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RSEview

Idrogeno

Un vettore energetico
per la decarbonizzazione

LECONOMIA DELLIDROGENO

COME SI POTREBBE PRODURRE, SPOSTARE E UTILIZZARE
L'IDROGENO A BASSE EMISSIONI DI CARBONIO
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fonte: Carbon Brief

L’'Hydrogen Economy e basata sull’idea di utilizzare I'H, come trasportatore di energia.

L'idrogeno non € un combustibile ma un vettore di energia.
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ldrogeno 1 H -
Hydrogen

*E I'elemento piu semplice N

*E I'elemento piu abbondante nell’'universo

*E una fonte di energia “pulita”

Durante la combustione libera grandi quantita’ di energia per unita
di peso (circa 36 kWh per kg)

*Puo essere prodotto in modi diversi utilizzando una varieta di
risorse: carbone, petrolio, gas naturale, biomassa e acqua

*E altamente infiammabile
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Roadmap Europea per Idrogeno e Celle a Combustibile

2050

Produzione diretta di Hy, da fonti finnoy abili
Sacietd dell'H, senza carbonio

Economia orientata

. .
Produzione e alfidrogeno
distribuzione R
. Maggiore produzione di H, senza emissioni di carbonio R
idrogeno Fanti rinnavabill, combustibil fossili con sequestra, 904 ) SO B &€
nuove tecnalogie nucleari N G 2050
i
o i
I et""o,é],\o H, nei trasparti aerei
NS MTC R PR
O iy S
Ampia diffusione o gasdott per la distribuzione diH, 2030 6‘6& '@‘;e@di@o"\eq‘a e
. I agh ]
ol o ey AN
oo g 0
Interconnessione alle reti locali di distribuzione dell’'Hy o‘\o e‘db e 2040 Le celle a corm bustibile diventano
Significativa produzione di H,, da fonti rinnovabili Py o@i‘\ o tecnalogia dominante nei rasporti,
compresa la gassificazione della hiomassa = & nella generazione distribuita di elettricita
2020 & £ nelle microapplic azioni
61}0 Q\’IQW LU
; - - 0‘5 o{&o 2
Produzione di idrogeno da fossili con sequestro CO, QN P
0 S 2030 H, & la scelta privilegiata come carburante per
Raggruppamenti di reti locali di distribuzione H, &2 & veicoli a celle a combustinile
Q¢ @8 Significativa crescita della generazione di potenza distribuita can
o° 59 & sostanziale penetrazione delle celle a combustibile
Raggruppamenti locali di stazioni di 2()1() Q% 3 ©°, Sistemi di accumula idrogeno di 22 generazione
rifomimento di H,. Trasporto H, su strada 6\6‘ 5\(‘\‘,5'&01}09
& produzione an-site di H; nelle stazioni @ di\’{b g@(@é‘é\‘o\) 2020 Sistemi con celle a combustibile ad alta termperatura e basso costo
di ifomimento {reforming ed elettralisi) e QQ\\ “° 055\6(\0 Celle a cambustibile commerciali per micro-applicazioni
Broduzione di H.. da reformi R e?\:‘é\dlqo{:b@ “eicali con celle a combustibile competitivi
roduzione di h, o reforming ‘Q\Qé\v AR & Sistemi SOFC a pressione atmosferica ed ibrdi commerciali (< 10 KA)
del gas naturale ed elettralisi & P e %ob Q‘)‘o
% LN
\(\o"’qgo‘aoo(@ Ve & Primi flotte veicoli a H, (sistemi o accumulo Hy, di 1a generazione)
o? S 2010 Produzione in serie di FCEV per flatte di veical e altri mezzi di trasparto (imbarcazioniy
3 celle a combustibile per unita di potenza ausiliaria (compreso reforming)
Economia basata su Sistemi stazionari a celle a combustinile ad alta temperatura (MCFC/S0FC ) (<500KW);
o o sviluppo motari Cl @ H,; dimostrazione di parchi autobus a celle a combustikile q . . .
combustibili fossili PP 2 . Sviluppo di sistemi a
Sistemi stazionari a celle a comhbustibile 2 bassa temperatura per procuzione .
2000 commerciale di nicchia (<50KW ) celle a combustibile

