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Sommario

Nel presente rapporto, redatto nell’ambito del subobiettivo b3 “Ottimizzazione del processo di produzione di
biometano a partire dal syngas sull'impianto pilota di metanazione BIOSNG”, sono descritte le attivita
sperimentali svolte da FN per valutare la fattibilita della procedura di realizzazione pellets da applicare al
catalizzatore sperimentale finale a partire da polvere di ossido misto Mg/Al sintetizzata dal Dipartimento di
Chimica Industriale dell’Universita di Bologna, simulante il catalizzatore vero e proprio. Sono, quindi,
presentate le valutazioni circa le attrezzature piu idonee a processare micro-lotti di tale materiale e I'esito
delle verifiche sperimentali di compatibilita della polvere in oggetto con una serie di leganti e additivi organici
necessari per la formatura. A fronte delle evidenze sperimentali riscontrate, si puo concludere che la polvere di
ossido misto testata (la cui principale criticita risiede nel quantitativo molto limitato dell’'ordine di un paio di
centinaia di grammi), risulta piu compatibile con tecnologie di pressatura uni assiale rispetto alla formatura in
plastico.

In parallelo sono state condotte anche attivita di caratterizzazione fisico-strutturale su alcuni campioni di
catalizzatore Ni/Mg/Al di metanazione del syngas sintetizzati da UniBO, concentrando I'attenzione in
particolare sugli aspetti morfologici e di microanalisi delle polveri analizzate.



1 Introduzione

Il presente report costituisce il rapporto tecnico conclusivo relativo all’attivita svolta da FN nell’ambito
dell’accordo di collaborazione con ENEA per un’attivita di ricerca dal titolo “Caratterizzazione di supporti
ceramici e di filtri catalitici per I'upgrading del syngas e I'abbattimento del particolato fine e del CO prodotti
dalla combustione di biomassa lignocellulosica”, con particolare riferimento allo “Sviluppo di una procedura di
formatura pellets e caratterizzazione dei catalizzatori per la metanazione del syngas”.

L'accordo di collaborazione si colloca nell’ambito del Progetto B1.1. “Sviluppo di sistemi per la produzione di
energia elettrica da biomasse e |'upgrading dei biocombustibili” dell’Accordo di Programma MSE-ENEA sulla
Ricerca di Sistema Elettrico (PAR 2013), mentre le attivita qui di seguito descritte afferiscono al sub-obiettivo
b3 (Ottimizzazione del processo di produzione di biometano a partire da syngas sull'impianto pilota di
metanazione BIOSNG) dell’obiettivo b (“Sviluppo di sistemi di clean-up e di upgrading di biocombustibili e
riduzione dell'impatto ambientale”).

L'attivita specifica prevedeva lo studio di fattibilita per la realizzazione di pellets a partire da micro lotti di
polvere sintetizzata direttamente dal Dipartimento di Chimica Industriale dell’Universita di Bologna (di seguito
UniBO) e la caratterizzazione fisico-strutturale di alcuni campioni di catalizzatore Ni/Mg/Al forniti dalla stessa
UniBO.

Nei paragrafi seguenti sono descritte le attivita svolte da FN per entrambe le tematiche.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Studio di fattibilita per la realizzazione di pellets in ossido misto Mg/Al

FN e stata incaricata da ENEA di svolgere una verifica di fattibilita per lo sviluppo di una procedura di
formatura di pellets a partire da una polvere fornita da UniBO, un ossido misto di Mg/Al, ottenuto dalla
calcinazione a 650 °C di precursori idrotalcitici (HT).

La polvere in questione presenta lo spettro visibile in Figura 1 ricevuto da UniBO.

Figura 1. Diffrattogramma del campione Mg, ;5Al, ,5 calcinato a 650 °C per 12 ore

La polvere e stata caratterizzata per quanto riguarda la morfologia, con la valutazione della granulometria,
mediante microscopia elettronica a scansione (Cambridge Stereoscan 360) e per cid che concerne la
microanalisi con lo strumento Oxford INCA Energy 200 dotato di detector SATW Pentafet. Di seguito sono
riportate alcune immagini a diversi ingrandimenti (200, 1500 e 3000 x); in particolare, a basso ingrandimento,
sono state prese alcune zone diverse di campione per avere una migliore panoramica circa la forma delle
particelle e verificarne 'omogeneita.



