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PREMESSA

Le attivita di ricercanno 02 YS NAFSNAYSyYy (i2 LINAYOALI €S Af tdAl y2
per la Ricerca di Sistema Elettrico Nazionale del Ministero delbiiS#ilz 9 02y 2YA 023 OKS |
un finanziamento di @3 milioni di euro per le attivita affidate a ENEAsI suddiviso:
9 milioni di euro per io svolgimento delle attivita relative#lroader Approach” del progetto
internazionale sulla fusioneucleare ITER;
3 milioni di euro per lo svolgimentocon Sotacarbo SpA di attivita presso il Polo tecnologico del
Sulcisdi cui al Protocollo Sulciger attivita inerenti le biomasséa cattura e sequestro della GO
S &0GdzZRA S & LIS NXewza ghérgetica BegliedifitiS NI f QS FTFFA OA
14.3 milioni di euro per lo svolgimento di attivita inerenti ai sistemi di accumulo dell'energia
elettrica, le biomasse, le correnti marine, il fotovoltaico, il solare termodinamico, la cattura e
sequestro di Cg la raziondkzazione e il risparmio nell'uso dell'energia elettrica, nonché lo
sviluppo delle conoscenze per l'utilizzo della fonte nucleare da fissione e da fusione, a
completamento di progetti di ricerca avviati. Per tali attivita € prevista la partecipazionertia pa
dei principali Istituti universitari nazionali, per una quota non inferiore al 20% del finanziamento,
nonché l'intervento delle societa partecipate da ENEA.

Il presentePiano Annuale di Realizzazio2€14, articolato in 11 progetti,prevede ativita per 26,3 milioni
di euro

| Progetti sono suddivish tre Aree prioritarie di interventocon durata delle attivitd da ottobre 2@la
settembre 205:

Governo, Gestione e Sviluppo del Sistema elettrico Nazionale
A{A&AGSYA F@BLFLyYyTFGA RA | OOdzydzZ 2 RSff QSYySNHAL

t NPRdZ A2yS RA SySNHAI StSGONAOF S LINRPGST A2yS RSt
A{@AfdzLlILI2 RA aA&a0GSYA LISNI £ LINBE Rdzl A2y S RA S

biocombustibili

Energia elettrica da fonte solare: fotovoltaico avanzato e solare termodinamico

Studi e valtazioni sulla produzione di energia elettrica dalle correnti marine e dal moto ondoso

Cattura e sequestro della @@arodotta da combustibili fossili

Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza nucleare e collaborazione ai programmi
internazionali per il nucleare di IV generazione

Attivita di fisica e tecnologia della fusione complementari a ITER

> > > D

b

WETA2YEFEATTETA2YS S NRAALINYA2 yStfQdzaz RStEfQSySH
Risparmio di energia elettrica nei settori: civile, industria e servizi

> >

Sviluppo dimodelli per la realizzazione di interventi di efficienza energetica sul patrimonio
immobiliare pubblico

Utilizzo del calore solare ed ambientale per la climatizzazione
t NEPR2GGA S LINPOSaaA LISNIAf YAIEA2NAYSy(d2 RSt

> >

| preventivi economici attivitélei dieciprogetti sono riassunti nella tabella che segue, ripartiti per le voci di
aLlsSal RSTAYAGS ySt R20dzyrSyid2 daaz2RItAlGt RA NBYRA

FYYAAAAGAE A€ | LILINRBSGIE 02 dA2WAREE LBNNIE Q9y SNEALF 9f S
{A a2002tAySH Ay LINIAO2tI NB OKS t QAYLER2NI2 LINBOJA
d2dGF ' YYAZAA0AES Ay ol as I A rocosthie&ssdrio fehgli acUiste NI | Y
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Costo del PARO14LIS NI LINA Y OA LI f A @20A 61€0
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Governo, gestione e SVIUPPO| p 411 3 5 G &yA |+ @l yiFGA RA FOOdayds { 7020| 272| 163 20 18 0 7| 120 0| 600
del sistema elettrico nazionale
Subtotale Area A\ 7020 272 163 20 18 0 7 120 0 600
Sviluppo di sistemi per la produzione di energia elettrica da
OAZYFAAS S f QdZJANI RAy3 RSA 17655 659 395 46 93 0 27 280 400 | 1900
B.11 Subtotale Parte A (ENEA 16365 | 611 366 46 85 0 12 280 0| 1400
Stbtotale Parte B (PologEndogico del Sulcis 1290 48 29 0 8 0 15 0 400 500
B.1.3 | Energia elettrica da fonte solare 16330 598 357 130 97 0 23 295 0 1500
B14 Studi e_valut_a2|on| sulla produzione di energia elettrica dalle 3475 131 79 101 79 0 10 100 0 500
Produzione di energielettrica correnti marine e dal motondoso
e protezione dell'ambiente Cattura e sequestro della @@odotta da combustibili fossili 9890 345 207 20 163 132 29 105 | 1500 | 2500
B.2 Subtotale Parte A (ENEA 4450 155 93 17 80 37 13 105 0 500
Suliotale Parte B (Pol@ecndogico delSulcis) 5440 190 114 2,5 82,5 95 16 0 1500 2000
Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza
B.3.1 | nucleare e collaborazione ai programmi internazionali peril | 18920 687 410 420 233 190 60 500 0| 2500
nucleare di IV generazione
B.3.2 | Attivita di fisica e tecnologia della fusione complementari a IT{ 41500 | 1535 922 | 6219 41 223 60 0 0 9000
Subtotale Area B107770| 3955| 2370| 6936 706 545 209 | 1280 | 1900 | 17900
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C.1 |Risparmio di energia elettrica nei settori civile, industrieevizi | 40243 | 1410 838 90 199 0 68 695 0| 3300
Sviluppo di modelli per la realizzazione di interventi di efficien
energetica sul patrimonio immobiliare pubblico 40450| 1525 910 15 15 140 30 565 300 | 3500
Razionalizzazione e risparmiq C-2 Subtotale Parte A (ENE4 37350 | 1408 | 841 15 10| 140 21| 565 0| 3000
nelluso dell'energia elettrica Stibtotale Parte B (Poldecndogico del Sulcis) 3100 117 69 0 5 0 9 0 300 500
C.3 | Utilizzo del calore solare e ambientale nella climatizzazione 5430 196 118 119 40 0 7 120 0 600
Prodotti e processi per il miglioramenfdbSt t QS FFA OA
C.4 VSt QSt SGANRY2OAL AGL 4150 163 97 4 42 0 14 80 0 400
Subtotale Are&C | 90273 | 32% | 1963 228 296 140 119 | 1460 300 | 7800
TOTALKE 205063 | 7521 | 4496 | 7184 | 1020 685 335 | 2860 | 2200 | 26300

*Ay o6F&aS It R2OMBYRAD2Fa2RAYVEL SRONAGSNA LISNI £ RSGSNYAYIFITA2yS RSttS 4LIS&aS FYYAaarAoAfAér RSEAG
(A) include il costo del personale, sia dipendente che non dipendente, e le spese generali supplementari