e idrogeno

Progetto "ldrogeno e Celle a Combustibile” MWR/Z2004-3

Vellone et al, Giugno 2005 La Piattaforma Tecnologica Europea per Idrogeno e Celle a Combustibile: il primo esempio di struttura programmatica
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Produzione dell’idrogeno:

e da combustibili fossili

gas naturale
48%

* da elettrolisi acqua

petrolio
30%

 da biomasse

Attualmente il 95% dell'idrogeno deriva da combustibili fossili, solo il 4% da elettrolisi
dell’acqua.
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metanolo

Utilizzo dell’idrogeno:

refining
35%

ammoniaca
51%

Vengono prodotti circa 50 milioni di tonnellate 'anno e piu della meta viene utilizzato nella produzione
dellammoniaca, Non viene usato solo nellindustria chimica e petrolchimica, ma anche in quella metallurgica,
elettronica, farmaceutica.

L'uso di H, come combustibile oggi e pari quasi a zero.

La produzione di H, attuale copre meno del 2% della produzione di energia, lo si usa esclusivamente per fare
altri tipi di prodotti come reagenti.

Viene prodotto li dove viene consumato in modo da evitare il problema del trasporto.
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Solare
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Geotermale
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~ Reforming

~ Reforming

~ Reforming
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Generatore
Generatore
Generatore
Generatore

Centrale elettrica

Reforming
Reforming

Idrogeno
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Produzione da
combustibili fossili

Steam Reforming

CH, + H,0 = CO + 3H,
Ni/yAlO, (650-950 °C)

CO +H,0 > CO, +H,
reazione di water gas shift

Oggi la CO, prodotta da questi impianti viene rilasciata in atmosfera!!!

Utilizzare come combustibile idrogeno ottenuto da metano non offre alcun vantaggio per quanto riguarda I'impatto
ambientale.

Il processo comporta la generazione della stessa quantita di anidride carbonica che si produce bruciando direttamente
il metano
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Aldehydes

Hydroformylation of alcohols

Hydrocarbons Ammonia
Coal Fischer-Tropsch Haber-Bosch process
Natural gas
Shale gas
Vegetable oil Syngas
Wood Steam reforming CO+H,
Food waste Gasification
co,

Formaldehyde
Methanol Acetic acid

Dimethyl ether

International Journal of Molecular Sciences 16(8):17101
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Gaseous Fuel

Symhatlc Natural

- U‘i-a

Fuel Cell Stationary

Applications

Power/Electricity

Heat Turbine Electricity

https.//faculty.ksu.edu.sa/ar/anishf/blog/99047 Renewable and Sustainable Energy Reviews 53:450-461
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Reforming Catalitico da Biomassa

La biomassa puo essere convertita in idrogeno come vettore energetico, per essere sfruttato
come combustibile pulito (praticamente nessuna emissione distribuita) e convertito in modo
efficiente nelle celle a combustibile

Etanolo Catalizzatore

Glicerolo I HZ +CO

CO, + CH,
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Sintesi e caratterizzazione di Catalizzatori metallici nanostrutturati
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Suslick, K. S. "sonochemistry”, Science, 1990, 247,1439-45
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Ethanol Steam Reforming

v' Facilmente disponibile
v Non tossico e senza zolfo
v’ Facile da trasportare
CH;CH,0H +3H,0 .~ "6 H, +2C0, X _ o L
OHggc = 173 kif/mol v Puo essere prodotto per fermentazione da fonti rinnovabili di
‘ biomassa
v Non contribuisce alle emissioni di gas serra

1) Ethanol Steam Reforming

2) Dehydration
CH;CH,0H .+ CH,=CH, + H,0
AH298'C =45 ’d/mo’

3) Dehydrogenation
CH,CH,OH - *CH,CHO +H,
AH, o4+ = 68 ki/mol

6) Reforming

4) Polymerisation
Coke
AHZQB'C =-52 k.’/mo’

5)
CH2= CHZ + Hz ' CH3CH3
AH, g5+ = -136 ki/mol

CHsCHO < 3 H20 . . 5H2 + 2 c02
AH,gc = 105 ki/mol

7) Reforming
CH,CHO + H,0 . '3H,+2CO
AH g5+ = 187 ki/mol

10) Water Gas Shift
CO+H,0.—" H,+CO,
AHZQS'C - '41 k}/mol

!