— 300pm 0
Figura 2. Immagine al SEM a 200 X polvere ossido misto Mg/Al (prima porzione di campione)

f 300}"“ 2
Figura 3. Immagine al SEM a 200 X polvere ossido misto Mg/Al (seconda porzione di campione)
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300pm I
Figura 4. Immagine al SEM a 200 X polvere ossido misto Mg/Al (terza porzione di campione)

40pm
Figura 5. Immagine al SEM a 1500 X polvere ossido misto Mg/Al



20um
Figura 6. Immagine al SEM a 3000 X polvere ossido misto Mg/Al

Come si puo notare dalle immagini al SEM, la polvere appare piuttosto fine, sebbene agglomerata in modo
disomogeneo.

Le analisi EDS, i cui report sono visibili in Allegato 1, mostrano gli elementi costituenti, O — Mg e Al nelle
percentuali maggiori, coerentemente con la stechiometria della polvere; si nota una piccola percentuale di Cr.
Il valore di C presente in un’analisi non va tenuto in considerazione, ma scalato dall’analisi.

Poiché la quantita di polvere fornita da processare era dell’ordine di un paio di centinaia di grammi (da
impiegare sia per prove sia per la realizzazione dei pellets finali), non era possibile utilizzare le attrezzature gia
presenti in FN in quanto di una scala molto piu grande (ordine dei kg di polvere da lavorare) e quindi e stato
effettuato uno studio preliminare sulle possibili linee di processo e attrezzature esistenti in commercio
relativamente alla microestrusione/microstampaggio. Si sottolinea che la quantita limitata di materiale
rappresenta il punto critico di questa attivita e che il semplice ridimensionamento di scala non porta
comungue ad un risultato corretto in quanto le interazioni fra materiale, lubrificanti, addittivi e strumenti di
deformazione massiva/formatura sono complesse e differiscono dalla macro-estrusione e dal macro-
stampaggio. Per questo motivo i modelli della scala pilota non possono essere direttamente trasferiti alla scala
di microlavorazione e devono essere opportunamente modificati ed ottimizzati. Le variabili quindi da
considerare sono principalmente i materiali, gli additivi e le attrezzature di processo compatibili con Ila
grammatura disponibile al fine di giungere alla realizzazione in via sperimentale dei pellets ed alla definizione
della tecnica pit idonea.

Nello studio preliminare nell’ambito della ricerca di attrezzature compatibili con i quantitativi di polvere in
gioco, sono state individuate strumentazioni presenti sul mercato adatte al micro-stampaggio (Figura 7)
relative prevalentemente al campo del biomedicale, dell’oreficeria o dello stampaggio di precisione) o per la
microestrusione (Figura 8) (preparazione di compound di prova a livello di pochi ml). Le attrezzature
individuate sono prodotte dalla DSM olandese e le schede tecniche sono poste rispettivamente in Allegato 2 e
in Allegato 3. Da queste si puo vedere come tali attrezzature, da laboratorio, siano perfettamente coerenti con
limitate quantita di materiale da processare. Purtroppo, non erano compatibili con il budget previsto né con le
tempistiche, considerando anche il fatto che non & possibile acquistare delle attrezzature a scatola chiusa, ma,



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

soprattutto nel caso di materiali sperimentali, occorre effettuare delle prove preliminari che avrebbero
comungue consumato tutta la polvere messa a disposizione da UniBO; anche una ricerca di laboratori dotati di
tali attrezzature non é stata favorevole.

Si & quindi deciso di valutare la possibilita di impiegare della strumentazione mutuata dal campo alimentare
per poter processare pochi grammi di polvere alla volta al fine di trovare le condizioni e le modalita piu adatte
alla formatura di pellets.

