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* Fuil chimico svedese Svante Arrhenius
(premio Nobel 1903) il primo a ipotizzare,
nel 1896, una correlazione tra la
concentrazione di CO, in atmosfera e la
temperatura media della terra, a causa della
capacita di assorbimento della CO, nella
cosiddetta "finestra atmosferica"

Il 5° rapporto dell'IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate
Change), pubblicato nel 2014, stima
come "virtually certain" (probabilita
99-100%) che il cambiamento
climatico sia di origine antropica
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La CO, é responsabile per I'82% delle
emissioni dei cosiddetti "gas serra"
(GrenHouseGases, GHG)

Altri importanti gas serra sono il CH,, il N,O
(nitrous oxide, protossido di azoto) e gli HFC

Le emissioni di CO, sono in gran
parte dovute ad attivita umane
(combustione di combustibili fossili)

Il taglio delle foreste contribuisce a
circa il 15% delle emissioni di CO,
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e Secondo la FAO gli allevamenti animali sono
responsabili del 14,5% delle emissioni globali
annuali

I calcoli della FAO includono le emissioni
risultanti dalla eliminazione delle foreste ma
non includono la riduzione dell'assorbimento
di CO, delle foreste eliminate per far posto
agli allevamenti

Secondo il Worldwatch Institute, tenendo
conto anche di questi fattori, il contributo degli
allevamenti animali alle emissioni di gas serra
potrebbe addirittura arrivare al 50% del totale
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Il ruolo delle foreste e del suolo
nell'assorbimento della CO, e ben noto

La "transizione agroecologica" & uno dei
principali strumenti per combattere il

cambiamento climatico

Purtroppo non tutti sono convinti

Nel 2019, nel Brasile di Bolsonaro le
emissioni legate agli incendi sono state le
piu elevate dell'ultimo decennio e quelle
in Indonesia sono state doppie rispetto
alle brasiliane
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Attualmente la concentrazione di CO,
nell'atmosfera e pari a 410 ppm

Se la concentrazione di CO, arrivasse a 450 ppm
la temperatura media della terra aumenterebbe
di 2°C sopra i livelli pre-industriali, livello al
quale circa la meta degli effetti causati dal
surriscaldamento globale diventerebbero
irreversibili

L' punta a contenere I'aumento
della temperatura media globale ben al di sotto
della soglia di 2°C oltre i livelli pre-industriali, e
di limitare tale incremento a 1,5°C
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* |l Green Deal europeo e una nuova strategia di crescita mirata a
trasformare I'UE in una societa giusta e prospera, efficiente sotto il
profilo delle risorse e competitiva che nel 2050 non generera
COMMISSIONE EURGPEA em!ss[onl n.ette digasa effettt.? serra e in cui la crescita economica
Bruxelles. 11.12.2019 sara dissociata dall'uso delle risorse.

COM(2019) 640 final ° Essa mira a proteggere, conservar.e e migliorare |.I c'aplta.le. na?urale.
dell'UE e a proteggere la salute e il benessere dei cittadini dai rischi
Il Green Deal europeo  di natura ambientale e dalle relative conseguenze.

* Allo stesso tempo, tale transizione deve essere giusta e
inclusiva. Deve mettere al primo posto le persone.

* |'UE dispone collettivamente della capacita di trasformare
la sua economia e la sua societa, indirizzandole su un
percorso maggiormente sostenibile
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COMMISSIONE EUROPEA
Bruxelles, 11.12.2019

COM(2019) 640 final

I1 Green Deal europeo
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* |l comparto energetico é responsabile
dell'emissione del 75% dei gas serra

comuissioneeurorea  ® LA transizione energetica si realizza

Bruxelles, 11.12.2019 principalmente con due azioni:

COM(2019) 640 final . o .
o efficienza energetica

[1Green Dealeuropeo o @nergie rinnovabili

* |a de-carbonizzazione dell'economia
europea passa attraverso l'uso

massiccio dell'idrogeno
) ) )) ) )) )) )) )
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Investimenti previsti entro il 2050
v" blue hydrogen 3-18 G€
v’ green hydrogen 180-470 G€
di cui
v' per elettrolizzatori 22-42 G€

v/ per impianti a energia rinnovabile
per fornire energia elettrica agli
elettrolizzatori 220-340 G€
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v L'idrogeno non e una fonte di energia

e carbone
e petrolio e eolico
e gas naturale ° biomassa

v Non esiste in natura allo stato libero
v E' un vettore energetico e come tale va

prodotto (consumando energia) per
poter essere utilizzato
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t‘ 1)

