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There’s a place in our universe,

a marble spinning in a vacuum.

It contains life.

It contains us.

It may look solid and enduring,

but now we can see it differently,

across time,

living...

And breathing.

Across time

we can see that we, all of us,

are changing this place faster than
ever before.

We can see the impact of the way
we live...

Of the choices we made...

And see their consequences.

There’s a place in our universe.

How we decide to treat it today

will determine our future.

What would you think,

what would you do

when you see our world changing

before your own eyes?
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v’ L'idrogeno non & una fonte energetica

* carbone
e petrolio * vento
e gas naturale ¢ biomassa

v’ L'idrogeno non é presente in natura allo stato

elementare ed e necessario consumare energia per
separarlo dai composti in cui si trova

v’ L'idrogeno & un vettore energetico e deve essere
prodotto per poter essere utilizzato
) 2 ) ) ) ) )

N

4



29/09/2022

UNIVERSITA IDROGENO 09/2022 5
POLITECNICA

Y prue marcre | Caratteristiche_ www.univpm.it

v' E'il primo elemento della
Tavola periodica, il piu
leggero
v Ha 3 isotopi: prozio (H, il piu
comune), deuterio, 2H, e
trizio, 3H
v Dopo l'elio, & il piu difficile da liquefare (NBP: 20,27 K - NFP: 14,02 K)

v A pressione atmosferica e temperatura
ambiente e un gas biatomico,
inflammabile, incolore e inodore,
praticamente insolubile in acqua

) ) ) ) )) ) ) ) )

UNIVERSITA IDROGENO 09/2022 6
POLITECNICA

DELLE MARCHE | _ www.univpm.it

v E'l'elemento piu abbondante nell'universo, ma & molto raro allo stato
elementare nel nostro pianeta, in quanto I'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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& Caratteristiche_

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
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IDROGENO: CARATTERISTICHE
Caratteristiche

v la combinazione con ossigeno, per dare acqua, avviene spesso con
esplosione a temperatura elevata o in presenza di catalizzatore
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carbone

benzina

gas
naturale

idrogeno

IDROGENO
Emissione di GHG

combustione in carbonio
[kg/kg]

C+Oz—>

2C,H,+250, >l 8o N+ 1 R0

CH,+30,—>[de0+/1TIs)
2I'Iz"'oz_)m

09/2022 10

www.univpm.it

contenuto

0,43

0,32

source: 2006 IPCC Guidelines for National GreenHouseGases Inventories

contenuto
in carbonio

[kg/MJ]

26,8

18,9

15,3

emissione di
(c],[]]
[kgCO2/GIJ]

69,3
0
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33,3 kwh 13,9 kWh
28655 keal 11945 keal
46,1 M)
fonte: REFPROP 9 e 12,8 "I:’V*: 12,21 k:V*: 9,3 k:vr:
elaborazioni da Wikipedia 11000 kea 10420 kca 8000 kca
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p=1/v=0,08270 kg/m?3

@ 1 bar
p=1/v=4,0170 kg/m3
@ 50 bar 95 k)
p=1/v=14,714 kg/m3 @1bar, @25°C @250 bar, @25°C @1 bar, @-253°C
@ 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 & 35,9 kJ 22292 k) 32066 k)

elaborazioni da Wikipedia @1 bar, @15°C @220 bar, @15°C @1 bar, @-161°C @1 bar, @15°C
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@ 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 m m
2,75 kWh 10 kWh
p=1/v=162,40 kg/m3 2366 keal 8580 keal
@ 200 bar @1 bar, @25°C @1 bar, @15°C

fonte: REFPROP 9 e
elaborazioni da Wikipedia
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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

ey =— f vdp 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'la combustione o
lo sfruttamento
energetico
dell'idrogeno in
una cella a
combustibile non
produce
emissione di GHG;
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Vil contenuto
energetico
dell'unita di
massa di
idrogeno e assai
piu alto di quello
degli atri
combustibili;
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v In aria brucia a concentrazioni volumetriche comprese tra 4-75% (CH,: 5,3-15%)
v’ La temperatura di accensione spontanea é: 585°C

v" In confronto con gli altri vettore energetici l'idrogeno si disperde piu
velocemente a causa della sua bassa densita (€ piu leggero dell'aria)

v" In caso di perdite, il rischio di incendio & minore he per benzina e gas naturale, in
quanto si disperde e diluisce molto velocemente
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L'idrogeno puo essere prodotto in molti modi: ad
ogni modo di produzione é associato un colore

