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Introduzione 

L’anidride carbonica (CO2), o diossido di carbonio, è un gas naturalmente presente in atmosfera, 

nell'idrosfera e nella biosfera. La sua concentrazione nell’atmosfera misurata nel 2020 è di 420 ppm 

ed è in rapido aumento (Figura 1) rispetto ai livelli pre-industriali di 280 ppm 1,2. L’anidride carbonica 

è il principale gas effetto serra ed è il fattore più rilevante di influenza sul cambiamento climatico 
1,3,4. Secondo quanto riportato dai dati dell’International Energy Agency (IEA) le emissioni di CO2 

nel 2022 legate alla produzione di energia e attività industriali sono state di 36,8 Gt, lo 0,9% in più 

dell’anno precedente e circa il 58% in più rispetto al 1990 5. La CO2 atmosferica è sia di origine 

naturale, derivante da molteplici processi biologici e geologici, sia di origine antropogenica, cioè 

generata dalle attività dell’uomo. Quest’ultime, principalmente derivate dall’utilizzo di combustibili 

fonti fossili per la produzione di energia o dai processi industriali, sono aumentate negli anni 1. Queste 

osservazioni hanno portato a un crescente impegno da parte di organizzazioni internazionali e a vari 

accordi tra nazioni per limitare e ridurre nel tempo le emissioni di gas ad effetto serra, in particolare 

la CO2. Questo portò, nel 1992, alla “United Nations Framework Convention on Climate Change” 

(UNFCCC), prima nel suo genere, il cui obiettivo ultimo è la "stabilizzazione delle concentrazioni di 

gas serra nell'atmosfera a un livello che impedisca interferenze antropogeniche pericolose con il 

sistema climatico", alla quale sono poi seguite le successive conferenze delle Nazioni Unite sui 

cambiamenti climatici (COP) , i protocolli di Kyoto e gli accordi di Parigi 6,7. 

 

Figura 1. Concentrazioni storiche e future previste di anidride carbonica (CO2), metano (CH4) e protossido di azoto (N2O) e 

temperature medie globali (GMST) 1 
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La crescente preoccupazione per l'accumulo di gas ad effetto serra nell'atmosfera, in particolare 

l'anidride carbonica derivante dalle attività industriali, dai trasporti ed altre attività antropiche, ha 

catalizzato l'interesse per lo sviluppo di tecnologie in grado di catturare in modo specifico la CO2 e 

che ne impediscano, o riducano, il suo rilascio in atmosfera. La principale applicazione della cattura 

della CO2 (Carbon Capture, CC) probabilmente sarà presso grandi fonti puntuali come centrali 

elettriche a combustibili fossili, impianti di lavorazione dei combustibili e altre industrie, in 

particolare per la produzione di ferro e acciaio, cemento e prodotti chimici in grandi tonnellaggi 8, 

questi sono tra i settori industriali maggiormente emettitori di CO2, come riportato da molteplici 

analisi, e sintetizzato da Ritchie 9, le sole emissioni legate all’utilizzo di energia in processi industriali 

e alla produzione industriale sono circa il 30% delle emissioni totali di CO2 globali nel 2016 (Figura 

2). Inoltre, i settori sopracitati, appartengono a quei settori definiti “harder-to-habate”, cioè in tali 

settori 10, ridurre le emissioni a zero mediante la conversione delle fonti energetiche utilizzate risulta 

pressoché impossibile, data la natura intrinseca dei processi produttivi, come ad esempio la 

calcinazione del carbonato di calcio nei cementifici e gli altiforni per l’acciaio, ed essi rappresentano 

una percentuale non trascurabile sulle emissioni legate ai settori produttivi (Figura 3).  

 

Figura 2. Emissioni globali del 2016 divise per settore 9 

Inoltre è necessario specificare che la cattura diretta dall’aria, al livello tecnologico attuale, ad una 

concentrazione di CO2 di circa 420 ppm, è inefficace e maggiormente dispendiosa, sia in termini 

economici che energetici, se paragonata alla cattura al punto di emissione, come riportato da diverse 

analisi 11,12 e non è quindi una pratica attualmente percorribile per ridurre i livelli di CO2 in atmosfera. 
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Figura 3. Rapporto di emissioni globali dei settori industriali e trasporto nel 2018 13  

Le industrie, spesso dipendenti dall'utilizzo di combustibili fossili per processi di conversione di 

energia, riscaldamento e lavorazione di materiali, generano sempre più gas di scarico contenenti una 

complessa miscela di composti, tra cui la CO2 (Figura 4). Date le attuali regolamentazioni ambientali, 

gli obiettivi internazionali di riduzione delle emissioni di gas serra e le implicazioni economiche 

legate a tassazioni ed incentivi, un numero crescente di imprese mira a implementare soluzioni per la 

cattura selettiva della CO2 da tali scarichi. La CO2 catturata può avere differenti destinazioni d’uso, 

ad esempio riutilizzo, vendita e stoccaggio. I processi di separazione rivestono un ruolo cruciale in 

questo contesto, poiché la loro efficacia incide direttamente sulla efficacia e sul costo dell'intero 

sistema di cattura e sulla qualità della CO2 estratta. Esistono quattro principali metodi di cattura della 

CO2: i. cattura post-combustione, ii. cattura pre-combustione, iii. oxyfuel combustion e iv. cattura da 

processi industriali. Essi utilizzano, principalmente, molte delle tecnologie conosciute per la 

separazione dei gas, che vengono integrate nei sistemi di base per la cattura della CO2.  

L'obiettivo di questa tesi è presentare le diverse tecniche di cattura del carbonio e fornire una 

panoramica delle tecnologie attuali ed emergenti per separare la CO2 dai flussi di scarico industriali. 

 

Figura 4. Andamento delle emissioni globali di CO2 derivanti dall’utilizzo di energia e dai processi industriali, 1900-2022, 14  

Proprietà della CO2 

L'anidride carbonica, o diossido di carbonio, (CO2) è un ossido di carbonio. Insieme all'acqua è il 

prodotto finale di qualsiasi processo di combustione, sia biologico che chimico. A temperatura 

ambiente si presenta come un gas incolore e di odore e sapore aciduli. Con circa 1,8 g/L, a temperatura 

ambiente, la sua densità è superiore di circa 1,5 volte quella dell’aria, il che la rende tendenzialmente 
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concentrata nei livelli più bassi dell'atmosfera. Come si vede dal diagramma di stato in Figura 5, 

l’anidride carbonica non può essere liquefatta a pressione atmosferica, infatti per solo raffreddamento 

brina dallo stato gassoso allo stato solido a −78 °C, ma la fase liquida è ottenibile a temperature 

inferiori di 31,1°C e a pressioni maggiori di circa 5 atm. 