v" E'il primo elemento della
tavola periodica, il piu
leggero
v" Ha 3 isotopi: prozio (il piu
comune), deuterio e
trizio
v" Dopo l'elio & il gas piu difficile da liquefare (NBP: 20,27 K - NFP: 14,02 K)

v A pressione atmosferica e temperatura
ambiente si presenta come un gas
biatomico incolore, inodore, inflammabile
e praticamente insolubile in acqua
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v" E'I'elemento piu abbondante nell'universo, ma & molto raro allo stato
elementare nel nostro pianeta, in quanto l'attrazione gravitazionale
terrestre (minore di quella delle stelle e dei grandi pianeti) non riesce a
trattenere le sue molecole molto leggere

v’ si trova libero nelle emanazioni vulcaniche, nelle sorgenti petrolifere,

nelle fumarole e nell'atmosfera d un'altezza superiore a 100 km

v" Particolarmente abbondante &, invece, allo
stato combinato

v" Nel solo campo della chimica organica sono
noti milioni di componenti, dal piu semplice
idrocarburo alle gigantesche molecole dei
carboidrati
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v Poco attivo a freddo, a caldo, o in presenza di catalizzatori, da luogo a
numerose reazioni chimiche

v/ Si combina direttamente alla maggior parte dei non metalli e dei metalli
alcalini e alcalino-terrosi

24
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v la combinazione con ossigeno, per dare acqua, avviene spesso con
esplosione a temperatura elevata o in presenza di catalizzatore
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contenuto | contenuto | emissione di
combustione di carbonio | di carbonio gas serra
[kg/kg] [kg/MJ] | [kgCO2/G)]

carbone C+02—) 1 26,8

benzina 2CH,+250, >[I+ ThRe 0,43 189 [T

metano CH,+30,->[8 0 11R8) 0,32 153 Ml
idrogeno 2H 2+02—)m 0 0 E

fonte: 2006 IPCC Guidelines for National GreenHouseGases Inventories
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120 MJ m
33,3 kWh 13,9 kWh
28655 kcal 11945 kcal
46,1 MJ
fonte: REFPROP 9 e 12,8 kWh 12,1 kwh 9,3 kWh
o N 11000 kcal 10420 kcal 8000 kcal
elaborazioni da Wikipedia
27
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p=1/v=0,08270 kg/m3

@ 1 bar

p=1/v=4,0170 kg/m3
@ 50 bar

p=1/v=14,714 kg/m3
@ 200 bar

CH,

p=1/v=0,65975 kg/m?3
@ 1 bar

p=1/v=162,40 kg/m3
@ 200 bar

fonte: REFPROP 9 e
elaborazioni da Wikipedia

DELLE MARCHE — Contenuto di energia: volume

@1 bar, @15°C

www.univpm.it

@1 bar, @25°C

@220 bar, @15°C

@1 bar, @-161°C @1 bar, @15°C

@250 bar, @25°C

@1 bar, @-253°C
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Ay
p=1/v=0,08270 kg/m3
@ 1 bar
p=1/v=4,0170 kg/m3
@ 50 bar
p=1/v=14,714 kg/m3
@ 200 bar
p=1/v=0,65975 kg/m?3 m m
@ 1 bar 2,75 kWh 10 kWh
p=1/v=162,40 kg/m? 2366 keal 8580 kcal
@ 200 bar @1 bar, @25°C @1 bar, @15°C
fonte: REFPROP 9 e
elaborazioni da Wikipedia
) ) » ) ) ) ) P )
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v=12,09 m3/kg @1 bar
v=0,249 m3/kg @50 bar
v=0,0679 m3/kg @200 bar

v=1,5158 m3/kg @1 bar
v=0,0277 m3/kg @50 bar
v=0,0062 m3/kg @200 bar

v=0,0014 m3/kg

fonte: REFPROP 9
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v Brucia in aria a concentrazioni volumetriche 4-75% (il metano 5,3-15%)

v/ La temperatura per la combustione spontanea & 585°C

v Rispetto agli altri vettori energetici, I'idrogeno si diffonde e disperde piu
velocemente perché & moto piu leggero dell'aria

v" Nel caso di una perdita & meno soggetto al pericolo di incendio rispetto
alla benzina o al gas naturale perché si diffonde velocemente diluendosi
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5 UNIVERSITA IDROGENO: PRODUZIONE
POLITECNICA

L'idrogeno puo essere prodotto in molti modi: la
modalita di produzione gli assegna un aggettivo

JIc \ VAT O

v" blue hydrogen

v’ turquoise hydrogen

v’ green hydrogen

34
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35

black hydrogen

 costituisce la
maggior parte della
produzione attuale

* genera enormi ga

emissioni di gas
serra

35
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blue hydrogen

* idrogeno di origine fossile
(come black hydrogen)

con cattura e sequestro
della CO2 (CCS)

guesto tipo di produzione a
"zero emissioni" potrebbe
tornare utile nel breve
periodo (secondo la EU)

e CCS-Carbon Capture and Storage
D N D D D D D

36
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con elettrolizza
rinnovabile (fo
idrogeno prod
reforming di bi
(non gas natur.