8) Decomposition
CH;CHO .~ CH,+CO
AHzggﬂc =-19 k.’/mo’

9) Condensation
2CH5CHO « ; CH;COCH; + H,+ CO
AH298'C =5 k’/mo’

|

11) Methanation
CO+3H,. "CH,+ H,0
AHZQB'C = ‘206 k.’/mol

Menegazzo, Di Michele et. al. ChemistrySelect 2017, 2, 9523 — 9531
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CH,CH,OH + H,0

Ethanol Steam Reforming
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D 15wt% NI 5wt%Ni  10wt%Ni 1.5wt%Ni Swt%Ni 10wt% Ni 1.5wt%Ni 5wt%Ni 10 wt% Ni

C;HsOH conversion (%) 574 87.67+£0.14 100 100 100 100 86+3 100 100

C balance (%) 955+08 89+6 89+3 90 £2 85.4+0.2 922 107 £3 93+3 98.4 £ 0.7
0.181 +

H; productivity (mol/min kgea) [(UEY] 0+0 0.169 £ 0.010 00 0.014 061+002 0571005 118006 1.23+0.04

Di Michele et al. Int. J. Hydrogen Energy 44, 952-964, 2019
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Dry Reforming
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Barelli, Di Michele et al. Int. J. Hydrogen Energy 44, 16582-93, 2019
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Reduction at 500 °C
) [><]=Maual operated bal
5%CH,/He —ah 7 e
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Menegazzo F. et al. C 2018, 4(4), 60
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Glycerol Steam Reforming

* Il glicerolo e prodotto in massa come sottoprodotto delle
industrie di biodiesel

* Il glicerolo non € commestibile, quindi non pone una
concorrenza diretta come nel caso dei derivati alimentari

* Il glicerolo ha un uso limitato, principalmente nel settore
farmaceutico
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Materials 2021, 14(3), 652
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Aldehydes

Hydroformylation of alcohols

4 )
Hydrocarbons Ammonia
Coal Fischer-Tropsch Haber-Bosch process
Natural gas
Shale gas \ /
Vegetable oil Syngas
Wood Steam reforming CO+H,
Food waste Gasification
co,
Formaldehyde
Methanol Acetic acid

Dimethyl ether
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Cosa e la Fischer-Tropsch?

La FT e la conversione del cosiddetto gas di sintesi, composto
principalmente da monossido di carbonio e idrogeno, in idrocarburi
attraverso linfluenza di temperature elevate e pressioni normali o
elevate, in presenza di un catalizzatore.

[
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Hydrocarbons Carbon NOx Particulates
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{

Franz Fischer Hans Tropsch

*No composti solforati

*No aromatici

Olefine, catene piu corte Paraffine, catene superiori

Q. Zhang, J. Kang, Y. Wang ChemCatChem 2010, 2, 1030 — 1058
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Co/Al,O5 and Co-Ru/Al,O4

m % Conv CO
u>C7
— C2+

o 1
0 .
Co/AI203 Co-Ru/AI203
Catalysts

30 nm EHT = 15.00 kV WD= 05mm  Mag=50000KX Signal A = InLens

EHT = 15.00 kV WD = 8.2 mm Mag = 500.00 K X Signal A = InLens |

Di Michele A. Materials Focus 4 (4), 295-301
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LA MIA DEA COME TUTTE LE IDEE GENIA-
LL ESEMPLICISSIMA / NELLA, vosnaz we'n?o-
EANZA, FORSE NON IGNORATE
CHE L ACQUA E° COMPOSTA
DA OSSIGEND E IPROGEND ./ EBEE Y/
NE,SPAEANDO COSSIGEND E IDRO-

GENO CONDPENSATI VERSO

LE ZONE FREDDE DEL -
UATMOSEERA....

Ty

Y :
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Paperino e la citta calda del 1956 Mondadori WALT DISNEY
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