 

Figura 5. Diagramma di fase della CO2  

Da un punto di vista chimico, la CO2 è una molecola stabile e relativamente inerte a temperatura 

ambiente (∆𝑓𝐺° =  −394,36 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1), con l’atomo di carbonio al suo massimo stato di ossidazione 

possibile (+4), legato, tramite due doppi legami a due atomi di ossigeno. La sua reattività è 

principalmente legata alla formazione di acido carbonico in soluzioni acquose attraverso una reazione 

di solvatazione (reazione 1), e alle reazioni con basi forti per produrre carbonati (𝐶𝑂3
2−) e bicarbonati 

(𝐻𝐶𝑂3
−). 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻2𝐶𝑂3 (1) 

 

Figura 6. Spettro infrarosso di assorbimento della CO2 15 

Dal suo spettro (Figura 6) e le relative modalità di vibrazione, si notano picchi a 2350 cm-1 e a 667 

cm-1, entrambe lunghezze d'onda che ricadono nello spettro infrarosso. Questo è uno dei motivi per 

cui lo spettro IR viene anche utilizzato per rilevare le temperature delle superfici e la relativa 

distribuzione di CO2 nell’atmosfera 16. Inoltre l’assorbimento nell’IR è la ragione per cui essa è 

considerata gas ad effetto serra. Infatti, una porzione della radiazione termica emessa dalla superficie 

terrestre, proveniente da quella radiazione solare incidente, viene assorbita dai gas serra e dal vapore 

acqueo contenuto nelle nuvole. Senza questo assorbimento, la superficie terrestre avrebbe una 
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temperatura media di -18 °C. Tuttavia, la presenza di anidride carbonica (CO2) e altri gas serra, altera 

significativamente tale scenario. In particolare, quando assorbono radiazione infrarossa, vengono 

eccitati le relative vibrazioni molecolari e successivamente riemessa tale energia termica in tutte le 

direzioni. Circa una metà di questa energia termica si disperde nello spazio mentre l'altra parte è 

emessa verso la superficie terrestre, agendo così da contributo significativo all'effetto serra 1,17.   
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Capitolo 1. Concetti di base relativi alla cattura del carbonio 

Dato che la CO2 è considerata da gran parte della comunità scientifica una delle cause principali del 

cambiamento climatico, la sua cattura suscita molteplici interessi sia di natura accademica che 

industriale. I processi di cattura del carbonio rappresentano una strategia innovativa di tecnologia 

industriale finalizzata a bloccare la CO2, proveniente da sorgenti quali, ad esempio, gli scarichi delle 

industrie o gli impianti per la produzione di energia, al fine di mitigare il rilascio di tale gas 

nell'atmosfera. La CO2 così catturata può essere indirizzata verso diverse modalità di utilizzo (Figura 

7). Una tra le più studiate, ritenuta anche necessaria per una transizione facilitata verso la neutralità 

climatica, è lo stoccaggio 11. Noto con l'acronimo CCS (Carbon Capture and Storage), lo stoccaggio 

del carbonio è il processo di conservazione della CO2, allo stato liquido, in modo permanente, in 

bombole ad alta pressione, in giacimenti sotterranei o in giacimenti marini 8. Rilevanti studi sono stati 

condotti per una sua valorizzazione come materia prima in altri processi industriali. Tale strategia, 

identificata come CCU (Carbon Capture and Utilization), è quella maggiormente investigata poiché 

strettamente legata alla sua valorizzazione in termini economici. L'importanza commerciale della CO2 

va ascritta al suo versatile impiego in diversi settori, alla sua abbondanza, alla relativa scarsa tossicità 

e al suo basso costo 18. Gli usi della CO2 possono essere divisi in quattro principali categorie 19,20: 

• Produzione chimica, cioè utilizzata ad esempio come materia prima per polimeri e carbonati. 

• Produzione di carburanti, ad esempio come materia prima per combustibili e alcoli. 

• Supporto al settore biologico, ad esempio come fonte di carbonio per alghe e batteri da 

fermentazione. 

• Usi convenzionali già consolidati, come solvente in estrazioni condotte in fluidi supercritici, 

gas per imballaggio alimentare, gas propellente per bombolette spray e così via. 

 

 

Figura 7. Schema generale della cattura del carbonio 21 

 



7 

 

In generale tutti i processi di cattura del carbonio, indipendentemente dalla destinazione d’uso, si 

possono schematizzare in una serie di fasi necessarie 8: 

I. Cattura 

II. Separazione da altri gas 

III. Compressione 

IV. Trasporto 

V. Utilizzo/Vendita/Stoccaggio 

La fase iniziale del processo di cattura del carbonio può essere svolta seguendo una delle quattro 

metodologie principali (Figura 8): la cattura post-combustione, la cattura pre-combustione, la 

combustione oxyfuel (o combustione con ossigeno) e la cattura da processi industriali. Queste, 

attraverso una serie di procedure mirate e adattate al contesto specifico di applicazione, sono 

necessarie per catturare la CO2 dalle più variegate fonti, dalle combustioni industriali a specifici 

processi produttivi.  

Subito dopo, la fase di separazione svolge il compito cruciale di purificare il flusso di gas catturato, 

al fine di ottenere una CO2 di elevata purezza. Segue poi la fase di compressione, indispensabile per 

convertire la CO2 in forma liquida, come spiegato nel paragrafo sulle proprietà di stato, rendendola 

più adatta al trasporto tramite bombole o tubature ad alta pressione verso il possibile utilizzo in altre 

industrie o processi, la vendita diretta oppure lo stoccaggio. 

È importante sottolineare che le prime due fasi del processo sono strettamente interconnesse e 

influenzano reciprocamente il loro esito in modo significativo. Infatti, l’obiettivo della fase di cattura 

non si limita semplicemente all’estrazione della CO2 dalla sua fonte, ma mira anche ad ottenere una 

sua concentrazione il più elevata possibile, al fine di agevolare i processi successivi di separazione, 

essendo, le due fasi del processo, basate su tecnologie comuni. Definire il tipo di metodologia di 

cattura da utilizzare è necessario per delineare quali, e in che modo, utilizzare tra le differenti 

tecnologie di separazione.  

 

 

Figura 8. Schema semplificato dei processi di cattura 8 
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1.1 Cattura post-combustione 

Il processo di cattura della CO2 dai gas di scarico derivanti dalla combustione diretta di combustibili 

fossili in aria, noto come cattura post-combustione, riveste un'importanza fondamentale nel panorama 

industriale moderno. La combustione diretta è stata, e continua ad essere, la scelta predominante in 

virtù della sua economicità, efficacia e diffusione nel settore energetico. Nei processi di cattura post-

combustione, anziché consentire il rilascio diretto dei gas di scarico nell'atmosfera, essi vengono 

indirizzati verso apposite apparecchiature e dispositivi che operano una separazione dei diversi 

componenti, con particolare attenzione alla CO2. 