(B) include le attrezzature e le strumeationi inventariabili, ad esclusivo uso del progetto e/o in quota di ammortamento

(C) include materiali e forniture, spese per informazione, pubblicita e diffusione

(D) include le attivita con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulecgeisizioni di competenze tecniche, brevetti

(E) include le spese di trasporto, vitto e alloggio del personale in missione

(V) include le collaborazioni con istituzioni universitarie



AREA GOVERNOGESTIONE E SVIPAPDEL SISTEMA EIFHCD NAZIONALE
Tema di Ricerca GENERAZIONE DISTRBBURETI ATTIVE E SISTEMACCUMULO
Progetto A4 SSTEMI AVANZATI DEEUMULO DEBINERGIA

IL QUADRO DI RIFERWID

55a0NRT A2y S RSt LINBR2GG2 RSEtQFOGGADAGL

Le attivita previste riguardano i sistemi di accumulo piu promettenti in termini tecnici, economici ed
ambientali per applicazioni di piccola e media taglia (indicativamente dai kW fino a qualche decina di MW)

per generazione distribuita con elevata pregandelle fonti rinnovabili, ed alle smart grid. Le attivita di
NAOSNOI aFNryy2 aSYLNB LAG 2NASYydFdS Ftt2 agdAaft dzd
possibili applicazioni di sistemi di accumulo elettrochimico (sistemi a base di isitemisredox a flusso ed

ad alta temperatura), con considerazioni sui principali aspetti di sicurezza in tutte le fasi di produzione ed

uso fino alle principali problematiche ambientali legate allo smaltimento ed al recupero dei materiali
contenulti in talisistemi di accumulo.

{AGdzZd T A2yS AYRdAGNAF S S (GSOy2t23A0F FGddza €S R
[2 aldl G2 RA ag@Afdzlll RSA aixadadSYA RA I OOdzvdzZ 2 RSt f
evidenziare un sempre maggiore impegno di ricersaikippo ed applicazioni in varie parti del mondo.
[ F2NXI LAG RAFTFdzAl RA I OOdzydz 2 RStfQSYSNRHALF St Si
f SGGNROKAYAOILISY YSYGNB €S | LIWX AOFT A2y Aedpdidationd OOdzy d
Aa0SYA RA LRYLIITIA2 RA FOldz 61 OOdzydzt 2 YSOOI yA
yvaialrttralr I ftA@Stt2 Y2YRAFES® ¢dzidil AL X f QF OOdzy dz
prospettiva come la tecriogia piu adatta per favorire una crescente introduzione delle fonti rinnovabili
y2y LINPANIYYIFIOoAfA S LISNI F3S@2tFNB fQS@2ftdd A2yS RSt
Ay dzyl £ 23A0F &Yl NIéZ ORA2 se cehsumaids fintefmedasaSlai gestazy A @2 C
della rete. Attualmente gli accumulatori elettrochimici presentano prestazioni (in termini di capacita di
accumulo e di caratteristiche di ricarica) limitate e decrescenti con il numero di cicli di carica/scasica ed
costi non ancora allineati con le necessita del mercato. Le batterie ritenute piu interessanti sono: quelle al
litio, ad alta temperatura ed a flusso. Le potenzialita tecniche delle batterie al litio e di altri sistemi di
accumulo elettrochimico, comes Ibatterie redox e ad alta temperatura devono essere opportunamente
A0dzRAIFIGS S a@AtdzlILI 6S FAYy2 R dzy fA@Stf2 LINRPOI20GAL
economicamente pitl convenienti ed energeticamente pill efficienti. DiversitpaeR St £ Q! 9 6! YA 2y S
S YF3AIA2NXSY(dISs |f RA Fdz2Z2NAR RSEEtQ!9 o/ FYyFERFEZ [ AY
programmi pubblici di ricerca e sviluppo sui sistemi di accumulo per le reti elettriche, che superano le
decine di milionRA SdzZN2 t Qlyy2d [ S FTGOGAGAGLE Ay O2NER2 N 3Id
OLRYLI 3FA2 RQIFOljdzZ = @2ftFyAz | OOdzydzZ 2 GSN¥YAO02 SR |
alternativi (accumulo elettrochimico con batterie e supercondefsiith S>> Ay LA OO2f I LI NI
magneti superconduttori). Il maggiore impegno € comunque rivolto allo sviluppo di sistemi di accumulo
elettrochimico per applicazioni di taglia inferiore ai 50 MW fino ad arrivare a qualche kW per rendere piu
sicut S FTFFARFOATESET S LIAG STFFAOASY(HNS S O2YLISGAGAQDI X

> > ()
D¢ Qe (N

hoASGGA@2 FTAYIES RStfQlIGUGADAGL

Le attivita di ricerca e sviluppo unite ai vari studi di sistema e di mercato ipotizzano una crescente quota di
applicazioni di taglie edio-piccole, che richiedono dispositivi con prestazioni e caratteristiche funzionali
vicine a quelle possedute dai sistemi di accumulo elettrochimico. Le prospettive di mercato per i nuovi
sistemi di accumulo elettrochimico sono estremamente prometteRgr le sole applicazioni in impianti
solari, il mercato delle batterie € visto in crescita quasi esponenziale arrivando nel 2020 a circa 4,5 miliardi
di dollari dagli attuali 200 milioni, su un totale di mercato delle batterie ricaricabili di circa Z8dindi
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R2ff I NAR® Ly2ftGNB> FFftGNBE adAYS RA YSNDFIG2 6.2a0G2y
2030 possa raggiungere cumulativamente un totale, riferito alle sole reti elettriche, di 420 GW (oggi sono
intorno a 130 GW) con un valoezonomico complessivo di 280 miliardi di euro: circa la meta di questo
mercato e previsto che sara coperto da tecnologie di accumulo elettrochimico.