JIi1cC \ VAUTOEcE

v' blue hydrogen

v’ turquoise hydrogen

v’ green hydrogen
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black hydrogen

e gran parte della
produzione attuale

* si produce una
guantita enorme di
emissioni di GHG

ga
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blue hydrogen

* idrogenno di origine fossile
(come il black hydrogen)

* accoppiato a Cattura e

Sequestro del Carbonic (CCS)

* secondo la UE, questo tipo di
idrogeno a "emissioni zero"
potrebbe essere utile nel

breve periodo

24
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idrolizzatori ali
origine rinnov.

del biometano

26
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circular hydrogen

* idrogeno prodotto
usando plastica non
riciclabile

* idrogeno prodotto con
combustibili solidi
secondari
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v'la penetrazione di un
metodo di produzione
piuttosto che l'altro
dipende dal costo

v'I'UE prevede che il
"green hydrogen" possa
diventare competitivo
sui costi, e pianifica
ingenti investimenti al
riguardo

09/2022
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Possibili utilizzi dell'idrogeno:

v’ trasporto terrestre

v’ trasporto aereo e marittimo

v riscaldamento dell'ambiente abitato
v’ industria

v’ produzione di energia elettrica
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15 kWh

x 100 km

Elon Musk:
"fool cells

fonte: M.Liebreich,

BloombergNEF ~ €ars
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energia elettrica
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energia primaria

M.C.I.

benzina

rete elettrica m .
cicli batterie

centrale a ciclo
combinato BEV

elettrolisi
compressione * centrale a ciclo
P : H2 FuelCell
trasporto combinato
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

compressione + centrale a ciclo caldaia a
trasporto combinato H2

stoccaggio

edificio classe A
25 kWh/mq/anno
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Il successo dell'idrogeno come vettore energetico principale per:

v’ trasporto stradale

v’ riscaldamento ambientale
e difficile da prevedere, non solo perché non é la scelta migliore in termini
di efficienza energetica, ma anche perché c'e il problema della creazione
di una rete efficace di trasmissione e distribuzione, a causa di:
v’ costi di pompaggio elevati dovuti alla sua bassa densita,
v’ elevata diffusivita che rende l'idrogeno incline alle perdite in rete

alla presenza dell'idrogeno, che puo portare a fratture ed esplosioni

In sostanza:
v L'idrogeno puo essere miscelato nelle reti esistenti solo fino al 10 %

) P ) P ) 2 ) )) )

v infragilimento delle tubazioni (embrittlement, cricche nel metallo) dovuto

36
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Il "green hydrogen" puo essere molto utile
per rimpiazzare il "black hydrogen" in:

v raffinerie di petrolio

v’ produzione di ammoniaca

v’ produzione di metanolo

Acciaio de-carbonizzato
v "green hydrogen" @ 2.5 €/kg diventa competitivo
rispetto al "black hydrogen"

v’ anche I'elettricita rinnovabile pud essere competitiva
) ) » ) » ) ) ) )
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Acciaio
de-carbonizzato
v’ "green hydrogen"
@ 2.5 €/kg diventa
competitivo rispetto al
"black hydrogen"
v anche I'elettricita
rinnovabile puo essere
competitiva
) » » » » » » ) )
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CALORE per usi industriali:

v" Il Gas Naturale a basso costo era piu competitivo
dell'idrogeno (prima di Russia-Ucraina)

v’ Le pompe di calore ad alta temperatura
diventeranno piu competitive nel medio/lungo
periodo

v’ L'energia elettrica rinnovabile diventera piu
conveniente per gli altri usi ad alta temperatura

) ) ) ) ) ) ) )
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Produzione di energia elettrica

v’ Oggigiorno I'energia elettrica rappresenta circa il 20 %
degli usi finali

v’ Con I'aumento di quote di mercato guadagnate
dall'energia rinnovabile e I'aumento dgli usi di
elettricita per il trasporto stradale e la climatizzazione
ambientale, la percentuale & destinata a salire fino
all'80 %

v’ EoE (Electrification of Everything)