In generale, i sistemi di cattura post-combustione possono essere applicati ai gas di scarico prodotti 

dalla combustione di qualsiasi tipo di combustibile o a qualsiasi gas di scarico contenente CO2. 

Tuttavia, la presenza di impurità nel combustibile e la composizione della miscela finale di scarico 

influenzano significativamente il design dell'impianto e delle tecnologie di separazione impiegate. 

Ad esempio, i gas di scarico derivanti dalla combustione del carbone contengono non solo CO2, N2, 

O2 e H2O, ma anche inquinanti atmosferici come SOx e NOx, particelle di residui solidi, HCl, HF e 

contaminanti organici ed inorganici in tracce. 

Sono stati sviluppati diversi processi commerciali che si basano principalmente su tecniche di 

assorbimento in solventi liquidi, per via del loro costo contenuto, elevata efficienza e facilità di 

rigenerazione (capitolo 2). La CO2 viene quindi estratta dal flusso gassoso e destinata 

all'immagazzinamento in serbatoi appositi o direttamente alle fasi successive del processo, mentre i 

gas residui vengono adeguatamente trattati e successivamente rilasciati nell'atmosfera. 

Va sottolineato che i gas di scarico nei sistemi di combustione sono generalmente a pressione 

atmosferica, e ciò, combinato con l'alta percentuale di azoto già presente nell'aria, porta ad avere un 

flusso di gas notevole in questo tipo di metodologia di cattura. Questo rende indispensabili impianti 

di dimensioni considerevoli e con un elevato numero di sezioni di filtraggio e rigenerazioni del 

solvente, il che incide significativamente sui costi e sugli spazi necessari. 

1.2 Cattura pre-combustione 

A differenza della combustione diretta, la cattura pre-combustione si concentra sulla trasformazione 

del combustibile primario, come carbone o gas naturale, in idrogeno così da alimentare i processi 

produttivi con esso, invece che attraverso la combustione dei combustibili fossili. In quest’ottica la 

CO2 è rimossa prima della combustione. Il beneficio risiede nel produrre un flusso maggiormente 

concentrato e purificato di CO2 rispetto alla cattura post-combustione, fattori che facilitano i processi 

successivi e ne riducono i costi.  

Questo processo è diviso in due fasi principali (Figura 9). La prima fase, cioè la produzione del 

syngas, che è una miscela di gas, principalmente formata da monossido di carbonio (CO) e idrogeno 

(H2), con la presenza in quantità variabile anche di metano (CH4) e anidride carbonica (CO2), avviene 

attraverso due vie principali: lo steam reforming (reazione 2), che mediante l'aggiunta di vapore al 

combustibile primario produce una miscela di CO e H2, ’ l'ossidazione parziale o gassificazione 

(reazione 3), che ’ l'ossidazione del combustibile in ossigeno puro. Nella seconda fase, il monossido 

di carbonio del syngas ottenuto viene fatto reagire con vapore acqueo all'interno di un reattore 

catalitico, generando CO2 e ulteriore idrogeno, reazione di water shift (reazione 4). La CO2 così 

prodotta può essere separata da un flusso di scarico relativamente puro utilizzando tecniche di 

assorbimento o adsorbimento (capitolo 2.1), che coinvolgono l'uso di solventi chimici o materiali 

porosi selettivi.  

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝑛𝐶𝑂 + (
𝑛+𝑚

2
) 𝐻2  (2) 
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𝐶𝑛𝐻𝑚 +
𝑛

2
𝑂2 → 𝑛𝐶𝑂 +

𝑚

2
𝐻2  (3) 

𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2   ∆𝐻 = −41,2 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1    (4) 

 

Figura 9. Schema di un sistema di cattura pre combustione applicato a un impianto di produzione di elettricità 22 

Uno dei vantaggi principali della cattura pre-combustione è che la CO2 viene rimossa dopo 

l’ossidazione, ma prima che il gas di scarico si espanda a pressione atmosferica. Così facendo si 

evitano processi di compressione del gas che aumentano i passaggi e i costi degli impianti. Inoltre, è 

catturata in un flusso relativamente puro (formato idealmente solo da CO2 e H2) riducendo così la 

necessità di molteplici processi di separazione e purificazione, necessari nella cattura post-

combustione. 

1.3 Oxyfuel combustion 

La combustione di combustibili fossili con ossigeno puro, conosciuta come oxyfuel combustion, 

emerge come alternativa alla combustione diretta, ma senza il coinvolgimento dell'aria come 

comburente primario. Questo processo impiega ossigeno quasi puro durante la combustione, 

producendo un gas di scarico caratterizzato da un'elevata concentrazione di CO2, che varia 

approssimativamente dall'80 al 98%, a seconda del tipo di combustibile e delle specifiche del processo 
23. Tale flusso, come si nota dalla Figura 10, può successivamente essere sottoposto a compressione, 

essiccazione e ulteriori fasi di purificazione in preparazione alle operazioni successive 24. 

Storicamente, l'applicazione principale della combustione con ossigeno puro è stata nell'ambito della 

saldatura e del taglio dei metalli, specialmente nell'industria siderurgica, dove consente di raggiungere 

temperature di fiamma superiori rispetto alle fiamme aria-combustibile. Tuttavia, per questa sua 

caratteristica, l'utilizzo di ossigeno puro può generare temperature di fiamma eccessivamente elevate 

per altri settori industriali (fino a 3500°C), rendendo necessario regolare la temperatura mediante 

l'utilizzo di una parte della CO2 catturata dallo scarico e di vapore acqueo per ridurre la percentuale 

di ossigeno nella miscela comburente 25. 

 

Figura 10. Schema a blocchi di una combustione oxyfuel 26 
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Il principale vantaggio di questa metodologia risiede nella significativa riduzione delle emissioni di 

gas di scarico (in volume) e nell'aumento dell'efficienza nell'utilizzo del combustibile, soprattutto per 

via dell'eliminazione dell'azoto dai gas di scarico, il quale costituisce la maggior parte della miscela 

in percentuale. Inoltre, in alcuni processi, questo tipo di combustione è svolto in ciclo CLC (chemical 

looping combustion) dove l’utilizzo di ossidi metallici e di due reattori accoppiati permette di ottenere 

un flusso già separato di CO2 e H2O da una parte e H2 dall’altra 27,28, semplificando tutte le operazioni 

di successiva separazione avanzata 29. L'ossigeno utilizzato è generalmente prodotto mediante 

separazione criogenica dall'aria 30. Tuttavia, poiché la produzione e l'utilizzo dell'ossigeno 

rappresentano una parte significativa dei costi del processo 31, si stanno sviluppando nuove tecniche, 

come membrane polimeriche, adsorbimento tramite unità di scambio di pressione multipla e cicli di 

loop chimici, al fine di migliorare l'efficienza e ridurre i costi associati 32. 