[ Q20 ASGGAD2 FAYFES LISNIFyG2 § tF NAROSNDIFIX uo NBI
elettrico con prevalenza per quelli di tipo elettrochimico basati sul litio. Nel corso del triennio é stata svolta

la valutazione dello stato di sviluppo e delle prospettive applicative di vari metodi di accumulo innovativi,
quali ad esempio batterieRs | £ G G SYLISNI GdzNF S NBR2E || TFfdaaazs
FAEASNY REFEEfl LINRPRdZ A2ySs ffQlF OOdzydzt 2 FAy2 |t N
gli SMES (sistemi di accumulo in magneti superconduttdg) primo anno é stata svolta una dettagliata
FylFfAaAr RStEfS SFFSGUGAGS LRGSYTAFLEAGE RA dzliAfATT 2
nelle reti elettriche che ha evidenziato limitate prospettive nel breve e medio termine. Coersieguente

é stato deciso di concentrarsi su un numero limitato di soluzioni tecnologiche, come previsto nel Piano
Triennale della RdS, di piu prossima applicazione, come i sistemi redox a flusso; analoga decisione & statz
presa per i sistemi SMES, sulls®alelle indicazioni ricevute dagli espeanchein considerazione della

AN} RdzZ £ S NRARRdzZ A2yS RSt FAYyFLYyTAlFYSyid2 LINB@gAaG2 &adz
Nel secondo anno di attivita sui sistemi al litio sono stati fatti significativi passi avanti nella seldizione
YFGSNRAFEA y2RA0A S OFG2RAOA O2y |t OdzyS tAySS Sa
RA aAfAOA2 S fQ2aa8AR2 NAR20GG2 RA 3INFXFSyS LISN ¢
completamento nel terzo anno; perugnto riguarda le batterie redox a flusso (Vanadio/Vanadio), le
RAFFAO2f Gt AyO2yiUNIGS LI NILAO2FTINXSY(dS ySttQAYyRA
LINBAGIFTA2yA FRS3AdzZ GS €t} G tdziFTA2yS Ri8 moltdNE 6 f
preliminare di sistemi alternativi redox a base di litio, insieme al coordinamento intrapreso con il CNR, che
adl aQAfdzZlILI yR2 &dF O1 NBR2E Y2ftid2 LAG [ GLyllGS R
posticipare ulteriori studi avalle ed ad eventuale integrazione dei risultati che saranno ottenuti dal CNR;
per le attivita di supporto & stata completata la validazione del modello di dimensionamento ed analisi
anche economica di inserimento di sistemi di accumulo in applicazioestdtmo interesse (come, ad

SaSYLWRA23 tF GNYy@Al £S33ISNF RA . SNHFY203 § adlid
RSTAYAT A2yS RA OAOfA NI LIWNBaSyidlrdAadr oFfidl SySNH
fAFTS4 ORYEaAAOATA AYLIGGA adzZfl aGdAYF RSt RS3INI R?
AA0dNBT T ySttQdzaz2 RA aradaSyYA & kdineghe &Reddndk | £

ulteriori studi per proporre interventi da adottare itondizioni di emergenza; infine gli studi e le attivita
sperimentali svolti sul riciclo di celle e sistemi al litio hanno percorso due strade inizialmente alternative,

I yYOKS 3IAdzOGAFAOFIGS RIfTES RAGSNRS OKAYAiGHIGopaskd dzR A
processi industriali a basso costo ed ecocompatibili.

Nel terzo anno del piano triennale, le attivitd saranno concentrate:

A per quanto riguarda i sistemi di accumulo elettrochimico, solo sui sistemi al litio con verifiche
sperimentali dei prinipali materiali catodici ed anodjdtudiati edottimizzati nei primi due annghe
verranno prodotti in quantita significativa (fino a qualche decina di grammi), saranno poi sottoposti
preliminarmente a prove di caratterizzazione nelle varie fagrdduzione fino a prove in celle da
laboratorio di piccola taglia (essenzialmente celle di tipo a bottone), ed infine i materiali migliori
verranno utilizzati per realizzare sistemi multicella (stack) di taglia ulteriormente maggiorata (fino
I £ £ Q! Kuannd® Kdb sotfoposti a completa caratterizzazione. Le batterie redox a flusso
Vanadio/Vanadio non saranno oggetto di ulteriori studi in qa@strualita perché non si ritiene che si
possano ottenere risultati conclusivi, sia sulla base di quanto ottenegi anni precedenti chdelle
attivita svolte dal CNR su stack di dimensioni piu significative, i cui risultati serviranno da base per
eventuali ulteriori sviluppi nel prossimo triennio, sia per quanto riguarda i materiali elettrodici che
elettrolitici (membrane di varia tipologia) e la struttura della cella/stack.

ALISN S TGOAGAGE RA adzLILR2NI2 |ffQdza2 RSA aArais
O2YLX SGFNB tQlFylFrftAaA RSA @Fyidl33A yStinkdss® RSH
applicativo (come la tranvia leggera di Bergamo); sui possibili modi per contenerne i costi operativi
602YS 02y S LINRPO®S RA aaSO2yR tAF¥S¢ adz OSftfSkyY
vita accelerata per valutare le conidigi di degrado ed invachiamento di batterie al litip e
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adz £ QSaS0dd A2yS RA LINP@PS SadiNBYS adz aAadSYAkOST ¢
di emergenza da adottare durante il loro uso.

e, infine, per la parte relativa sul comphebento degli studi relativi al riciclo delle batterie al litio di

chimica diversa (con litio ferro fosfato al catodo o con cobaltite di litio) si prevede di arrivare fino alla
progettazione preliminare di processi ecocompatibili ed economici per porradedello sviluppo di

linea di riciclo pilota nel triennio successivo.

[ Q20ASGUAG2 ASYSNItS A Nr LISNASIdzZA (G2 &ASYLINBE FI @2 NI
scientifica e tecnologica sui sistemi pit promettenti, possa poi arrivare fiacsperimentazione di taglie
significative di sistemi tecnologicamente ed industrialmente piu promettenti per le reali necessita della rete

St SG4NROI AGFEALYLF® Ly2ftGNB tQlFlylFtAaAr S I YSaal
ambientde delle nuove tecnologie studiate mirano a rendere sempre piu sicuro e conveniente il loro
impiego nella rete elettrica italiana e possono costituire un elemento distintivo dei prodotti da utilizzare e
&OAf dzLILIF NB REF LI NIS RSttt QAYRAZAGNALF yITA2yIlfSo

p-3

Coordiramento con attivita di CNR e RSE

Le attivita sono state discusse e approfondite dal Gruppo di CoordinamentEBERv{ 9 Y d&dwAiA OS NOK
NEBGA FTGGADSE ISYSNITA2YS RAAGNARODzZA Gl S &aAaidSYA RA
fatta da RSEd ENEA, del Piano di Coordinamento del Gruppo di Lavoro redatto nel 2011. Inoltre il CNR ed
ENEA si sono recentemente scambiati i contenuti di alcune attivita e previsioni programmatiche relative

alle batterie redox a flusso ed alla caratterizzazioneadlierie al litio. Le azioni di coordinamento con RSE e

con il CNR sono state mirate a rendere sempre complementari ed integrate le attivita di ricerca delle tre
organizzazioni. In particolare in questo ultimo anno, le attivita di coordinamento si coacamio

adzZf t QLFylFrfAaAxr O2y3IAdzyil RStfS LINPOS RA OFNFYAGGSNARTT I
RSTAYAT A2yS RA LINRPOS RA aaSO2yR ftAFTS¢é RA araiasSya
eventualmente, di supeondensatori.