Figura 7. DSM Xplore 12 ml injection moulding machine Figura 8. DSM Xplore 5 ml Micro-compounder
(NL) (NL)

Generalmente la formatura in plastico si avvale dell'impiego di veicolanti termoplastici e di additivi che sotto
I’azione della temperatura abbassano la loro viscosita permettendo di avvolgere i grani di polvere e di creare
cosi una massa fusa che possa essere o iniettata in uno stampo o estrusa in una filiera. Nelle esperienze di
compoundazione di FN si erano impiegati veicolanti appartenenti al gruppo poliolefinico che permettevano
una buona deceratura dopo formatura. Nel caso specifico della polvere di ossido misto Mg/Al, che al momento
simula quella anche contenente Ni, parte attiva del catalizzatore, sono state effettuate delle prove di
compatibilita con tali sostanze, aggiungendo un piccola percentuale di Ni. Si € visto che la fase di additivazione
non comportava problemi mentre questi si creavano nello step di deceratura (necessario per far evacuare i
leganti organici), ove il Ni aveva una sorta di effetto negativo sul polimero, portando al collasso completo
dell’oggetto formato.

Sono stati quindi presi in considerazione altri tipi di addittivi, che perd non vengono solitamente impiegati nel
settore dell’estrusione ma pilu in quello della pressatura. Sono stati indagati organici a base di stearina, olio
paraffinico, polietilenglicole (PEG), alcool polivinilico (PVA) e amido. Si & visto come, in particolare, I'olio
paraffinico non sia molto compatibile con la polvere in oggetto, mentre siano piu affini il PEG, il PVA e I'amido.
La polvere di ossido misto di Mg/Al, fornita da UniBO, si presenta molto spigolosa e dura al tatto, con la
consistenza dello zucchero. Si tratta di una polvere non particolarmente facile da trattare in quanto mostra
difficolta nel legarsi agli additivi sperimentati e quindi a formare la massa morbida necessaria per la successiva
micro-estrusione in filiera.

Sono state comunque effettuate alcune prove ottenendo dei primi campioni di pellets. In Figura 9 sono
mostrate alcune fasi del processo seguito: dalla polvere granulata dopo aggiunta di una parte di additivi
organici allo scopo di ricoprire i grani e favorirne I'agglomerazione a formare una massa morbida da inserire in
trafila per ottenere i pellets, attraverso il passaggio, mediante il trasporto, effettuato con una vite senza fine,
in filiera con fori da 5 mm di diametro come richiesto dalla specifica.

10



Figura 9. A sinistra polvere granulata, al centro massa morbida da estrudere, a destra trafilatura dei pellets

Figura 10. Forma ancora irregolare dei pellets realizzati

Come si pud notare dalle immagini, una difficolta consiste anche nel mantenimento della geometria cilindrica
dell’estruso che, per gravita tende a cadere sotto |'azione del suo peso prima di essere tagliato a misura. In
effetti per quest’applicazione sarebbe necessario il cosiddetto taglio in testa (di cui in Figura 11 si puo vedere
uno schema), che permette di avere la lama direttamente posta sulla testa di estrusione e quindi calibrata
sulla lunghezza voluta del cilindretto.

Figura 11. Particolare del taglio in testa: a sinistra si puo vedere la lama a tre lobi che girando taglia
cio che esce dalla trafila direttamente a misura

11
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La sezione ancora irregolare del pellet (Figura 10) & dovuta sia all’attrito che si forma nel passaggio al contatto
con i fori della trafila sia alle caratteristiche morfologiche della stessa polvere, molto dura e spigolosa.

Data la caratteristica di riferimento del pellets, ossia la porosita aperta che viene considerata attorno al
60 — 65%, si puo affermare che, anche se con questa tecnica non si ottiene un prodotto molto denso, cid puo
andare a favore.