1.4 Cattura dai processi industriali 

La pratica della cattura della CO2 dai flussi industriali è qualcosa di consolidato 33, sebbene la maggior 

parte della CO2 catturata sia stata e continui ad essere liberata direttamente in atmosfera, poiché 

mancano incentivi e soluzioni tecnologiche efficienti per destinazioni alternative. Attualmente, settori 

come l’industria del gas naturale, la produzione di acciaio, cemento e ammoniaca sono esempi 

rilevanti di utilizzo della cattura della CO2 dai flussi di scarico industriali o obiettivi di applicazione. 

In contesti come lo sweetening 34 del gas naturale, ovvero tecniche utilizzate per ridurre la quantità di 

composti dello zolfo presenti in miscela, principalmente acido solfidrico e mercaptani, la rimozione 

di CO2 e H2S è una pratica comune per garantire il rispetto dei requisiti dei gasdotti e prevenire danni 

e corrosioni, oltre ad ottimizzare il valore termico del gas e ridurre l'eccesso di energia necessaria per 

il trasporto. Aziende del settore utilizzano la cattura della CO2 per ottimizzare il recupero delle risorse, 

come nel caso della tecnica conosciuta come Enhanced Oil Recovery (EOR), in cui la CO2 estratta 

dallo sweetening del gas viene reiniettata nei giacimenti per facilitare il recupero avanzato di gas e 

petrolio. Anche in settori come la sintesi dell’ammoniaca la cattura della CO2 è pratica comune, ed il 

biossido catturato come sottoprodotto del processo è rilasciato in atmosfera 35.  

La maggior parte delle metodologie applicate per la cattura della CO2 negli esempi citati rispecchia 

quelle utilizzate nella cattura pre-combustione. Altre industrie come quella del ferro e dell'acciaio, 

nonché quella del cemento, sono ottime sorgenti puntuali di CO2 essendo settori che ne emettono 

grandi quantità. È fattibile catturare l’anidride carbonica da tali flussi utilizzando tecniche similari a 

quelle impiegate nella cattura post-combustione e nella combustione con ossigeno puro 8.  
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Capitolo 2. Principali tecnologie chimiche della separazione avanzata della CO2  

Come già menzionato in precedenza, le fasi di cattura sopradescritte e la fase di separazione avanzata 

successiva sono estremamente interconnesse. Ciascuna fase è legata ad alcuni meccanismi di 

separazione già esistenti, alcuni su scala industriale e altri su scala sperimentale (Figura 11). 

L’obiettivo di cattura e separazione è quello di ottenere un flusso di CO2 il più puro possibile. I 

differenti sistemi con cui questo processo è effettuato sono classificati in relazione alla tecnologia 

chimica su cui fanno affidamento. 

 

 

Figura 11. Stato dello sviluppo delle principali tecnologie legate alla CCUS 11.  

2.1 Assorbimento e adsorbimento 

In chimica fisica, l’assorbimento (sorption in inglese) è il processo mediante il quale una sostanza 

viene assorbita, cioè adsorbita o assorbita (adsorpted or absorpted in inglese)  su o in un'altra sostanza 
36. Il termine "adsorbimento" (adsorption in inglese), come riportato dalla IUPAC 37, rappresenta un 

aumento della concentrazione di una sostanza (adsorbato), allo stato liquido o gassoso, sulla 

superficie di una fase condensata, tendenzialmente un solido, dovuto all’azione delle forze 

superficiali, senza penetrare attraverso la superficie del materiale e nella massa dell'adsorbente. 

Mentre, sempre secondo la IUPAC 38, il termine “assorbimento” (absorption in inglese) è il processo 

mediante il quale una sostanza (assorbato) viene catturata e trattenuta da un’altra (assorbente), cioè 

essa è in grado di attraversare l’interfaccia delle due fasi; di solito in processi liquido-liquido o 

liquido-gas. Una rappresentazione dei due processi si può vedere in Figura 12. 
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Figura 12. Differenza tra assorbimento (a) e adsorbimento (b), si può notare l'attraversamento dell'interfase nel primo caso, mentre 

non è presente nel secondo caso 39. 

Nel caso dell’adsorbimento, la natura del legame dipende dalle specie coinvolte e dalle condizioni al 

contorno specifiche. Tali processi, possono essere classificati in relazione alle intensità dei legami 

intermolecolari che si vengono a formare. Si parla di adsorbimento fisico (fisisorbimento) quando 

non c’è formazione di legami intermolecolari significativi. Le forze coinvolte includono: forze di van 

der Waals, forze dipolo-dipolo e forze di London. È un fenomeno facilmente reversibile che non porta 

a cambiamenti permanenti nella struttura del materiale, ad esempio il comportamento dell’acqua con 

la silice colloidale. Invece, si parla di adsorbimento chimico (chemisorbimento) nel caso in cui la 

sostanza adsorbita reagisce formando legami chimici, generalmente di natura covalente, tra le 

molecole del materiale adsorbente e quelle della sostanza, ad esempio l’interazione di idrogeno sulla 

superficie di un catalizzatore di ferro ad alta temperatura. 

Tutti i processi di separazione della CO2 sia attraverso fenomeni di assorbimento che di adsorbimento, 

seguono uno stesso schema generale (Figura 13). In questo schema comune, la miscela gassosa 

contenente CO2 è dapprima filtrata e purificata da eventuali residui solidi o liquidi che possono 

interagire con gli assorbenti o adsorbenti, poi è convogliata in un reattore dove entra in contatto con 

il materiale assorbente o adsorbente. Successivamente, l'assorbente o adsorbente, è estratto e condotto 

in un secondo reattore per il processo di rigenerazione, il quale avviene attraverso variazioni di 

temperatura, pressione, vuoto, vapore o umidità, o una combinazione di questi; infatti, modificando 

le condizioni esterne si permette il rilascio della CO2 precedentemente catturata. Una volta rigenerato, 

l'assorbente o l’adsorbente è riportato al reattore principale per ricominciare il ciclo. In alcuni casi, 

soprattutto nel caso in cui siano utilizzati adsorbenti solidi, la rigenerazione avviene all'interno dello 

stesso contenitore 8. Questo processo ciclico di rigenerazione avviene nel reattore principale mediante 

alterazioni cicliche delle variabili prima dette. Idealmente, la fase di rigenerazione può essere ripetuta 

all'infinito. Tuttavia, nella pratica, fenomeni come perdite, degradazione del materiale e reazioni 

secondarie richiedono un continuo intervento per la purificazione e l'aggiunta di nuovo solvente 

liquido o adsorbente solido. 
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Figura 13. Schema generale di separazione attraverso solventi o adsorbenti 8. 