[ § O2ttlo62NIXTA2yA O2y [/ bw SR w{9
O2tt 1 062NXT A2yS RStfS 2NHIFIYATTITA2YyA RA NAROSNDI Sd:
Energy Research Alliance), dove le attivitd Sl OOdzy dzf 2 &aA adlyy2 AYyOGSyaixsTa
OFYOAIL Gl yFddzNY fS3IIFES RSEfQ99w! I OKS &aA 8§ F2NXNIfY

ddzt £ QF OOdzYy dzf 2

SYSTAOA LINBOGAAGA LISNI ItA dziSydr RSt aradsSylr S
Il progetto continuera a perseguire obiettivi di ricerasanzata ed innovativa pde specifiche esigenze
della rete elettrica nazionale, con il raggiungimento di risultati conclusivi nel presente anno sui sistemi al
litio, sulle procedure di provadiineK A I YSy G2 S aadSO2yR tATSéX adzi LINP
riciclo di batterie esauste, che saranno anche utilizzati come base per il prossimo triennio di attivita.
[ Q20ASGUGAG2 3ISYSNIES NAYFYS | yOKS IfdazSidteina eleRrko Y I y ( ¢
nazionale (dalle industrie produttrici di componenti e sistemi alle aziende elettriche di produzione,
trasmissione e distribuzione, fino agli enti di controllo preposti) un aggiornato supporto scientifico,
tecnologico ed informativansieme alla sperimentazione delle soluzioni piu promettenti e potenzialmente
applicabili e trasferibili agli sviluppi industriali nel breve o medio termine, anche alla luce delle recenti
RSt AOSNITA2YyA RSEfQ!99D{L o!LURNINGRAIGE 0dFSINGEES 2 IR Stitia
elettriche.

PIANIFICAZIONE ANNUADELLE ATTIVITA

Descrizione obiettivi

a. Ricerca e sviluppo di batterie al litio per le reti elettriche

[ QFGOGAGAGE LINBGSRS At O2YLX Sl YSyid2 RSttS FGdGAOA
promettenti ottenuti nei due anni precedenti, in collaborazione con le Universita di Bologna, Camerino e
Roma su due percorsi alternativ) il completanento della scelta ed ottimizzazione dei materiali anodici

8di244 Accordo di Programma MSEb 9!  awA OSNDF R



(ossidi di titanio, di silicio e di grafene) e catodici (litio ferro fosfato e fosfati di manganese) piu innovativi e
dei relativi processi di fabbricazione, e loro completa caratterizzazione ehifisica ed elettrochimica in

celle in scala da laboratorio per la verifica delle prestazioni secondo la procedura sviluppata dal Gruppo di
Coordinamento CNENEARSE. | materiali scelti saranno prodotti in quantitd adeguate alla realizzazione e
caratterzzazione di decine di campioni di elettrodi e di piccole celle da laboratorio (in versione a tre
St SGAGNRRA S OSttS 0620G2yS0T HUO fQ2GGAYATTFTAZ2YS
catodici per la progettazione, realizzazione ev@arali celle/stack completi in taglia significativa (fino a circa

1 Ah) da sottoporre a caratterizzazione elettrica (capacita, energia e potenza specifica e vita ciclica) ed
elettrochimica. | materiali prodotti ed i manufatti intermedi e finali (semicetlelle e stack) saranno
sottoposti a completa caratterizzazione chimica, fisica ed elettrochimica in tutte le fasi del processo fino
alla realizzazione delle celle finali. | sistemi completi di taglia significativa dovranno essere delle due
tipologieprevis S RIFf LINR3ISGG2Y dzyl @GSNBA2YS RA FfdlF SySN

a.l Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici a piu alte prestazioni e/o piu basso costo e prove
in celle da laboratorio

Per quanto riguarda i materiali catodici, le altivi t RSt f Q! YAGSNARAAGE RA . 2f 23y
di sviluppare celle litibone ad alta energia specifica con i migliori materiali ottenuti lo scorso anno,
appartenenti a due tipologie diverse: un ossido misto di Ni e Mn (LNMO) operante ateneiale di 4,7

4,75 V e un fosfato misto di Mn e V (LMVP) operante a un potenziale medio di 3,8 V, intrinsecamente piu
stabile. | materiali catodici preparati, dopo opportuna caratterizzazione strutturale e morfologica, saranno
forniti a ENEA in quantitsignificative per la realizzazione di celle a bottone o di celle con area e capacita
elevata.

La formulazione degli elettrodi sara ottimizzata anche in relazione alla necessita di utilizzare additivi
adeguati per la preparazione slurrya base acquosaidroalcolica soprattutto in vista di una preparazione
preindustriale dei materiali catodici. In collaborazione con ENEA saranno individuati gli additivi leganti
ottimali per assicurare buona adesione al collettore di corrente e buona coesione del neatenabosito.

Questa attivita comportera la realizzazione di numerosi campioni (di materiali e di elettrodi) da sottoporre

I LINP @I LINBaaz Q! yAGSNEAGL S fQ9b9! @

t SNI £ NAOSNDI RA YIFIGSNRFEA FYy2RAO0OAZ fi GpryitAndiS NA A |
precedenti anni in celle complete da laboratorio, produrra materiali anodici a base di grafene in scala utile
(decine di grammi) per la verifica degli effetti dello scale up di produzione su prestazioni e costi. Si prevede
di ottimizzare laprocedura di sintesi di materiali nanocompositi Si/grafene e Sn/grafene e ottenere batch
abbastanza riproducibili, con possibilita di controllare il contenuto di Sn e Si nei compositi tra il 10% e il 30%
in peso. Allo stesso tempo, si prevede di realizadedtrodi con binder ecocompatibili (principalmente

sodio carbossimetilcellulosa MaMC e acido poliacrilico PAA) e con la presenza di eventuali additivi al
AAa0SYlF SESGONREAGAOC2ZT FE FAYS RA 200S¢rSngsafesel f 2 N.
e dei 1000 mAh/g per Si/grafene), stabili al procedere della ciclazione (numero di cicli >100). Per i compositi
Si/grafene si utilizzeranno varie metodologie di sintesi (a partire da precursori organici di Si o da
nanoparticelle commerciali idSi). Relativamente alla sintesi a partire da nanoparticelle, si prevedono
quantita ottenibili e tempi necessari comparabili a quelli dei compositi Sn/grafene.

Saranno inoltre completate in parallelo le attivita di ricerca di materiali anodici a bas#icdi son
fQ20GAYATTITA2YS RA GSOYyAOKS RA LINBLINITAZ2YS Ay
deposizione su supporti di diversa natura da utilizzare in celle allitiquesta annualita si propongi
utilizzare comemetodo di funzionfizzazione principale le sospensioni colloid@lan questa tecnica si
prevede di riuscire ad ottenere nanofili di diametro determinaf® quellodelle particelle di catalizzatore
utilizzato. Come catalizzatore ci si propone di usare oltre ad Au, ancleeAQucolloidali che avrebbero
degli ovvii vantaggi economici per la realizzazione degli anodi. Si preneliies, di mettere in funzione il

forno ad alta temperatura acquisito e parzialmente montato durante la seconda annualita. Con questo
nuovo strumend, piu versatile del sistema UHV finora utilizzato, sara possibile crescere i nanofili su
substrati di grande area in modo da poter scalare in modo significativo i parametri elettrochimici della cella
al litio con anodi nanostrutturati ed avvicinarsi a gEnti di carica/scarica simili a quelle di sistemi reali. La
caratterizzazione dei substrati funzionalizzati con queste tecniche e dei nanofili prodotti sara effettuata
principalmente mediante SEM, spettroscopia elettronica (XPS) e TEM.

