singoli pas-

saggi di processo.

Lo scopo del progetto europeo INSERT

(INtegrating SEparation and Reactive

Technologies) [5], al quale EniTecnologie

partecipa insieme ad altri gruppi di ricer-

ca e università europee, è proprio volto

alla determinazione di una metodologia

che permetta lo sviluppo sistematico di

reattori multifunzionali. 

I settori applicativi comprendono indu-

strie farmaceutiche, biochimiche e natu-

ralmente petrolchimiche. Con INSERT si

intende creare una metodologia siste-

matica per la progettazione di apparec-

chiature integrate sia per l’ottimizzazio-

ne di impianti già esistenti, sia per lo svi-

luppo di nuove tecnologie. Per tale

motivo il progetto nasce da una stretta

collaborazione tra enti industriali e

accademici allo scopo di:

- approfondire la conoscenza dei proces-

si di separazione reattiva sviluppando

modelli predittivi in modo da individuare il

grado di integrazione ottimale tra la rea-

zione e la separazione all’interno della

stessa apparecchiatura;

- realizzare modelli e metodi generici

(short cut) per una rapida scelta, tra le

molteplici alternative, delle due o tre

sequenze di processo più significative

che saranno a loro volta studiate in modo

rigoroso per meglio esplorare le interazio-

ni tra i processi di reazione e separazione;

- sviluppare sia processi completamente

innovativi, sia nuove configurazioni di pro-

cesso con prestazioni superiori a quelle

dei processi convenzionali, con migliora-

menti che possono diminuire il consumo

di energia, la formazione di inquinanti,

l’impatto ambientale, l’investimento di

capitali e/o possono aumentare il rendi-

mento e la qualità dei prodotti;

- validare questa nuova metodologia sulla

Fig. 1 – Rappresentazione schematica di un impianto per un processo di conversione (a) e di una
colonna di separazione reattiva (b)
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base di un programma sperimentale.

L’obiettivo del progetto è creare una

metodologia di approccio al problema

che permetta una diminuzione di circa il

50% del tempo richiesto per passare dal-

l’idea di base all’impianto commerciale. In

base alle aspettative elencate, tutto ciò si

traduce in una significativa riduzione del

tempo a livello di sperimentazione sia su

scala di laboratorio, sia su scala di

impianto pilota, con un conseguente

risparmio di energie e risorse in fase di

progettazione dell’impianto industriale.

Un clean fuel da un reattore
multifunzionale
Nell’ambito di INSERT, EniTecnologie è

impegnata in un progetto di ricerca nel

quale si è scelto di applicare l’intensifica-

zione di processo, tramite reattori multifun-

zionali, alla produzione di dimetiletere

(DME) a partire da metanolo (MeOH).

Attualmente il DME è principalmente usato

come propellente per bombolette spray,

nei prodotti chimici per l’agricoltura e nel-

l’industria dei cosmetici, ma potrà rappre-

sentare anche una via di innovazione tec-

nologica per lo sfruttamento del gas natu-

rale. I giacimenti di quest’ultimo sono una

risorsa energetica di grande rilevanza stra-

tegica. Le riserve provate (pari a un equiva-

lente di circa 1.100 miliardi di barili di petro-

lio) sono in termini energetici pari a quelle

del greggio. Attualmente la valorizzazione

di queste risorse è penalizzata dai problemi

legati al suo trasporto, il cui costo cresce

drasticamente in funzione della distanza.

La definizione di gas remoto deriva dal

fatto che spesso i siti produttivi si trovano

in aree lontane dai mercati di consumo e

che le attuali tecnologie di trasporto lo ren-

dono non sfruttabile. La valorizzazione del

gas naturale, quindi, si traduce nell’abbas-

samento dei costi di trasporto che avviene

tramite la trasformazione in prodotti liquidi

destinati ai mercati petrolchimico ed ener-

getico. In figura 2 è schematizzata una

mappa delle tecnologie per la valorizzazio-

ne del gas naturale; con le linee continue

sono rappresentati i processi attualmente in

uso, mentre le linee tratteggiate indicano le

vie alternative che sono in fase di studio.