2.1.1 Solventi liquidi 

L'utilizzo di solventi liquidi per la separazione della CO2 rappresenta un approccio consolidato 

nell'ambito industriale 33. Questo processo si basa sulla natura reversibile della reazione tra l'anidride 

carbonica e l’assorbente, che ha luogo all'interno di dispositivi noti come gas-scrubber, i quali sono 

apparecchi progettati per ridurre la concentrazione di sostanze inquinanti presenti in una corrente 

gassosa 40. Sebbene inizialmente sviluppati per l'industria del gas, per la rimozione di SO2, oggi tali 

processi hanno acquisito rilevanza anche per la cattura della CO2 
41. Fra i metodi più diffusi si 

annovera l’utilizzo di diverse alcolammine o miscele di esse. Tra queste, la soluzione acquosa di 

monoetanolammina (MEA) al 20-30% è tra le più comuni, tanto da diventare lo standard di 

riferimento per valutare tutti i solventi liquidi 11. Tuttavia, questa tipologia di processi è piuttosto 

dispendiosa: circa la metà dell’energia necessaria è impiegata per il riscaldamento finalizzato alla 

rigenerazione del solvente, a causa dell’elevata capacità termica della soluzione acquosa 41. Inoltre, 

la MEA è soggetta a reazioni collaterali, principalmente di degradazione termica, che rende necessaria 

una costante aggiunta di nuovo solvente; ciononostante essa rappresenta la scelta più economica se 

paragonata ad altre ammine 33,42.  

Oggi sono state testate anche altre ammine (Figura 14) o miscele che hanno caratteristiche più 

efficienti anche se a discapito del costo. Tra le più studiate o promettenti troviamo la piperazina (PZ) 

pura 43 o una sua miscela con n-metildietiletanolammina (MDEA) oppure con 2-amino-2-metil-1-

propanolo (AMP) 11,44.  

  

Figura 14. Tabella con alcune ammine comunemente utilizzate come assorbenti per la CO2 11. 
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Due dei vantaggi di queste miscele, rispetto alla sola MEA, sono una tensione di vapore più bassa e 

una velocità di assorbimento di CO2 più elevata, che consentono alte concentrazioni di ammine senza 

perdite apprezzabili attraverso l'assorbitore e il rigeneratore 45. Inoltre, l’utilizzo di miscele permette 

di ottenere solventi con caratteristiche più specifiche in funzione del contesto di applicazione. Ad 

esempio, regolando il rapporto PZ/AMP, ammine che hanno una buona stabilità termica e scarsa 

degradazione, è possibile ottenere miscele con velocità di assorbimento migliori. Un altro esempio è 

l’utilizzo della MDEA che, oltre ad essere resistente alla degradazione termica, è in gran parte 

immiscibile con gli idrocarburi 46 

Fino ad oggi, nessun’altra miscela studiata ha avuto risultati dettagliati di applicabilità. Tuttavia, ci 

sono nuove miscele emergenti da test su scala ridotta, comprese le combinazioni ternarie 47, cioè 

miscele di tre ammine diverse. Queste sono solitamente costituite da ammine esaminate dapprima 

separatamente, poiché questo passaggio è essenziale per individuare i candidati più promettenti per 

una miscela efficace, successivamente vengono studiate le proprietà di miscela in vari rapporti. Ciò 

evidenzia le sfide nell'avanzamento della comprensione di queste tecnologie, poiché i dati da 

raccogliere e analizzare sono solitamente numerosi e la difficoltà di riproducibilità di condizioni reali 

rende spesso dati di laboratorio poco utili all’applicazione su scala industriale. 

2.1.2 Adsorbenti solidi 

Il panorama della cattura del carbonio ha subito una profonda trasformazione, guidata da 

un'incessante innovazione nelle tecnologie di adsorbimento. La ricerca sugli adsorbenti solidi 

rappresenta uno dei settori più ricchi di dati e informazioni in quest’ambito. Questo è dovuto alla loro 

ampia versatilità e alla loro adattabilità ad una vasta gamma di temperature e pressioni. Essi offrono 

la possibilità di regolare le loro caratteristiche di adsorbimento attraverso un’attenta progettazione. 

Un vantaggio significativo è il ridotto impatto ambientale, soprattutto se confrontato con i sistemi 

basati su ammine. Tuttavia, una delle sfide più complesse per la ricerca in questo settore è 

rappresentata dall’identificazione, sintesi e valutazione dei migliori adsorbenti possibili, data la loro 

diversità e numerosità. Nonostante ciò, per i processi su scala industriale è improbabile che essi 

possano competere efficacemente con i sistemi consolidati di gas-scrubbing, a causa della complessità 

della gestione dei solidi su larga scala 48,49.  

 

Figura 15. Immagini al microscopio elettronico a scansione (SEM) di materiali adsorbenti 

Le zeoliti50,51, sia quelle di origine naturale che quelle sintetiche (Figura 15), che sono minerali 

alluminosilicati caratterizzati da una loro struttura cristallina e microporosa, e si sono imposte 

velocemente come materiali che fungono da valido adsorbente per la CO2. La loro efficacia deriva 

dall'interazione tra le molecole di anidride carbonica e il campo elettrico generato dai cationi 

all'interno della struttura zeolitica. L'interazione tra la struttura del reticolo delle zeoliti, la 

composizione (come il rapporto Si/Al) e i cationi extra-reticolo influenzano profondamente l'efficacia 
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dell'adsorbimento del carbonio 52. Modificarne la struttura con cationi di relative grandi dimensioni, 

polivalenti ed elettropositivi aumenta ulteriormente le velocità di adsorbimento. La zeolite sintetica 

13X è un setaccio molecolare, cioè un materiale in grado di separare molecole in relazione alle loro 

dimensioni, che ha pori di 10Å che la rendono altamente selettiva per i gas; essa è riconosciuta come 

un punto di riferimento per gli adsorbenti di CO2 a basse temperature 53. L'esplorazione estensiva 

delle strutture zeolitiche, con numeri che superano le 100.000 strutture utili previste 54, è una sfida 

significativa. La principale caratteristica negativa dell’uso delle zeoliti in questo contesto è la loro 

elevata sensibilità all'umidità, dato che l'adsorbimento dell'acqua, a causa della sua capacità di 

saturarne i pori, riduce la capacità di cattura della CO2 
55,56.  