PAR2014 revl- Progetto A.4 9di244



Tutti i materialiacquisiti e/o prodotti saranno caratterizzati in laboratorio con analisi chimiche, fisiche ed
elettrochimiche. Inoltre con i materiali piu interessanti verranpoodotti elettrodi che saranno
caratterizzati in celle di riferimento da laboratorio (cellera élettrodi o celle bottone), sia nella versione
ad alta energia che in quella ad alta potenza.

Tutte le celle prodotte (alcune decine) verransmttoposte a cicli di prova per verificarne prestazioni e vita
utile, secondo le procedure di prove concoreael Gruppo di Coordinamento CIREREARSE.

Risultati/Deliverable:
Rapporti tecnicid dzf t I a{ AyGS&aA S OFNIGGSNRTTFITAZ2YyS &0 Nz
OF 62 RAOAE
- wk LIL2NIG2 G§SOyA02 Gt NBLINITA2YS RA  Lde fp&SIAR Y Iy
realizzazione di sistemi fino aAh e caratterizzazione preliminare dei materiali e delle prestazioni
St SGGNRPOKAYAOKSE
- Rapporto riguardante la formulazione di elettrodi anodici e catodici a base dei vari materiali
sviluppati e la caratterizzazie elettrochimica di tali elettrodi in elettroliti convenzionali a base di
carbonati organici e sali di litio
- wk LILI2NIGA GSOYyAOA adzZA € &/ FNIGGSNRTTEFET A2y S O2 YLX
fro2NI G62NA2 02y ydz2@A YIFGSNARIFIEA St SGIONRBRAOAE
Principali collaborazioniUniversita di Bologna, Universita di Camerino, UniveS&safdienzali Roma
Durata ottobre 2014- settembre 2015

a.2 Realizzazione e caratterizzazione di celle complete di taglia significativa

vdzSadQrGGAGAGE § NRAR@G2fF G |t Q&haprScgdemteaniflitaRod tle S | T A ;
principali obiettivi: la verifica del comportamento dei materiali elettrodici prodotti e forniti dalle Universita

S RIfftQ9b9! A yte &dbtadlisSukelidinhetd maguiatalfinG ad arrivare a circa 1 Ah per
ognuna delle due tipologie previste (ad alta energia ed ad alta potenza). Le attivita saranno divise
logicamente in due fasi: la prima volta a risolvere i problemi di produzionenzacialita dei materiali

elettrodici con la ridefinizione del progetto di cella (di entrambe le tipologie: di alta energia e di alta
potenza); la seconda alla realizzazione di diverse celle di taglia significativa da assemblare poi in piccoli
sistemi (finoa circa 1 Ah) di entrambe le tipologie ed alla successiva caratterizzazione elettrochimica ed

St SGONAOF® [ I LINR Y | FILAaS AyOf dzRS Af O2YLJX SiGl YSyi
YFEGSNRFEA FYy2RA0A S Ol lecditd)peEceld Al litio paRic®lgringnt® Adaxli perA v S f
le applicazioni nelle reti elettriche. | materiali sono appunto quelli scelti e provati negli anni precedenti e

nel Task 4 per rispondere ad esigenze di alte prestazioni (potenza ed energia), basto e basso

impatto ambientale. Tali materiali provati nella precedente annualita in celle complete, saranno prodotti in

scala utile (decine di grammi) per la verifica degli effetti dello sgpldi produzione su prestazioni e costi e

per larealizzazS RA | f GNBE OSttS RA &aOFfl YFIIA2NIGF O0FAYy2
sulle soluzioni finora individuate. La produzione dei materiali e degli elettrodi sara sempre accompagnata

da una completa caratterizzazione strutturale, citaed elettrochimica dei vari prodotti, prima del loro
assemblaggio in celle complete.

Una volta assemblate, tutte le celle complete prodotte (ed i sistemi assemblati) verranno sottoposte a cicli
di prova elettrochimica ed elettrica per verificarne pregtmi e vita utile, in diverse condizioni operative
tipiche delle applicazioni individuate per la rete elettridae caratterizzazioni elettrochimiche ed elettriche
utilizzeranno le procedure concordate nel Gruppo di CoordinamentoENNEARSE.

Risultati/Deliverable:
- wlh LI N2 G§SOyAO2 adA f

| B
OFGi2RAOA LINAYI RSttl NBFtATTFEIA2yS RA 0OSttS 0O2vY
- wl LR NI2 GSOyAO02 adz f1  at NB IS ivadduetipdogiRdverseS OS5t
S O02YLX SiGI OFNIYGGSNRTTFTA2yS St SGONRPOKAYAOlF SR

Principali collaborazionUniversita Sapienza di Roma
Durata ottobre 2014- settembre 2015
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b. Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e #liazo e di sicurezza di sistemi di
accumulo elettrochimico
[ QdzGAEATT T A2YyS RSA aAaGSYA RA | OOdzydz 2 St SGGNRO
FyrtAaAr RSEES STFSHIGADS Y2RET AGLE 20caStdb)déi kodtiSad éssilS NJ
associati, che devono essere assolutamente ridotti ed ottimizzati, e degli eventuali aspetti di sicurezza
durante le varie fasi di acquisizione, trasporto, ed utilizzo (in questo obiettivo non vengono considerate le
possibilitaRA &Yl f GAYSyd2 S NARAOAOE2 RSA YIFOGSNRIFIfAZ LINBOG
t SNJ O2YLX SGFNB fQlylrfAadaAr RSt O2YLRNIFYSyGd2 RA &)
risparmi di energia elettrica verra completata la messa a punto delindd® Y I G SYI G A 023 02y
RA LINRP@S It olyO2 adz ol GGSNARS +f tfAGA2 O2YYSNDA
stazionario in una metropolitana di superficie, tipo quella sviluppata per la cittd di Bergamo ed effettuata
contram.
{INFYyy2 AYFAYS LINRP&AS3IdZAGS €S LINRPGS RA @GAidl RA OS
e del comportamento termico, utilizzando campioni parzialmente usati (gia individuati ed in fase di
fornitura) sulla base dei profili catteristici in alcune applicazioni tipiche per le reti elettriche, individuati
ySt LINBOSRSyGS Fyy2 RA FTOGGAGAGLED Ly2f GNB S LN
invecchiamento e degrado accelerate per fare un confronto sulle procedurenedalita di prova ai fini
RStf2 A@AfdzZII2 RA Y2RStfA RA O2YLRNIFYSyid2 RI LN
e da estendere anche ai supercondensatori.
Infine, a completamento degli studi di sicurezza effettuati lo scorso annointsnde studiare
ALISNAYSYGlIEYSYyGS Af LINRPofSYF RSttQSadGqAaAyl Az2ighg RA
includendo il calcolo del carico di incendio di un sistema di accumulo, la classificazione della tipologia di
incendio, la sceltdegli agenti estinguenti e le modalita di estinzione del fuoco.