In ogni caso, viste le prove effettuate e la scarsa quantita di polvere disponibile, si ritiene che, se le quantita in
gioco saranno sempre di quest’ordine di grandezza, sia piu opportuno indirizzarsi su altre tecniche, quali, ad
esempio, la pressatura uniassiale a freddo, per la quale tale polvere sembra piu adatta. In questo caso, infatti,
la polvere puo essere additivata con una minima quantita di legante/plastificante (entro il 10% in peso) tale da
renderla compattabile una volta inserita in uno stampo cilindrico, opportunamente dimensionato per tener
conto dei ritiri in pre-sinterizzazione, sottoposto all’azione di una forza di pressatura verticale. Vista la durezza
della polvere, comunque, sara necessario impiegare una buona dose di lubrificante che rivesta al meglio i grani
al fine di ridurre I'attrito degli stessi con le pareti dello stampo, in modo da evitare difettologie nell’oggetto
pressato (laminazioni, end - capping, etc.).

2.2 Caratterizzazione catalizzatori di metanazione del syngas forniti da UniBO

FN ha provveduto ad analizzare mediante microscopia elettronica a scansione ed analisi EDS tre campioni di
catalizzatore per la metanazione del syngas sintetizzati dal Dipartimento di Chimica Industriale dell’Universita
di Bologna (UniBO).

| campioni erano cosi identificati:

1 — Niz3 7 Mgse 3 Al

2 — Niys Mgs; Alys

3 — Niza,3 Mgae,7 Alpg

Si tratta di campioni calcinati a 650 °C per 12 ore con un gradiente di 10 °C/min.

Le analisi morfologiche sono state effettuate con microscopio elettronico a scansione Cambridge Stereoscan
360, mentre le analisi EDS sono state eseguite con lo strumento Oxford INCA Energy 200 dotato di detector
SATW Pentafet.

Per quanto riguarda le microanalisi, i report sono inseriti negli Allegati 4, 5 e 6 mentre nel grafico sottostante
sono riportati gli andamenti dei valori medi delle % atomiche degli elementi individuati per ciascun campione
di catalizzatore.

Riepilogo microanalisi

60 1

50

401

o1

m2
E o3
o Mg Al cr Ni

elementi

valori medi % at. 30

201

Figura 12. Riepilogo andamento valori medi delle percentuali atomiche elementi individuati nei tre catalizzatori
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A titolo di commento si pud solo notare che, mentre gli andamenti del Mg e dell’Al sono concordi con le
percentuali dei campioni, nel caso del Ni I'andamento ¢ discorde. Tale fattore andra discusso con UniBO.

Le immagini al SEM sono riportate interamente negli allegati 7, 8 e 9, in cui sono inserite tutte le zone
analizzate a basso ingrandimento (200X) e le zone ritenute piu interessanti a 1500 X e 3000X per ciascun tipo
di catalizzatore. Di seguito si riporta solo un confronto delle immagini dei vari catalizzatori a parita di in
gradimento al fine di mostrare la differente morfologia e granulometria delle polveri analizzate.

Figura 14. Immagini al SEM a 200 x: catalizzatore 3

Le Figure 13 e 14 mostrano come, a basso ingrandimento, le polveri abbiano una morfologia irregolare, a
scaglie spigolose. Nel catalizzatore 3 si nota la presenza piu diffusa di scaglie molto grossolane.

La Figura 15 riporta due zone a confronto dello stesso catalizzatore, I'uno, a 1500 X: si notano le scaglie molto
fini dell’ordine del micron accanto ad agglomerati e scaglie molto grandi (oltre 40 micron).

13
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Figura 16. Immagini al SEM a 1500 x: a sinistra catalizzatore 2, a destra catalizzatore 3

La Figura 16 mostra come i catalizzatore 2 e 3 siano costituiti da scaglie abbastanza grandi (sui 20 micron nella
dimensione max visibile), accanto a scaglie piuttosto fini anche se molto irregolari.
Si rimanda a successivi report per il completamento delle attivita di caratterizzazione porosi metrica.