Inoltre, la scelta del DME è stata dettata dal

fatto che fa parte della famiglia dei combusti-

bili sintetici a ridotto impatto ambientale

(clean fuels). Infatti, specifiche sempre più

stringenti sull’emissione di inquinanti e il con-

tinuo aumento del prezzo del petrolio hanno

spinto verso la ricerca di combustibili alterna-

tivi. Il DME appare essere un importante can-

didato anche per la versatilità dei suoi usi e

per la bassa tossicità; potrebbe essere utiliz-

zato nelle centrali elettriche di potenza attra-

verso turbine a gas a ciclo combinato (è stato

stimato che potenzialmente 3.600 t/g di DME

possano produrre 720 MW di elettricità [6]),

per usi domestici come sostituto/comple-

mento del GPL (Gas di Petrolio Liquefatto),

per motori diesel nell’autotrazione e come

sorgente di idrogeno nelle celle a combustibi-

le [7]. Inoltre, la volatilità del DME – cioè la sua

tendenza a vaporizzare – è confrontabile con

quella del GPL (vedi le tensioni di vapore

riportate in tabella 1). Per il trasporto e lo

stoccaggio, quindi, si può pensare di conver-

tire gli impianti esistenti per il GPL con modi-

fiche relativamente semplici. Per meglio evi-

denziare le caratteristiche del DME come

combustibile alternativo, le sue proprietà chi-

mico-fisiche sono confrontate in tabella 1 con

quelle di altri combustibili, quali gas naturale,

GPL, metanolo e diesel. È degno di nota

l’elevato numero di cetano (caratteristica

che esprime la sua attitudine all’autoac-

censione consentendo una combustione

immediata e regolare) del DME, decisa-

mente superiore a quello del diesel.

Inoltre, è importante mettere in evidenza

che l’uso del DME porterebbe a un minor

impatto ambientale poiché appartiene alla

famiglia di combustibili sintetici privi di

composti solforati e con concentrazione di

aromatici tendente a zero. Negli ultimi anni

si è registrato, soprattutto nei Paesi

dell’Estremo Oriente, un notevole aumento

dell’interesse per questo prodotto, princi-

palmente per uso domestico, come sosti-
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Fig. 2 – Mappa delle tecnologie per la conversione del gas naturale
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tuto del GPL e in prospettiva per la moto-

rizzazione diesel; in Cina sono stati realiz-

zati diversi impianti con potenzialità intorno

alle 100 mila t/a, mentre in Iran è partito un

progetto per realizzare un impianto da 800

mila t/a per disidratazione del metanolo (tec-

nologia Topsoe). Da un punto di vista econo-

mico, il DME può essere più o meno com-

petitivo con i vettori energetici con cui si con-

fronta (gas naturale, GPL, diesel) a seconda

delle condizioni di contorno (scenario ener-

getico, distanze di trasporto). D’altra parte,

sviluppare un processo innovativo che ridu-

ca i costi di impianto e quelli di esercizio,

scopo finale di questo lavoro, potrebbe favo-

rire un ulteriore abbassamento del costo di

produzione del DME, facilitando ancora di

più la sua penetrazione nel mercato per il suo

uso come combustibile sintetico in alternati-

va al diesel convenzionale e al GPL.

Dalla provetta all’impianto
Il processo convenzionale di produzione

del DME è ben noto in letteratura; tuttavia

oggi si aprono nuovi spazi di innovazione

che EniTecnologie porta avanti nell’ambito

del progetto INSERT, a livello sia teorico

che sperimentale. Vengono infatti utilizzati

modelli di tipo meccanicistico, basati sul

ricorso alle equazioni fondamentali di con-

servazione (massa, energia, quantità di

moto e carica elettrica) e a quelle fenome-

nologiche (espressioni dei flussi di massa e

di energia, leggi cinetiche per le reazioni

chimiche) [8]. Tali modelli saranno validati

sulla base dei dati sperimentali ricavati da

laboratorio e da impianto pilota. Sarà così

possibile ottenere informazioni utili per defi-

nire i criteri di scale-up e giungere a una

possibile realizzazione industriale.

Articolo tratto dal n. 2/2005 di tpoint, noti-

ziario di EniTecnologie
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DME Gas naturale (metano) GPL (propano) Metanolo Diesel

Temperatura di ebollizione [°C] -25.1 -161 -42.1 64.5 180-370

Tensione di vapore a 25 °C [atm] 6.1 246 9.3 - -

Densità del liquido a 20 °C [g/cm3] 0.67 NA 0.49 0.79 0.84

Numero di cetano 76 0 5 5 40-55

Gravità specifica del gas 1.59 0.55 1.52 - -

Punto di ignizione [°C] 235 650 470 450 250

Limiti di esplosione in aria [volume %] 3.4/17 5/15 2.1/9.4 5.5/36 0.6/7.5

Potere calorifico inferiore [kcal/kg] 6900 12000 11100 4800 10200

Potere calorifico superiore [kcal/kg] 7694 13300 12000 5400 10900

Tabella 1 - Proprietà fisiche del DME, confrontate con quelle di altri combustibili