bl!ylFfAaAr ALISNAYSyidlItA S GFHTtARFT A2yA RA aradaSyYa |
S t QAYOBSOOKALIM®RYy (G2 RA OStftS tAGAZ
Nel precedente anno le attivita hanno rigdato: la raccolta sperimentale delle sollecitazioni a cui un
sistema di accumulo elettrochimico, di tipo gestionale, & sottoposto durante il suo funzionamento in una
sottostazione di alimentazione di una rete tranviaria, come quella di Bergamo; la valiglazon i dati
sperimentali di funzionamento acquisiti sul campo, del modello della struttura elettrica della tranvia e dei
tram, nonché la gestione della movimentazione tramite le effettive tracce orarie; e la definizione di logica di
gestione dello stat di carica degli accumulatori e un criterio di dimensionamento della capacita energetica
RA | OO0dzydzZf 2 [ S FOGGAGAGL ySft LINBaASyuaS lyy2 LINBOGS
sistema tramvia per la modellazione delle nuove configurafohi S & YAY | NBX O2y f QI =
energetica rinnovabile (come ad esempio un impianto fotovoltaico) e la valutazione dei flussi di energia sul
sistema, confrontandoli con quanto ottenuto negli anni precedenti, per valutare gli effetti complessivi
RSt fQdzaz2z RSttt Ql OOdzydzZ 2 adzZ ft QSTFFAOASYT I SySNHSGAC
NAYY20F0AftSd Ly2t GNB Af RAYSyairzylyYSyia2 RStfQl OO0
in relazione ai cicli correnteempo derivani dal nuovo assetto del sistema, con particolare attenzione alla
stima della vita utile del sistema di accumulo. Le attivita prevedono, quindi, anche una valutazione
sperimentale del massimo numero di miesili tollerabile dalle celle al litio ad alt@fenza, sotto le citate
O2YyRATA2YA RA AYLAS3I2Y SR F3IIFA2NYyIFYSyid2 RSt OaOf
Per la definizione dei cicli si fara riferimento ai risultati delle simulazioni e alle misure in campo sulla
tramvia. Si propoe di definire un ciclo per la prova di vita delle batterie che tenga conto del diverso utilizzo
RStfF NBGS OGN YSAIFINRI €S3AFG2 |t LISNA2R2 RStfQly:
ASNDAT A2 [ QFIGGABAGENIRZ ASISINB YSPET IR 2884321 624
di ENEA.

LYFAYS fQFrGGAGAGLE ALISNAYSYGFES RA OFNFGASNARTT T A
aaS502yR tAFSE OSNNEX LINR &S 3 dzsidua dell)SeNs liticha (dellaNiBologiaQ S & 2
con catodo al litief SNNR F2aFF G200 [ @FtdzitTA2yS &aLISNRAYS

potenzialita applicativa in applicazioni stazionarie in modo da ridurre notevolmente il costo operativo,
pimaRSt f 2 aYFIfdAYSyidi20 RA |jdzSaidsS OStfSyT OSNNEL STFES

S G[AIKGEV ySttQlyy?2 LINBOSRSyi(iSs OKS {(Sy3dzyz2 O;
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rappresentative di possibili applicazioni nelidirelettriche. Inoltre & prevista la caratterizzazione termica
mediante termografie delle celle in prova, consistente nella rilevazione del campo termico per mezzo di
termocoppie e termografie durante prove di carica e scarica, con lo scopo di indiviplwatiedi criticita e

valutare le necessita di condizionamento termico delle celle. Si prevede lo svolgimento in parallelo di prove

di degrado ed invecchiamento, con analisi termografica, di celle al litio di diversa chimica per la
preparazione diopportth Y2 RSt f A RA LINB@A&aAA2YyS RSt O2YLRNIIF YSY
[ S FTOGAGAGE RA aaSO2yR fAFSeé S RA AYyODSOOKAIYSyhz
delle batterie litoA 2y S S Rl dzy QF y I £ A & & prdeeBldrd di invétthlaiaNt ad&itgitéidi G A T A
fini dello sviluppo di un modello in grado di stimare la vita effettiva della batteria, che saranno utilizzati per
preparare un piano di prove di funzionamento ed invecchiamento su chimiche diverse al litio per il
prossimo triennio di attivita.

Risultati/Deliverable
- wlk L2 NI 2
RStffQlFfAYS
- wk LR N2
a
a

SOonz G5AYSYyaArz2ylryYSyid2 RA dzy axadsSvyl
YilFTA2yS RI F2yiS F2i202¢t G+ AOI £
SOyA02 dat NP@S aLISNIWISYRA A0 Sd2\0detOF 2 LI% N
- wl LJLJ2 NI 2 dzf t QF GGAGAGL ALISNAYSyYyidlrtS RA aas 2yﬁe |

- wl LJLJ2 NJi 2 dzt £ QFyIFt AaA GSNXYAOF S &adzZ tS ySO aridt

- Rapporto sulle prove di invecchiamento e degrado di celle al litio

- Rapportotecni2 adz daz2RSffA LINSEtAYAYINAR RA Fdzyl A2yl YSy
Principali collaborazionj: Y A 3SNEAGL RA tAal s | YASGSNERAGE RA w2Yl 0
Durata:ottobre 2014- settembre 2015

(s
QJ< O(

b2 { GdZRA &ALISNAYSYyidlfA RA &AOdz2NBTT I ySttQl LI AOITAZY
Per quanto riguarda lo stato attuale delle conoscenze, si rileva una scarsita degli studi di caratterizzazione
della infammabilita delle sostanze che casstono le varie tipologie di celle Limne e delle sostanze

che compongono i gas che possono essere emessi sia in condizioni di eseetitdd @asesche in

condizioni di abuso e/dhermal runawayRSf £ S OSft f S® Ly Y SN (eidio l(cheft QA y (i S
diventa tanto piu problematico quanto piu aumentano le dimensioni dei sistemi di accumulo), il problema é
ancora allo studio a livello internazionale ed ancora non sono state emesse specifiche certe: risalgono al
2004 i primi studi sperimentaRA a LI2 Y AOAt A Ay € SGGSNI GdzZNF @ [ S LINARYS
in caso di incendio ad apparecchiature elettroniche trasportate per via aerea. Ciononostante, le norme per

il trasporto internazionale di merci pericolose richiedono la rispondetzalcuni test di classificazione, ma

ancora non sono stati identificati con esattezza i mezzi estinguenti. Pertanto nel presente anno si & deciso

di mettere a punto un primo piano di intervento di emergenza, con una preliminare attivita sperimentale,

peNJ @I £ dzit NB Af NAAOKAZ2 AYOSYyRA2 SR SalLibmearzyS yStf
A tal fine, con la squadra di emergenza incendio interna al CR ENEA Casaccia, verranno analizzate le cause
Sa23SyS SR SyR23Sy So-itn effet@dte/pdGynRRanto dpérto ddShftetigazidne ali

fuoco e sperimentati i sistemi di estinzione che verranno selezionati.