I materiali carboniosi (Figura 15) sono una classe di materiali adsorbenti che comprendono molti 

solidi differenti, tutti composti principalmente da atomi di carbonio. Carbone pirolitico e biochar, 

carbone attivo, nanomateriali come grafene e nanotubi di carbonio sono solo alcuni esempi. Questi 

materiali si basano principalmente su meccanismi di assorbimento fisico, sfruttando le loro 

architetture porose e la elevata area superficiale, per la cattura della CO2. La loro natura idrofobica è 

un vantaggio rispetto alle zeoliti per superare il problema di sensibilità all’umidità, ma la loro scarsa 

selettività è il fattore limitante di questa tecnologia 57,58. 

Più recentemente i frameworks metallorganici (MOFs) 59 sono emersi come candidati promettenti e 

alternative agli adsorbenti più tradizionali. I MOFs, come si vede anche dalla Figura 16, sono una 

classe di materiali polimerici porosi formati da uno ione o da un cluster metallico polinucleare (SBU, 

secondary building unit) ed un legante organico politopico che formano una struttura tridimensionale 

(ne esistono anche di mono- e bidimensionali) ben definita 60. La loro forma e dimensione e le 

dimensioni delle cavità risultanti, ne caratterizzano le proprietà adsorbenti (adsorbimento chimico). 

Per esempio l’utilizzo di leganti che contengono gruppi amminici li rende maggiormente adatti alla 

cattura selettiva della CO2. Questa caratteristica di regolazione specifica è il principale vantaggio di 

questi materiali anche se sono caratterizzati da instabilità chimica e termica, spesso elevata, e la 

necessità di condizioni di lavoro altamente specifiche, come ad esempio la totale assenza di H2O, SOx 

e NOx 
61. Inoltre essi al momento sono principalmente prodotti solo su scala da laboratorio. 

Nonostante le sfide intrinseche, come la stabilità o la limitata diffusione dei gas nei solidi, soprattutto 

a bassa pressione, l'evoluzione rapida delle tecnologie di adsorbimento fa prevedere un futuro 

promettente per il loro utilizzo nella cattura della CO2. Questo è in particolar modo valido per quelle 

industrie che non necessitano di lavorare con enormi volumi di gas ma che hanno bisogno di una 

qualità di CO2 catturata differente, ad esempio l’industria del cibo e delle bevande che necessita di 

CO2 priva di qualsiasi possibile traccia di solventi.  
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Figura 16. Struttura e caratteristiche generali dei MOFs 62 

2.2 Distillazione criogenica 

In un processo di distillazione criogenica si separano i componenti di un gas in relazione alle relative 

differenze di punti di ebollizione (Figura 17). Il gas di partenza viene liquefatto attraverso una serie 

di passaggi di compressione, raffreddamento ed espansione. Successivamente, i componenti del gas 

vengono separati in una colonna di distillazione 63. Questa è un’operazione standardizzata per quanto 

riguarda il frazionamento dell’aria, cioè per ottenere ossigeno e azoto puri, tendenzialmente per scopi 

industriali 64. Nell’ambito della cattura del carbonio, questa tecnologia può essere utilizzata per 

purificazioni ulteriori di un flusso già concentrato di CO2 per arrivare a concentrazioni elevate: 99,4% 

fino al 99,99% 65,66. Il processo, relativamente semplice, può essere condotto a pressione atmosferica 

o ad alta pressione e non richiede solventi chimici o altri componenti. Lo svantaggio principale è 

l’enorme quantità di energia richiesta per il processo di raffreddamento. Inoltre, il processo è 

estremamente sensibile all’umidità e al vapore acqueo in miscela, per via della eventuale formazione 

di ghiaccio che comprometterebbe la strumentazione 67,68.  

 

Figura 17. Schema generale di separazione attraverso una distillazione criogenica 8 
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2.3 Membrane 

Le membrane 69 sono materiali di natura polimerica, ceramica o vetrosa e che posseggono la proprietà 

di rallentare o impedire il passaggio di alcune specie chimiche e di favorire quello di altre (Figura 

18). Sono, sostanzialmente, delle barriere selettive e perciò ampiamente usate nei processi separativi. 

Esse sono caratterizzate da due proprietà fondamentali: selettività e permeabilità. La selettività della 

membrana per diversi gas è intimamente legata alla natura chimica del materiale e alla dimensione 

dei suoi pori. La permeabilità è la velocità di diffusione passiva delle molecole (prima legge di Fick) 

attraverso la membrana; essa è più influenzata dalla natura chimica del materiale rispetto alla 

geometria. Queste caratteristiche vanno accuratamente bilanciate, specialmente nella separazione dei 

gas 70. Una relazione importante tra esse è il limite di Robeson per cui i polimeri con una elevate 

selettività hanno scarsa permeabilità, e vice versa 71,72. In modo intuitivo, i materiali che hanno un 

elevato coefficiente di diffusione, e quindi un’elevata permeabilità, avranno anche geometrie e 

dimensioni di pori che permettono facilmente il passaggio di molte molecole, a svantaggio della 

selettività. Questo è particolarmente vero in membrane formate da materiali polimerici. 

 

Figura 18. Schema generale di separazione di gas attraverso una membrana 8 

Nell’utilizzo per la separazione dei gas, e in particolar modo per i processi di cattura della CO2, 

vengono considerate principalmente, se non quasi unicamente, membrane inorganiche o polimeriche, 

grazie alla loro stabilità alle temperature operative dei processi di cattura del carbonio e la resistenza 

variazioni di pressioni rapide 73,74. Le membrane sono caratterizzate uno spessore filtrante, che può 

essere costituito da un unico materiale o da una combinazione di più materiali filtranti. Possono essere 

dotate di una carica elettrostatica o essere neutre, consentendo così un trasporto attivo o passivo. 

Quest'ultimo può essere agevolato da fattori quali pressione, concentrazione, gradienti chimici o 

elettrici. In genere, i flussi ad alta pressione sono preferiti per la separazione dei gas attraverso la 

membrana. 

Esistono molti tipi diversi di materiali filtranti (polimerici, metallici, ceramici) che possono trovare 

applicazione nei sistemi di cattura di CO2 
75. Le membrane, in questo contesto, sono principalmente 

utilizzate per: 

• separare flussi di idrogeno e anidride carbonica nei processi di cattura pre-combustione 

(capitolo 1.2). 

• separare l’ossigeno dall’aria per alimentare i processi oxyfuel (capitolo 1.3) 

• pre-concentrare flussi di CO2 e rimuovere inquinanti 

Esse presentano una serie di vantaggi, alcuni mostrati in Figura 19, rispetto ad altre tecniche di 

separazione, tra cui un design semplice e senza parti mobili, una manutenzione limitata, una 
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separazione efficace in un unico passaggio o in pochi passaggi successivi, un’affidabilità elevata 76. 

Ad oggi non ci sono ancora validi esempi di applicazioni commerciali per la CO2, ma la separazione 

con membrana può essere un ottimo pretrattamento per separazioni successive e per superare i limiti 

di altre tecnologie di separazione. 