14



3 Conclusioni

A conclusione di questo rapporto redatto al termine delle attivita svolte da FN nell’lambito dell’Accordo di
collaborazione con ENEA, relativamente all’obiettivo A di tale accordo (“Sviluppo procedura di formatura
pellets e caratterizzazione dei catalizzatori per la metanazione del syngas”), si pud affermare che:

e stato effettuato uno studio preliminare atto ad individuare le attrezzature di processo piu adatte a
lavorare quantitativi estremamente limitati di polvere ceramica (ordine del centinaio di g);

e stata caratterizzata la polvere di base, fornita da UniBo nel quantitativo di 180 g, un ossido misto di
Mg/Al simulante il catalizzatore finale: la polvere si presenta molto irregolare all’analisi morfologica al
microscopio elettronico a scansione;

sono state effettuate prove di processo, impiegando diverse tipologie di leganti e plastificanti al fine di
verificare quali fossero i pil compatibili con la polvere in oggetto;

e stata ottenuta una prima campionatura di pellets, impiegando additivi pil idonei alla pressatura uni
assiale e utilizzando un dispositivo semi-manuale per la trafila, compatibile con il limitato quantitativo di
polvere disponibile;

date le caratteristiche della polvere e, in base alle prove effettuate, si pud concludere che tale materiale
€ piu adatto alla pressatura uniassiale a freddo, ove, realizzando stampi debitamente dimensionati e
utilizzando presse dal tonnellaggio adeguato, si possono processare anche quantitativi minimi di
materiale con costi anche inferiori;

sono stati analizzati mediante microscopia elettronica a scansione e analisi EDS tre campioni di
catalizzatore di metanazione forniti da UniBO: catalizzatore 1 — Ni ,37;Mg 563 Al 5o, catalizzatore 2 — Ni 4
Mg s, Al 55 e catalizzatore 3 — Ni 243 Mg 467 Al 59;

le analisi morfologiche hanno mostrato un aspetto piuttosto disomogeneo delle polveri, costituite da
scaglie di dimensioni molto diverse e irregolari nella forma;

I"analisi EDS effettuata su pil campi per singolo catalizzatore ha mostrato un andamento coerente con le
percentuali di Mg e Al, mentre si trovano dati contrastanti riguardo agli andamenti del Ni; tale fattore
sara oggetto di approfondimento.
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4 Abbreviazioni ed acronimi

EDS — Energy Dispersive Spectrometry

PEG — Polietilenglicole

PVA — Acool polivinilico

SEM — Scanning Electron Microscopy

UniBo — Universita di Bologna (Dipartimento di Chimica Industriale Toso Montanari)
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5 Curriculum gruppo di lavoro

Fassina Sara

La Dottoressa Fassina si e laureata in Scienze Naturali presso I’'Universita degli Studi di Torino ed & dipendente
di FN SpA dal 2011 in qualita di Ricercatore-Tecnologo nell’ambito biomasse e analisi chimico-fisiche di
caratterizzazione dei materiali.

All'interno dello specifico Contratto ENEA-FN ha svolto attivita di ricerca e sviluppo, analisi di laboratorio.

Ghisolfi Enrica

La Dottoressa Ghisolfi ha conseguito la Laurea in Fisica presso I’'Universita degli Studi di Pavia nel 1992 e lavora
per la FN spa dal 1993. Attualmente ricopre la posizione di Ricercatore Senior in qualita di Responsabile del
coordinamento delle attivita scientifiche di FN.

All'interno dello specifico Contratto ENEA-FN ha svolto le attivita di responsabile scientifico del contratto con
ENEA e delle attivita sperimentali.

Pappada Antonio
Il Signor Pappada & assunto presso la FN spa dal 2007 in qualita di Tecnico di Processo.
All'interno dello specifico Contratto ENEA-FN ha svolto le attivita di supporto operativo allo sviluppo processi.

Porotto Germano

Il Signor Porotto ha conseguito il titolo di Attrezzista Meccanico presso I'Istituto Professionale INAPLI di Novi
Ligure (AL) ed e dipendente della FN spa dal 1978 come Operatore di Produzione nel campo nucleare.
Attualmente ricopre il ruolo di Responsabile del Settore Sviluppo Processi e Manutenzione.

All'interno dello specifico Contratto ENEA-FN ha svolto attivita sperimentali di sviluppo processi.

Timo Maurizio

Il Signor Timo ha conseguito il Diploma di Maturita di Liceo Artistico ed & assunto presso FN spa dal 2006 come
Tecnico addetto al supporto della ricerca e alle lavorazioni meccaniche e idrauliche.