)
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* idrogeno prod
plastiche nonr

* idrogeno prod
CSS (Combusti
Solidi Secondar
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v'la penetrazione

di una tipologia

di produzione
un'altra dipende
dai costi

fonte: LaRepubblica

) ) ) ) ) ) )) )

40

20



10/12/2020

i UNIVERSITA
POLITECNICA
DELLE MARCHE

IDROGENO
Produzione_

v'la UE prevede he
sia possibile per
l'idrogeno verde
diventare
competitivo nel
medio periodo,
anche alla luce
degli investimenti

obiettivo UE al 2050
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. 4 0,8-1,0 €
preVIStl fonte: LaRepubblica
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Possibili impieghi dell'idrogeno:
v’ trasporto terrestre
v’ trasporto aereo e marittimo
v’ riscaldamento dell'ambiente abitato
v industria
v’ produzione di energia elettrica
) ) 2 ) )i ) )
43
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energia elettrica energia primaria

* M.C.I m benzina

15 kWh

* cicli batterie combinato

x 100 km * elettrolisi

Elon Musk: * compressione * centrale a ciclo H2 FuelCell
. "fool cells 0 NESIEIRE combinato uelCe
fonte: M.Liebreich, " P ]
BloombergNEF cars * stoccaggio

perdite perdite

) ) ) ) ) ) .
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energia elettrica energia primaria

» caldaia a condensazione m caldaia a
* 1=100%. metano

= COP stagionale m + centrale a ciclo m pompa di
* sCOP=3 combinato calore

* elettrolisi

edificio classe A * compressione m + centrale a ciclo m caldaiaa
* trasporto combinato H2

25 kWh/mq/anno o

) ) ) ) ) ) .
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L'affermazione dell'idrogeno come principale vettore energetico per

v’ trasporto su strada

v' usi di riscaldamento residenziale e commerciale
non é pronosticabile, oltre che per le carenze in termini di efficienza viste
in precedenza, anche per le difficolta a creare una infrastruttura di
distribuzione capillare

v' maggiori costi di pompaggio dovuti alla minore densita

v maggiore diffusivita che rende la rete piu vulnerabile alle perdite di
gas

v" miscelazione dell'idrogeno nella esistente rete gas possibile solo per
piccole percentuali di H2 (fino a circa il 10%)

) ) ) ) ) .
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Rimpiazzare l'uso del "black hydrogen"
v’ raffinerie

v’ produzione dell'ammoniaca

v’ produzione del metanolo

Acciaierie de-carbonizzate

v’ "green hydrogen" a 2.5 €/kg & competitivo con "black
hydrogen"

v’ possibile concorrenza da parte dell'energia elettrica
rinnovabile

) ) ) ) ) .
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Calore per uso industriale

v’ gas naturale a basso costo piu competitivo
dell'idrogeno nel breve periodo

v' pompe di calore ad alta temperatura (fino a 160°C)
piu competitive nel medio-lungo periodo

v’ energia elettrica rinnovabile per gli altri usi ad alta
temperatura

49
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Produzione di energia elettrica

v’ ad oggi i consumi di energia elettrica costituiscono circa il
20% dei consumi finali

v’ con l'affermarsi dell'energia elettrica da fonte rinnovabile e
I'estendersi degli impieghi nei trasporti e in ambito
residenziale e commerciale la quota salira verosimilmente
all'80%

50
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v il sistema elettrico sara verosimilmente in grado di coprire
1'80-90% del fabbisogno attraverso la produzione di
O energia rinnovabile, con l'ausilio di
O interconnessioni, Demand Response (DR), batterie
v’ rimarra sempre una quota del 10-20% da coprire in modo
affidabile per garantirsi da:
O aleatorieta della produzione rinnovabile
O aumenti non programmati della domanda
v’ "green hydrogen" o ammoniaca sono la risposta per coprire
questa quota

) ) ) ) ) .
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v Nessuno dei casi di probabile successo dell’H2
pulito e per uso distribuito
v’ Usi principali: industrie pesanti (chimica, acciaio)
e sistema elettrico di generazione/distribuzione
v Non ci saranno piccole comunita del’H2 ma hub
(hydrogen valleys) al servizio di grandi distretti
industriali
) )) )] )) ) )) )) ) N
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