) ) ) ) ) ) ) )
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v" In futuro l'elettricita di rete sara capace di coprire 1'80-90 %
del fabbisogno, mediante:

0 elettricita rinnovabile, aiutata da
0 interconnessioni, Demand Response (DR), batterie

v' Ci sara sempre una quota del 10-20 % che sara necessario
coprire in maniera certa, per garantirsi da:

O aleatorieta della produzione rinnovabile
O aumenti inaspettati della domanda

v" Il "green hydrogen" o anche I'ammoniaca possono risolvere
il problema
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* Per un continente climaticamente neutro (Green Deal Europeo) la UE ha
varato nel luglio 2020 una ampia strategia per I'idrogeno

* Lidrogeno deve diventare parte del sistema energetico integrato del
futuro insieme alla elettrificazione basata sulle rinnovabili e ad un uso piu
efficiente e circolare delle risorse

* Perla UE la priorita e sviluppare I'idrogeno verde usando energia eolica e
solare, sviluppando poli locali dell’idrogeno (hydrogen valleys) che
useranno idrogeno prodotto localmente con trasporti solo su brevi
distanze

Ill

recovery plan” dei principali paesi UE (Germania, Francia, Italia)
prevedono svariati miliardi di € investiti sull’idrogeno

) ) ) ) ) )2 2 ) )
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COMMISSIONE EUROPEA
Bruxelles, 11.12.2019

COM(2019) 640 final

44
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Il settore energetico e responsabile per il
75 % delle emissioni di GHG

_——* La "transizione energetica" puo essere

Bruxelles. 11.122019 - reglizzata attraverso due azioni principali:

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

v energie rinnovabili

* Per de-carbonizzare I'economia
europea € necessario un uso

massiccio dell'idrogeno
) P 2 P » )2 » P )
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Planned investiments within 2050
v" blue hydrogen 3-18 G€
v’ green hydrogen 180-470 G€
of which:
v" hydrolysers 22-42 G€
v" renewable energy plants
to supply electric energy
to hydrolysers 220-340 G€

) ) ) ) ) ) ) ) )

48

24



29/09/2022

), UNIVERSITA
< POLITECNICA

@18 DELLE MARCHE

RE_POWER_EU

09/2022

www.univpm.it

49

)

)

)

)

))

)

)

49

UNIVERSITA
| POLITECNICA
/ DELLE MARCHE

RE_POWER_EU

09/2022

www.univpm.it

50

)

)

)

)

))

)

)

50

25



29/09/2022

) UNIVERSITA
B £/ POLITECNICA
g/ DELLE MARCHE

RE_POWER_EU

09/2022 51

www.univpm.it

) )

)

)) ) )

51

UNIVERSITA
| POLITECNICA
/ DELLE MARCHE

EU STRATEGY

09/2022 52

www.univpm.it

fonte:

HYPAT working paper 4/2022
Future Hydrogen Demand: A
Cross-sectoral, Global Meta-
Analysis
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3. Promuovera |a produzions, la distribuzions e gli usi finali dsllidrogano
Inwestimento 3.1: Produzions in ares industriali dismesse

Investimanto 3.2: Utilizzo dellidrogeno in ssttori fard-io-sbats
Investimanto 3.3: Sparimentazicne dellidrogeno per il trasporto stradale
Investimanto 3.4: Sperimentazicne dellidrogeno per il trasporto ferroviario

Investimento 3.5: Ricarca e sviluppo sullidrogano

Riforma 3.1: S3emplificazions amministrativa s riduzione degli ostacoli normativi
alla diffusions dellidrogenc

Riforma 3.2: Misure volte a promuovere la competitivita dellidrogeno

319
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0,30
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S UNIVERSITA CONCLUSIONI 0912022 62
v Il "green hydrogen" non & adatto per gli usi
distribuiti

v’ L'idrogeno sara invece molto utile per l'industria
pesante (chimica, acciaio) e il sistema elettrico
(generaione/distribuzione)

v Non ci saranno "comunita dell'idrogeno",
piuttosto "hydrogen valleys" al servizio di grandi
distretti industriali
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