All'interno dello specifico Contratto ENEA-FN ha svolto le attivita di supporto operativo allo sviluppo processi e
manutenzioni meccaniche.
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6 ALLEGATI

6.1 Allegato 1. Report analisi EDS su campione polvere ossido misto Mg/Al
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6.2 Allegato 1b. Report analisi EDS su campione polvere ossido misto Mg/Al
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6.3 Allegato 1c. Report analisi EDS su campione polvere ossido misto Mg/Al
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DSM Xplore

6.4 Allegato 2. Caratteristiche tecniche DSM Xplore 12 ml

12 ml injection moulding machine

10 times faster, 10 times cheaper R&D

This small RED injection moulding machine has 8 maximym

laboratory beach orin & hood. The machine is hest

micro-compounder.

test and evaluate new of Lxpensive matenals and formulisbhons

way with small amounts of 1est matenal

The core of this labomtory injection moulding machine
consists of a temperature controlied mould housing for a
conkcally shaped modd, in combination with a heated,
removable injection rozde umit. The divisible, conically
shaped moulds are fitted into the housing in such a way that
opening during Injection is prevented. As a result flashing of
material belorgs to the past.

Compounded material Is injected Into the temperature
controlled mould (either heated or cooled) with a plunger
powered by compressed alr. Holding pressure and time are
controllable to avold shrinkage of the moulded test sample,
The mould Is then removed from the machine and opened by
hand. The injection unit is casily removable and can quickdy
be Niled by ether compounded matedal directly from ow
microcompounder or manually with powder of granules.,

HEALTH - NUTHITION - MATERIALS

I them is no need o mix maenals,

shot volume of 12 mil and sasiy Niis an yout
sed incomiination with our 15 mil twin- Screw
t can also be used as stand-alone. Now you can

in avery reflable, fast and cost-elecive

Depending on the mowld volume, several injection cycles
canbe performed with one batch of the DSM Xplome
micro-compounder. Altemnatively, several separate cavities
can be §t into one mould; heace one injection cycle gives
different test samples,

The standard mould geometries include certified dog bone
shaped tensile bars, 2od bars and many more, AS customer
setvice comes nabiral, wo produce your special geometries
on request.

DSM

BRIGHT SUENCE. BRIGNTEN LIMING
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Technical Specifications
- Maximum shot volume: 22 mil (capadty of removsbée Ingection unit)
- Cavities: up to 12 ml (depends on the desired shape of your test sample)
<Divisible, either heated or cooled, mould
: Programmabie cyde run (maximum reproducility, including holding pressure for a non sheunk test sample)
 Maximum Injector emperature: 400°C
« Maximum mould temperature: 200"C
< Two controlled heating 2ones
- Possilaty to cool the mould in combination with cold medium
« Maximum Injection force: 18.000 N
-~ Heating time of infection mozzbe (from 20 ta 240 “CO): less than 8 min
~Supply vottage: 208 - 240 V AC, other on request
«USB Port
~Owerall dimensions (I xwx h): 84 33 x35cm’
~Weight: 50 kg

Optionatly:
Custom - made mould destgn on request (expert level in house, we rapidly design your sped fic mosdd cavity),

DSM Xplore
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6.5 Allegato 3. Caratteristiche tecniche DSM Xplore 5 ml

Xplore®

DSM Xplore
5 ml micro-comp

10 times faster, 10 times cheaper R&D

DSW X phoce geveioond & rwir

v ierr Is thet somalies] Im 1he wordd, o & unigue Asset far Bie develnpinent new il

Drighten your FAD by deliven ng miiablo, seproda bl and very fast 2

machine gn atabotatory beexch or in o heat

The migo-composnder can process batch volumes up to 5
mi. As an cption the compounder houses the unique Var.
Batch™ concept, which gives you the opportunity 10 select
your batch volume between 2 and § mL In the past, testing
and evaluating of new materials or formulatiors was very
time consuming and costly due to Lrge amowets of test
matersal o 100 much of expensive additives needed,

Ow micm-compounder olfers you a solution: rebable and
re producible, very fast results with less material and waste
and less equipment and infrastructure costs, Even more
50 when the compounder is used in combination with our
laboratory injection molding machine, cast Kim o Sber fne.

