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PRESENTAZIONE DELL’AZIENDA

CAREL INDUSTRIES S.p.A. è una 
multinazionazionale italiana leader mondiale 
nelle soluzioni di controllo per condizionamento, 
refrigerazione e riscaldamento e nei sistemi per 
l’umidificazione e il raffrescamento adiabatico

Il tirocinio si è svolto presso il dipartimento R&D 
Humidification, all’interno del progetto di 
sviluppo di un Digital Twin di un umidificatore ad 
elettrodi immersi

INTRODUZIONE
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IL PROGETTO

L’acqua viene attraversata dalla corrente elettrica e si 
riscalda per effetto Joule fino ad arrivare ad ebollizione

Il volume di vapore prodotto dipende dall’intensità della 
corrente circolante che è influenzata a sua volta da:
• Immersione e geometria degli elettrodi
• Conducibilità specifica dell’acqua «𝜅» A       B             

A       B            

UMIDIFICATORE AD ELETTRODI IMMERSI
Nel cilindro ebollitore sono alloggiati degli elettrodi 
immersi in acqua ai quali viene applicata una tensione 
elettrica

DIGITAL TWIN
Gli obiettivi che si vogliono raggiungere con il DT 
dell’umidificatore ad elettrodi immersi riguardano:
• La stima della vita utile del cilindro
• L’ottimizzazione degli interventi di manutenzione
• La riduzione dei tempi di test in laboratorio in fase di 

sviluppo del prodotto
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SVILUPPO DEL MODELLO 

 Dipendenza dalla temperatura
𝜅T

Precipitazione dei sali
𝜅∞

Conducibilità specifica a Tamb

𝜅25

OBIETTIVI DEL PROGETTO

Curva che descrive 
l’andamento della 
conducibilità specifica con 
il tempo durante il 
riscaldamento di un 
campione di acqua della 
rete idrica di Brugine*

*in assenza di evaporazione

Obiettivi :
• Calcolo di 𝜅T
• Calcolo di 𝜅∞

È stato richiesto un 
margine di errore relativo 
massimo del 15% tra la 
previsione del modello e     
i dati sperimentali
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PRIMA FASE: CALCOLO DELLA CONDUCIBILITÀ A 25°C

𝜿25
Conc. ioni

[mg/L]

CARATTERISTICHE DI QUALITA’ DELL’ACQUA DI BRUGINE
4° TRIMESTRE 2024
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LEGGE LIMITE DI DEBYE-HÜCKEL-ONSAGER

Dove I è la forza ionica della soluzione e q è il coefficiente medio di 
rilassamento per soluzioni con più elettroliti:  

I =
1
2
෍
i

zi
concMEQ
1000

DIPENDENZA DELLA CONDUCIBILITÀ DALLA CONCENTRAZIONE
Bisogna tenere conto dell’effetto elettroforetico e di quello 
di rilassamento
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𝜿25

PRIMA FASE: CALCOLO DELLA CONDUCIBILITÀ A 25°C

Conc. ioni
[mg/L] 𝜿T

SECONDA FASE: DIPENDENZA DELLA CONDUCIBILITÀ DALLA TEMPERATURA

EQUAZIONE DI NERNST-EINSTEIN LEGGE LIMITE DI DEBYE-HÜCKEL-ONSAGER
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Errore relativo 
percentuale 
massimo: 8,9%
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Errore relativo 
percentuale 
inferiore al 9% per 
tutte le tipologie di 
acqua

Errore relativo 
percentuale 
massimo: 4,7%

CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO
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Errore relativo 
percentuale 
massimo*: 8,7%

*per T≤ 80°𝐶

CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO
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Errore relativo 
percentuale 
inferiore al 9% per 
tutte le tipologie di 
acqua

Errore relativo 
percentuale 
massimo*: 4,0%

*per T≤ 80°𝐶

CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO
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𝜿25

TERZA FASE: PRECIPITAZIONE DEI SALI

Conc. ioni
[mg/L] 𝜿T

SECONDA FASE: DIPENDENZA DELLA CONDUCIBILITÀ DALLA TEMPERATURA

𝜿∞

ANALISI SUL PRECIPITATO XRPD

Umidificatore
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RISULTATI DELLE ANALISI

*In frazioni ponderali percentuali
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𝜿25

TERZA FASE: PRECIPITAZIONE DEI SALI

Conc. ioni
[mg/L] 𝜿T 𝜿∞

pH iniziale

Precipitazione dell’aragonite:
Ca(HCO3​)2​ → CaCO3​ + CO2​ + H2​O

Precipitazione dell’idromagnesite:
5Mg(HCO3)2 → Mg5(CO3)4(OH)2⋅4H2O + 6CO2

Precipitazione della brucite (in condizioni alcaline):
Mg5​(CO3​)4​(OH)2⋅4H2​O→5Mg(OH)2​+4CO2

Serpentino: Mg3Si2O5(OH)4

Equazione di Van’t Hoff 

Equazione analitica
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Errore relativo 
percentuale 
massimo: 8,7%
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Errore relativo 
percentuale 
massimo: 8,2%
La sovrastima 
della previsione è 
dovuta alla 
mancanza del 
modello di 
precipitazione del 
serpentino

CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO



www.dii.unipd.itCorso di Laurea in Ingegneria Chimica e dei Materiali 17

[s]

Errore relativo 
percentuale 
massimo: 5,6%

CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO CONFRONTO TRA MAPPA SPERIMENTALE E NUOVO MODELLO
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO CONFRONTO TRA MAPPA SPERIMENTALE E NUOVO MODELLO

[s]

Simulazione del DT con 
l’acqua di Belluno

[s]
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

[s]

Simulazione del DT con 
l’acqua di Brugine

CONFRONTO TRA MAPPA SPERIMENTALE E NUOVO MODELLO
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CONCLUSIONI

Si è potuta constatare la validità del modello per la 
stima della conducibilità specifica dell’acqua: l’errore 
relativo massimo riscontrato tra il valore stimato e 
quello reale non ha mai superato il 9%. 

Possibili sviluppi futuri:
• Implementazione della precipitazione del 

serpentino nel modello

• Previsione della quantità di calcare che si forma 
all’interno del cilindro

Bisogna tenere in considerazione che all’interno delle 
analisi chimiche fornite dai gestori della rete idrica 
potrebbero mancare alcune specie chimiche non 
analizzate ma presenti nell’acqua, come ad esempio 
il silicio per l’acqua di Brugine.
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