Tenuto conto del fatto che allo stato attuale delle conoscenze scientifiche non si puo escludere
definitivamente la preseza di litio metallico in batterie invecchiate o sottoposte ad abuso, le prove di
estinzione verranno condotte anche sul litio metallico.

Le prove che verranno effettuate presso il CR Casaccia saranno preliminari alla conduzione in sicurezza
delle prove diabuso e di apertura delle celle e saranno fondamentali per affrontare le problematiche
relative alla gestione degli incendi sistemi di accumulo stazionario, sistemi di ricarica rapida ed anche
estendibili ad incidenti di veicoli elettrici, in termini depenzione, protezione e intervento in emergenza. Il

piano prevede nel suo pieno sviluppo previsto nel prossimo triennio, anche le azioni e linee guida per la
formazione degli addetti alla lotta antincendio di questi sistemi.

Risultati/Deliverable
- Rappor2 GG SOYyAO2 adz at NP@S RA Ay ARy SR yS 3Rt QRdayAS2
filmata delle prove su campo e con analisi termografica
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- wk L2 NIG2 GSOyA02 &adz at NEPOSRdAzZNI RA S&AdGAyTA2yS A
Durata; ottobre 2014- settembre2015

c. Recupero di materiali da batterie al litio a fine vita

Le attivita negli anni precedenti hanno evidenziato i problemi e le complessita dei processi di riciclo delle
oFGGSNARS 3tA A2yA tAGA2 S RA NB GozidficoRa leBaka aél (G S N
numerose chimiche che sono adesso disponibili o in fase di produzione industriale. Le fasi critiche ormai
AYRAGARIZ §S @Fyy2 RIffQFLSNIdz2NFY Ay &AO0dzaNBT T RSt
recupero dei meeriali, in cui sono da valutare e gestire rischi chimici differenti, quali la presenza di metalli

a potenziale attivita cancerogena, di vapori tossici e di litio metallico anche in forma libera, che puo essere
causa di incendi ed esplosioni se non adegoegnte gestito.

[ QFGGAGAGE RA NAOSNDIF LINBLRaGlI airA LRyYyS fQ20ASiid
separazione e recupero ecosostenibile dei materiali attivi (catodo e anodo) ottenuti da batterie al litio
esauste di due diversehimiche (unaabase dilitBSNNR F2aFl (2 S fQlFtGNI Oz2y
[ Q20ASG0UAG2 FAYFES RA ljdzSaid2 Fyy2 RA UGGAGAGL
RSEfQFGUAGAGL ALISNRYSyGl A adzti & & prdgettazione lpteli@inaieNdh G A O
impianti pilota (almeno due per le due chimiche e processi studiati), eventualmente da progettare,
realizzare e sperimentare nel successivo triennio.

c.1 Recuperodi componenti da batterie al litieone esauste con cobaltite di litio: processo eco
sostenibile e innovativo

/2y tQ20ASGUGAD2 RA LINBYdz2 9SNB dzy LINRBOS&az2 | ol aa

al litio secondarie esauste, nel cordella ricerca effettuata nei due anni precedenti, & stato sviluppato un

flow sheet di processo in cui i principali componenti delle batterie-ilitice (materiale catodico e anodico,

legante, elettrolita, supporti metallici e polimerici) sono separatiretthmente, o dopo semplici processi

di pre-trattamento, recuperati per una seconda vita senza la produzione di scorie ed emissioni dannose per

f QI YOASY:GS NARdzOSYR2 0O2aWll A O2yadzYA SYySNAHSGAOAO®

La presente attivita € rivolta sia alle risoluzioni delle at#irilevate nel corso della ricerca effettuata negli

anni precedenti, sia allo studio e allo sviluppo di operazioni di processo ancora non analizzate. Un nuovo

20ASH0GA02 AYRAOFIG2 8§ t2 aitdzRA2 S 2 &aQ@kfadtbdel2 RS

polimerico purificato dal materiale attivo anodico o catodico presente nei dispositivi. Tale operazione sara

effettuata utilizzando ove possibile le stesse metodologie utilizzate per il recupero dei collettori metallici.

Inoltre sara affrontatod studio di una metodologia per azzerare la potenza residua presente nelle batterie

al litio secondarie esauste di diverse tipologie e stato di conservazione. La scarica completa di un dispositivo

§ dzy Q2LISNI T A2y S AYLRNII y s FHLIYSON Syl Saah QdgNBdkyl | R AR 02 3

potrebbe dar luogo a scintille nel caso in cui i poli sono incautamente cortocircuitati, con la conseguente

L2aaAoAf Al RQAYOSYRA S Ay2ft(iNB I &adzZ limids Wi dzNI

SaSYLWhA23 Af fAGA2 YSGlFIttA02 S@Syidda tYSyidS LINBaSy

provocare incendi.

[ QF GAGAGE LINBOSRSY(HiS S Ay LINIAO2fFNBx 2 aidzRA

SUWILRZ NIGA YSiGiFttftAOA O2y LINRPOSaaz2z OKAYAO2 RA azf gl

SOARSYTAlLG2 02YS Lldzyi2 RA ONRGAOAGE f1 LMzNBITTI R

obiettivi, lo sviluppo dello scalep del pocesso di separazione chimica mediante la miscela formulata,

ottimizzando i diversi parametri, quali tempo e temperatura, insieme allo sviluppo di metodologie di

LIAZNRA FAOF T A2y S RSA YFOASNAFEA GGAGA NB Gueeda®NIubd A & A

prodotto privo del legante polimerico (PVDF). Si prevede inoltre la realizzazione di un progetto di massima

RA dzy AYLRAFYyG2 LAf20F RSttt QAYGISNR LINRBOS&az2o

Inoltre sara eseguita una caratterizzazione chinfisica completa e indicativa dei matali recuperati con

le diverse tecniche quali TG/DTA;IFWwS NI 33A - X S {9aX LISNJ OSNATAOI NJ

Risultati/Deliverable:
- Wl LI N2 GSOyAO02 &adz &/ 2YLX SGFYSyid2 RSttt SalLINRO
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litio commerciali tramite un processo chimieood 2 a4 SY A0 A f S¢
- wk L2 NG2 GSOyA02 at NR3ISGGFTA2YS RA YF&&AAYE LISN
A2yS O2y O2o0l tdGAGS RA fAGAZ2E

Durata:ottobre 2014- aprile 2015

c.2 Sviluppo di un ppcessper il recupero di materiali di elevato valore aggiunto da batterie al Itione
esauste con litieferro fosfato tramite processi idrometallurgici

La sperimentazione gia intrapresa nel corso del precedente anno, per il recupero dei materisieda bh
fAGA2 S&lIdzadSY LINRPASAdzZANE O2y fQ2GGAYATTIFTA2YyS RSH
azioni:
A ottimizzazione del processo idrometallurgico individuato per il recupero dei materiali di interesse
40N SNRAR 2 f Renighe Bl Nsdiviazidhd e dRskparézie chimica con particolare riguardo
alla precipitazione;
A sperimentazione sistematica in scala laboratorio delle diverse fasi del processo che seguono la
lisciviazione acida, gia messa a punto nel corso della peatedannualita, su soluzioni simulate di
materiale catodico, in particolare saranno investigate le seguenti operazioni unitarie:

o precipitaziondrazionata
o separazione per filtrazione
o purificazione.

