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LCCP group

Il Laboratorio di Catalisi e Processi Catalitici € stato fondato nei primi anni '70 e da allora e stato
pioniere nella ricerca multidisciplinare nella scienza e nell'ingegneria della catalisi eterogenea

Partner accademici ed industriali in tutto il mondo:
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LCCP group: | laboratori

2000+ m?
LABORATORI
Presso il Campus Bovisa

S AR

PREPARAZIONE

E CARATTERIZZAZIONE DEI
& CATALIZZATORI 25+ IMPIANTI PER IL TESTING DEI
N CATALIZZATORI
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" CATALISI AMBIENTALE

INTENSIFICAZIONE PROCESSO =~ Abbattimento di NOx da fonti fisse e mobili (SCR)
Reattori con promozione scambio termico Trapping di NOx da fonti mobili (PNA)
Elettrificazione diretta Rimozione emissioni di CH4 per veicoli a gas naturale (NGV)

MACROSCALE PARTICLE SCALE MICROSCALE

PRODUZIONE H, Q‘\,
CH, Catalytic Partial Oxidation

CATALISI COMPUTAZIONALE OF CATALYSIS . CH, Stgaml([?ré Leforming
Modellazione Microcinetica et : irolist CH,

Modellazione molecolare RSB Cracking NH; e
- ) Liquid organic H, carriers
CFD fluidi reagenti g 9 2
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Electric Current \
] 1 <= ELECTROCATALISI ALORIZZAZIONE CO, BIOFUELS O
.- SOECs/SOFCs Reverse Water Gas Shift Pirolisi Biomasse
+| || Water splitting foto-elettrochimico Metanazione Upgrade di biofuels
Gases Produzione olefine
= e-Fuels
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ldrogenazione CO,: produzione di RNG (e-methane)

In collaborazione con: ENI

LI

Industry  Trasport Heat Electricity
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ldrogenazione CO,: produzione di RNG (e- methane)

In collaborazione con: ENI

OBIETTIVI:

» Sviluppo di formulazioni catalitiche
« Studio delle cinetiche di reazione
» Verifica delle prestazioni in minipilota
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ldrogenazione CO,: produzione di e-jet fuels A NEXTCHA

In collaborazione con: NextChem, ENEA, MASE
2. ENEN

v I% __’l% — l% p ‘*@

rwGS Hydrotreating
CO, + H, & CO + H,0 nCo + 2nH2 (CHz)n + nH,0 Hydrocracking

Green H,

Captured
co,
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ldrogenazione CO,: produzione di e-jet fuels NEXTCHEM
In collaborazione con: NextChem, ENEA, MASE ts)) m
OBIETTIVI:

» Preparazione e caratterizzazione di catalizzatori avanzati
» Test catalitici in impianto ad alta pressione
» Analisi dettagliata delle miscele di prodotti (syncrude)
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H, Low-C? | limiti dello Steam Methane Reforming

Il processo SMR coinvolge due reazioni:

Hydrocarbon + Steam

—

Burners

. SMR ers
CH, + H,0 — 3H, + CO AH(298K) = 206 kJ/mol

. WGS
CO + H,0 — CO, + H, AH(298K) = -41 kJ/mol

Refornje
Tubes

Tipiche condizioni operative:
 Temperatura: 700 [°C]- 900 [°C]
* Pressione: 30 [bar]
« Steam to carbon ratio: 2.5 -4
» Reattore catalitico multitubolare riscaldato da bruciatori
« Dimensione catalizzatore: Dy, = 1 [cM]

Syngas - 850°C, 20 - 30 bar, -70% H, in dry gas

ey . . Ghoneim et al., (2016)
| limiti del reattore multitubolare riscaldato esternamente:

» Trasporto di calore - Gradientidi T
e Impatti —> C footprint (bruciatori) e space utilization (forno e cooling)
» Efficienza - Parte di NG e alimentato ai bruciatori per sostenere termicamente

POLITECNICO MILANO 1863



e-SMR:
energia elettrica rinnovabile per migliorare efficienza e C-footprint

O Riduzione dei consumi specifici:
41 kd/mol vs 242 kJ/mol elettrolisi
1 kWh/Nm3 vs 5 kWh/Nm3 elettrolisi

O Riduzione CO, :
eMSR elimina il processo di combusione ai bruciatori;
CO, presente solo nella corrente di processo;
0.25 CO, / H,(mol): (vs. 0.3-0.5 nello SMR convezionale);

O Miglioramento del trasporto di calore:

Intensificazione di processo.