The core of this labomtory machine is formed by a divisible,
fuld tight mixing compartment contaieing two detachable,
conical mizing screws. These scmws and the barrel are
spedially treated to minimisewearandto make them resistant
againgt chemicals, Chemical redlstarce and hardness is
essentialto maintaln its original geometry, which emables to
gene nte reproducible data over the years,

The main drive ks continucusty digitally variable.

HEALTIY - NUTRITION - MATEREALS

ROTW iMoo compn gorwith & o

ounder

swount lonmslateas o will

e iest (sl A tully Hodged matenal proce salng

it allows for vertical force and rheclogical data measurement
and controts constant die presswe for BMm and fber
aplications, hence through pat control, The processing
temperature can be controlled in 2xy separate barre | heating
zones, which also enables to process with a temperature
gradient over the barmel, or directly via an additional meit
thermacouple.

Residence time (L0 in contineous extruders) cam be vaded
via recimoutation of the melt, No screw opti misation is needed,
Maieg anddispersion are superb, preventing agglomeration,
Shear can be set by adjusting the temperature, RPM or gap
between screw flank and barred, Onher standaed leatures
are air and water cooling, N, purge, integrated touch screen
control, vertical force measurement, estimation of the melt,
wrgue, viscosity and average sheasmte,

Our dedi cated software enables you 1o control the irstrument
parameters and fo acquire data to fully analyse a processing
run, Upscaling of this process 0 continuous pamilel twin
SCIew extrders can now also be achieved

DSM

BRSGHT SCRNCE. BRMMHTER LIVING
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6.6 Allegato 4. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 1 — Ni23,7Mg56,3A120

25



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

6.7 Allegato 4b. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 1 — Ni23,7Mg56,3A120

26



6.8 Allegato 4c. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 1 — Ni23,7Mg56,3A120
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6.9 Allegato 5. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 2 — Ni24Mg51AI125
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6.10 Allegato 5b. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 2 — Ni24Mg51Al25
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6.11 Allegato 5c. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 2 — Ni24Mg51AI25
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6.12 Allegato 6 .Report analisi EDS su campione di catalizzatore 3 — Ni24,3Mg46,7Al129
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6.13 Allegato 6b. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 3 — Ni24,3Mg46,7Al129
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6.14 Allegato 6c. Report analisi EDS su campione di catalizzatore 3 — Ni24,3Mg46,7A129
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6.15 Allegato 7. Analisi SEM Catalizzatore 1 (200X)

Catalzzatore_1_Fob_200X_02
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6.16 Allegato 7b. Analisi SEM Catalizzatore 1 (200X)

Catsizzatore 1 _Fo 200X _03
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6.17 Allegato 7c. Analisi SEM Catalizzatore 1 (1500X)

Catalizzatore 1 _Foto_1500X_02
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6.18 Allegato 7d. Analisi SEM Catalizzatore 1 (3000X)
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6.19 Allegato 8. Analisi SEM Catalizzatore 2 (200X)

Catalizzatore 2 Fob_ 200X _02
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6.20 Allegato 8b. Analisi SEM Catalizzatore 2 (200X)

Cataizzatore_2 Foo 200X _03
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6.21 Allegato 8c. Analisi SEM Catalizzatore 2 (1500X)

Catalizzatore 2 Foto_1500X_02
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6.22 Allegato 8d. Analisi SEM Catalizzatore 2 (3000X)

r 20pm Y

41



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

6.23 Allegato 9. Analisi SEM Catalizzatore 3 (200X)

Catalizzatore_3 Folo 200X _(2
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6.24 Allegato 9b. Analisi SEM Catalizzatore 3 (200X)

Cataizzatore 3 Fob_200X_03
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6.25 Allegato 9c. Analisi SEM Catalizzatore 3 (1500X)

Catalizzatre 3 _Foto_1500X 02
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6.26 Allegato 9d. Analisi SEM Catalizzatore 3 (3000X)
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