 

Figura 19. Tabella con vantaggi e svantaggi per l'uso di alcuni tipi di membrane 75  
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Capitolo 3. Nuove tecnologie e prospettive future 

In un contesto di analisi dei potenziali scenari futuri per limitare le emissioni antropogeniche di gas 

serra, è implicito che le innovazioni tecnologiche svolgeranno un ruolo cruciale. Sin dalla prima 

proposta tecnologica per la cattura della CO2 tramite ammine, nel 1930, è stata sviluppata un'ampia 

varietà di tecnologie. Sebbene alcune di queste siano risultate più promettenti di altre, tutte hanno 

contribuito al progresso della conoscenza del settore in oggetto, e di seguito riportati ci sono gli 

esempi degli assorbenti multifasici e del calcium looping dato che esse sono valide alternative e tra 

le più promettenti, al momento, per sostituire i processi di scrubbing con ammine largamente diffusi 

e, come visto, poco efficienti. Sono presenti varie altre tecnologie in letteratura, come cicli di 

chemical looping con differenti composti di metalli di transizione 27–29,31, sviluppi di nanomateriali e 

nanofluidi avanzati 77, la recente scoperta e applicazione di liquidi ionici 78–80. Tutte queste al 

momento sembrano essere meno promettenti come utilizzo applicativo, seppur rilevanti per lo stato 

della conoscenza complessivo. 

3.1 Assorbenti multifasici 

Uno dei primi approcci innovativi per la separazione avanzata della CO2 consiste nell'impiego di 

sistemi multifasici anziché di un unico solvente liquido, nei processi di assorbimento, in grado di 

separarsi in due o più fasi dopo il processo di cattura della CO2. Questa metodologia offre il vantaggio 

di dover rigenerare solo una parte del materiale assorbente, oltre a potenziali benefici in termini di 

velocità di cattura e gestione delle temperature del processo 81,82. Gli assorbenti multifasici mostrano 

comportamenti di separazione di fase in relazione al contenuto di CO2, alla temperatura o a parametri 

volutamente e facilmente controllabili.  Inoltre, i sistemi bifasici possono ridurre il consumo 

energetico complessivo rispetto a quelli monofasici. Sono stati studiati sia sistemi multifasici liquido-

solido, quindi sistemi dove in seguito alla cattura della CO2 avviene una precipitazione, che sistemi 

liquido-liquido, cioè sistemi che dopo la cattura subiscono una separazione in due o più fasi liquide, 

anche se questi ultimi rappresentano una tecnologia meno sviluppata e con dati sperimentali meno 

consolidati. 

3.1.1 Sistemi liquido-solido 

Il sistema liquido-solido più avanzato è quello basato su una soluzione acquosa di ammoniaca 83. 

L'ammoniaca (NH3), a temperatura ambiente, è un gas che si dissolve in acqua. Le sue soluzioni 

acquose reagiscono con la CO2 formando principalmente bicarbonato d'ammonio, il quale può essere 

separato più facilmente dato che a temperature relativamente basse precipita come solido, il quale, in 

una fase successiva di riscaldamento, si decompone a riformare i gas di partenza 83,84. Vantaggi 

dell'ammoniaca gassosa sono: il suo basso costo, la disponibilità, la non corrosività e le buone 

capacità di assorbimento della CO2. Tuttavia, gli svantaggi sono correlati alla sua natura gassosa e 

intrinseca tossicità. Le eventuali perdite nell'ambiente sono relativamente tossiche, difficili da gestire 

e monitorare, e la gestione dei precipitati deve essere cautamente controllata 85.  

Un altro esempio di soluzione bifasica liquido-solido rilevante sono le soluzioni di carbonato di 

potassio (K2CO3), le quali posseggono una limitata capacità di sequestrare la CO2 
86, nella reazione 

di conversione in bicarbonato, ed una velocità di assorbimento ridotta, che rende necessario l'impiego 

di volumi considerevoli e cicli ripetuti 87. Aspetti che possono essere migliorati utilizzando un 

eventuale catalizzatore, come ad esempio ioni Mg2+ e Ca2+ 88. Il carbonato di potassio, rispetto 

all'ammoniaca e alle ammine, presenta vantaggi quali la scarsa volatilità, la non tossicità, il basso 

costo e una maggiore resistenza alla degradazione, oltre alla possibilità di assorbimento a temperatura 

ambiente 89. 
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Sono state inoltre esplorate anche le potenzialità dell’uso di amminoacidi singoli e in miscela, che, in 

questo contesto, possono essere considerati come ammine dotate di un gruppo carbossilico 90. Tra i 

loro aspetti positivi si annoverano l’elevata stabilità, la neutralità elettrica e la resistenza alla 

degradazione ossidativa 91. Tuttavia, è importante evidenziare che la scarsa solubilità e la tendenza 

alla formazione di precipitati ne limita l’utilizzo. Motivi principali per cui non sono utilizzati come 

solventi monofasici ma bifasici, che comunque necessitano di studi ulteriori 81,92.   

3.1.2 Sistemi liquido-liquido 

Tra le più recenti e innovative soluzioni ci sono i sistemi duali liquidi, attualmente oggetto di interesse 

solo in ambito di ricerca e per adesso privi di applicazioni 93. Questi sistemi possono essere suddivisi 

in tre categorie principali 82: 

I. Low Critical Solution Temperature (LCST): chiamate in questo modo in relazione alla 

capacità di queste soluzioni di separarsi in due fasi distinte al di sotto di una certa temperatura. 

In questo sistema viene poi rigenerata solo una fase di quelle separate, riducendo così il costo 

energetico durante il processo di rigenerazione. Attualmente queste tecnologie presentano 

capacità di cattura scarse se comparate ad altre 89,94. 

II. Mutual Solubility Type: sono chiamati così dato che sono sistemi costituiti da due componenti, 

tendenzialmente due ammine, che reagendo con la CO2 formano dei prodotti (carbonati e 

bicarbonati) in grado di influenzare reciprocamente il prodotto di solubilità. Ciò significa che 

durante la reazione di cattura, il carico di CO2 e la concentrazione dei prodotti di reazione 

aumentano contemporaneamente, il che porta alla separazione di fase. Un esempio è la 

miscela di n-dimetiletanolammina (DEAE) e 3-metiletanolammina (MAPA) che forma una 

fase singola in assenza di CO2, ma due fasi a cattura avvenuta. La fase inferiore contiene 

principalmente il prodotto carbonato, mentre la fase superiore rimane principalmente DEAE 
92. 