Il catalizzatore e a diretto contatto con gli elementi riscaldanti: sono possibili temperature operative piu elevate,
sono richiesti materiali di qualita inferiore, calore volumetrico piu elevato, produttivita piu elevate

O Scale-down:
Di difficile realizzazione in presenza di bruciatori (i.e. valorizzazione del biogas)
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O Dinamica di risposta:
Il miglioramento del trasporto di calore rende piu veloci le variazioni di carico J\/\/io




Low-C H, : reattori riscaldati mediante effetto Joule @ Polimi

Reattore Attivazione catalitica
a riscaldamento indiretto  Tecnica di coating con film sottili di catalizzatore
Cell size: 1200 pm Cell size: 580 pm
Reattore
a riscaldamento diretto +

Spin-coated

e Tecnica di impaccamento con piccoli pellets

WO0/2023/062591
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Zheng et al, CEJ 466, 2023, 143154
Zheng et al, IJHE 46, 2023, 14681-14696



https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal/vol/466/suppl/C
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Reforming del biogas elettrificato )

In collaborazione con: SNAM iV

La produzione di idrogeno da reforming del biogas, utilizzando energia elettrica rinnovabile per fornire
il calore di reazione, diventa un processo a emissioni negative se abbinato alla cattura della CO2
biogenica. Questa € un'opzione praticabile per gli impianti di biogas che oggi producono elettricita e
che sono lontani dalla rete del gas.

G
- 4 I
Electrified —— BioH:2
5 Biogas
= > Reforming [, Bjogenic CO:
° 220 E captured
410 y P

Map of the biogas plants Renewable electricity

thet are far from the SNAM
network
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Reforming del biogas elettrificato

In collaborazione con: SNAM

OBIETTIVI:

* Progettazione di un nuovo reattore pilota basato su un brevetto LCCP.
« Ottenimento di profili radiali di temperatura quasi piatti
» Verifica alla scala di lab e sviluppo di un prototipo.

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)

(19) World Intellectual Property
Organization
International Burcau
(43) International Publication Date
20 April 2023 (20.04.2023)

.

=

WIPO I PCT

| OO OO0t
(10} International Publication Number

WO 2023/062591 Al
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Cracking elettrificato di NH,

In collaborazione con: Snam

Heavy duty
transportation

H, refueling
stations

AIR SEPARATION H2
UNIT ELECTROLYSIS

J\/\;QAL



Cracking elettrificato di NH,

In collaborazione con: Snam

OBIETTIVI:

« Studio delle prestazioni del reattore elettrificato di piccola scala
* Progetto di reattori industriali

NH, = 100% NH, = 100%
1.0+ ’ 500 ’
| Thermodynamic equilibrium100% NH, 1 bara
1 1 ===5000 Nec/hvg,, .
0.8 5000 Necig,, 400 ——3750Nechg,, m  Experimental
"0 ——3750 Neclhig,,, | ——2500 Neaihvg, Model
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<Zt 024 " m  Experimental 100+
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Temperature [°C] Temperature [°W5



ldrogeno Low-C da pirolisi catalitica di metano

In collaborazione con: ENI

La reazione di pirolisi del metano viene condotta per la produzione di idrogeno turchese senza
emissione diretta di COx. Una configurazione promettente ¢ il reattore a letto fluido, in quanto € in
grado di gestire I'evoluzione delle particelle solide di catalizzatore dovuta a fenomeni di coking.

Chemical Electrical Fuel Process
Feedstock Generation Cell Heat
Fresh
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ldrogeno Low-C da pirolisi catalitica di metano

In collaborazione con: ENI

OBIETTIVI

» Sviluppo di formulazioni catalitiche ad alta capacita di accumulo di C
« Studio delle cinetiche di reazione e disattivazione
« Sviluppo di modelli di simulazione
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ldrogeno Low-C da pirolisi catalitica di metano

In collaborazione con: ENI

TASKS:

« Studio sperimentale delle prestazioni e della cinetica della pirolisi di CH4 in reattore a letto fluido
In diverse condizioni operative.

« Ottimizzazione del catalizzatore in termini di attivita di pirolisi, deposizione di carbonio e stabilita
meccanica/termica.
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Produzione di idrogeno da pirolisi di CH, in metalli fusi
Finanziato da MUR

HAMMER
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Pirolisi di biomassa lignocellulosica \ JF

In collaborazione con: RSE et
 Biomassa lignocellulosica come alternativa rinnovabile alle materie prime fossili

* Processi termochimici come promettente via di valorizzazione
* Produzione di una frazione gassosa, liquida e solida
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Pirolisi di biomassa lignocellulosica RSE

In collaborazione con: RSE

OBIETTIVI

* Raccolta di dati cineticamente rilevanti sulla devolatilizzazione e la
speciazione di cellulosa, emicellulosa e lignina
* Raccolta e caratterizzazione di biochar
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" CATALISI AMBIENTALE

INTENSIFICAZIONE PROCESSO =~ Abbattimento di NOx da fonti fisse e mobili (SCR)
Reattori con promozione scambio termico Trapping di NOx da fonti mobili (PNA)
Elettrificazione diretta Rimozione emissioni di CH4 per veicoli a gas naturale (NGV)

MACROSCALE PARTICLE SCALE MICROSCALE

PRODUZIONE H, Q‘\,
CH, Catalytic Partial Oxidation

CATALISI COMPUTAZIONALE OF CATALYSIS . CH, Stgaml([?ré Leforming
Modellazione Microcinetica et : irolist CH,

Modellazione molecolare RSB Cracking NH; e
- ) Liquid organic H, carriers
CFD fluidi reagenti g 9 2
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