III. Exraction Type: Proposto inizialmente da Zhang 89, questo tipo di sistema prevede la 

separazione in due fasi durante la rigenerazione dell’assorbente, come un’estrazione in doppia 

fase, spesso un’ammina in soluzione acquosa. Le due fasi risultanti sono una fase organica 

superiore e una fase acquosa inferiore. La fase organica funge da solvente, che estrae l'ammina 

rigenerata e spinge l'equilibrio verso il desorbimento completo. Tuttavia, il passaggio di 

estrazione aggiuntivo, che richiede un ulteriore riscaldamento per recuperare il solvente, porta 

inevitabilmente ad un aumento di costi e complessità d’impianto 95. 

3.2 Calcium looping 

Il processo di Calcium Looping (CaL) rappresenta una tecnologia relativamente nuova per la cattura 

post-combustione e pre-combustione dell’anidride carbonica. Esso è un metodo di separazione della 

CO2 avanzato, significa che serve a catturare e separare la CO2 dalla miscela di scarico. Si basa sulla 

reazione reversibile di conversione dell’ossido di calcio in carbonato (reazione 4), ed è 

particolarmente idoneo per essere implementato negli impianti industriali e nelle centrali elettriche 

già esistenti, senza variazioni di impianto considerevoli. 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 ⇌ 𝐶𝑎𝐶𝑂3  ∆𝐻 = −178 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 (4)   
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Figura 20. Schema generale per un ciclo CaL per la cattura della CO2 96 

Il processo ciclico, osservabile in schema nella Figura 20, è simile ad un ciclo di chemical looping 

utilizzato nella combustione in ossigeno puro (capitolo 1.3) 29,31, che però prevede l'utilizzo di un 

carbonatore e di un rigeneratore per calcinazione 97. Il processo è diviso in due fasi 98. Nella prima 

fase il carbonato di calcio viene introdotto in un calcinatore, cioè un reattore che lo riscalda a 850-

950 °C. Così facendo avviene la reazione di calcinazione e il prodotto, l’ossido di calcio, viene portato 

in un altro reattore, detto carbonatore, dove viene fatto reagire con il flusso di scarico a circa 650 °C. 

Qui avviene la reazione inversa alla calcinazione e si riottiene CaCO3, che poi ricomincia il ciclo. 

Questo ciclo è necessario per avere un flusso di CO2, quasi puro, in uscita dal calcinatore 99. Questo 

porta a diversi vantaggi rispetto alle tecnologie di cattura e separazione più convenzionali 100: 

• minore impatto energetico rispetto allo scrubbing con ammine grazie al riutilizzo dell’energia 

termica del sistema carbonatore/calcinatore, se accoppiato ad un generatore elettrico, in 

condizioni ottimali dove il processo è alimentato da elettricità prodotta da fonti rinnovabili. 

• il carbonato di calcio, prodotto della reazione con la CO2 catturata è: non tossico, ampiamente 

disponibile in grandi quantità e presenta costi inferiori rispetto a molti materiali adsorbenti e 

solventi. 

• la possibilità di riutilizzare parte dello scarto di ossido di calcio esausto, dato che dopo un 

certo numero di cicli diminuisce la sua efficacia di cattura 101, come materia prima in altri 

processi, ad esempio nella produzione di cemento, contribuendo alla decarbonizzazione del 

settore e alla riduzione delle emissioni. 

3.3 Ruolo dell’automazione e intelligenza artificiale 

Il percorso verso un’efficace valorizzazione della CO2 è complesso e richiede il superamento di 

diverse fasi. Il passaggio dalla fase sperimentale a quella applicativa e industriale è un processo lungo 

e dispendioso, ma essenziale per una valutazione completa e realistica delle tecnologie di separazione 

della CO2, soprattutto quelle più avanzate 11. Per agevolare questo processo, l'utilizzo di algoritmi di 

machine learning e intelligenza artificiale può essere di grande aiuto 102. Questi sono in grado di 

elaborare computazionalmente migliaia di strutture cristalline 103,104 e condurre simulazioni sulle loro 

proprietà 105,106, per un materials discovery accelerato, oltre ad analizzare nuovi solventi o 

combinazioni potenziali 107. Questo screening computazionale risulta particolarmente utile nei casi in 

cui le possibili combinazioni sono troppo numerose per essere valutate esaustivamente in laboratorio. 

Tale approccio consente di ridurre il numero di test necessari e di procedere su vasta scala con 

maggiore velocità ed efficacia, migliorando la sicurezza del processo di sviluppo e implementazione 

delle tecnologie di separazione della CO2. 
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Conclusioni 

Ridurre le emissioni inquinanti è una necessità sempre più urgente. Per raggiungere l'obiettivo di 

"net-zero emissions", non è sufficiente contemplare solo alcune modifiche marginali al sistema 

produttivo globale attualmente in uso; è indispensabile investire in innovazione radicale e nuove 

tecnologie. Non esiste una soluzione universale che possa consentire di raggiungere rapidamente tale 

obiettivo. È piuttosto necessario lavorare su più fronti, in modo sinergico, mantenendo una visione a 

lungo termine e massimizzando gli sforzi sia nel breve che nel lungo periodo. In questo contesto, la 

cattura della CO2 emerge come una strategia valida per la decarbonizzazione dei settori produttivi e 

industriali. Tuttavia, essa deve essere integrata in un quadro di interventi più ampio, che includa il 

miglioramento dell'efficienza energetica e la transizione, ove possibile, verso fonti energetiche meno 

inquinanti. 

Come tecnologia, la cattura della CO2 non è ancora pienamente matura, ma presenta un potenziale 

sviluppabile che potrebbe consentirne l'implementazione anche in breve periodo. Tra le varie fasi del 

processo, una separazione efficiente, caratterizzata da un'elevata selettività e da costi contenuti, 

rappresenta una delle sfide principali da affrontare. L'ampio impiego della monoetanolammina 

(MEA) come solvente di riferimento potrebbe costituire un ostacolo per l'adozione di nuove 

tecnologie che, sebbene inizialmente possano sembrare meno versatili o convenienti, potrebbero 

superare questo limite mediante adattamenti specifici al contesto. Le scoperte e le innovazioni nel 

settore hanno contribuito a un rapido miglioramento del panorama tecnologico, che fino a pochi 

decenni fa era piuttosto limitato. Processi come la funzionalizzazione mirata degli adsorbenti per 

integrare le capacità dei solventi amminici, lo sviluppo di miscele di nuovi tipi di solventi, la 

progettazione di membrane avanzate che sfruttano anche processi di adsorbimento, la ricerca di nuovi 

design per zeoliti e MOFs sono esempi che dimostrano l'importanza di considerare una sinergia tra 

diverse metodologie di separazione anziché puntare su una singola soluzione. Tale approccio può 

favorire il superamento dei limiti associati a singole tecnologie e promuovere un progresso più rapido 

nel campo della cattura del carbonio. 
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