A sperimentazione del processo in scala da laboratoripagtire da batterie LFP (litio ferro fosfato)
esauste seguendo un approccio prodetientrico che mira al recupero di tutti i materiali che
compongono la batteria. Partire dalla batteria esausta rende necessario aggiungere al processo e
quindi studiare imodo sistematico, anche le fasi di pretrattamento meccanico che sono finalizzate al
successivo processo di recupero ianetallurgico; in particolare:

scarica, apertura e smontaggio in sicurezza della batteria
separazione materiale catodico e anodico
Il pretrattamento meccanico e manuale verra condotto in modo alternativo alla semplice
triturazione; infatti, in questo modo e possibile recuperare il casing esterno generalmente
costituito da due strati in Fe, Al e plastica e quindi procedere allo svolgindehtoastro,
che con opportuni mezzi fisici (applicazione di ultrasuoni) o in seconda battuta, chimici
(solvente environmentally friendly) vedra la separazione del materiale catodico e anodico
dai supporti. In questo modo & possibile recuperare i due ttotiedi corrente tal quali e
ottenere quindi Cu e Al in forma metallica pronti per il riuso, mentre i relativi materiali attivi
verranno recuperati per filtrazione e awviati alle diverse fasi del recupero idrometallurgico.
Altri materiali costituenti lbatteria verranno considerati per il loro trattamento, qualora lo
stesso sia sufficientemente semplice in termini di numero di operazioni unitarie coinvolte e
a basso impatto ambientale.

A definizione di un processo in scala laboratorio e ipotesi prelimidampianto dimostrativo.

Risultati/Deliverable:
- whk LI N2 GSOyA02 &adz ahilGdGAYATTITA2YS S &aLISNAYSY
oFGGSNAS [Ct SaldzadsS GNIYAGS GSOy2ft23AS ARNRYSIH
- wl LJLJ2 NI 2§ StGtakmedt® deliedzdtedia litidBone in scala di laboratorio con particolare
NAFSNAYSyG2 ftS Y2RIFIfAdGL RA | LISNIdzZNF RSttS OSt
- whk LI N2 G§SOyA02 &dz a58FAYAI A2y S Raradfimpidi® OS & a 2
RAY2AUGNI GAQ2¢
Principali collaborazionUniersitaSapienzali Roma
Durata ottobre 2014- settembre 2015
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d. Partecipazione a collaborazioni internazionali e comunicazione e diffusione dei risultati

d.1 Partecipazione a collaborazioni internazionali

[ QF GGAGAGE LINBOSRS I LINRPAaSOdzZ A2yS RSttt LI NGSOA
fonte continua di scambio e di orientamento dei programmi e delle attivitd nazionali sui sistemi di
accumulo in batterie per applicazioni mobdi stazionarie. La partecipazione €& funzionale al ruolo di
supporto tecniced OASY G AFTAO0O2 S LINRPINI YYIGAO2 OKS fQ9b9! &Q
nazionale nel suo complesso. Pertanto proseguiranno le attivita relative alla partecipaglie attivita
RSEfQLYGSNYIFGAZ2YyIf 9ySNHe& ! 3Sy0eé o6L9! 0 &adz a9y SNH
Ly2f GNB> alFNr AyaGSyairAFTAordlr tQradAgdAidt RA O22NRA
CE, denominata EERA, contribuendo iNfiaA O2f F NE Ff GdSYlI a9y SNBe& 4&ai:
RFEffQ9bo! yStftl LJ NIS NBt I GADI £t Q! OOdzydzt 2 9t S
opportunita di sussidiarieta con i programmi europei previsti in Horizon 2020, anche alldilateuni

progetti di creazione di infrastrutture virtuali europee e di progetti specifici di ricerca in fase di valutazione
ed anche in fase di definizione.

LYFAYS a2y2 LINBOA&GS O2ft1 62N TA2yA &OA S EASHA OK S

6/ 22LISNITA2yS {OASYGATAOL S ¢SOy2ft23A0F | tAQSt ¢
ibridi, composte da batterie e supercondensatori, che dovranno completarsi nel 2015.

Risultati/Deliverable:

- Rapporto sulla partecipazione griuppi internazionali
Durata:ottobre 2014- settembre 2015

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati
L NRadzZ dFGA RSttS [GGA@GAGEL a@2tdS ySttQlYoAaAidz2 R
utilizzatori ed in diversi modi:

A la canunita scientifica tramite pubblicazioni su riviste scientificheb (drticoli) e partecipazioni a
convegni nazionali ed internazionali (almeno5)4 questo canale consentira di diffondere
adeguatamente i risultati ottenuti e di acquisire le informazioBi@Sa al NAS € QF 33X
attivita;

AA aAyrAadGSNR O2YLISGESYydGA S tQAYRAAGNAREF yFET A2y ¢
internet e con contatti diretti, su temi specifici, quali ad jasempio il supporto alla definizione di
specifOoKS YA adz2NBE RA AYyOSyiGA@lriAz2yS RSttt Qdza2 RSt
fotovoltaici;

At O2Ydzy Atk &AOASYGATFAO!l S AYRdzAUNALFIES Ay &aSya
definite con vari organismi (associazioni indigdt ed utilizzatori) e internazionali in atto in ambito IEA,

/9 0699w! S /h{¢ov S FttQAYGiISNYy2 RA LINBISGHGGA yII
alle attivita peviste nella ricerca di sistema;

A ad attori industriali con cui siamo in datto per la definizione e preparazione di progetti di ricerca
industriale e di applicazione delle conoscenze e delle tecnologie sviluppate per la partecipazione a
Programmi nazionali ed europei

Si valutera inoltre la possibilita di produrre specificustenti di comunicazione (brochure e rapporti tecnici
AAYGSOGAOAOY @GARS2d Ly2fGNB ljdSadQlyy2s S@Syidz f
organizzare, entro la prima meta del 2015, un workshop/seminario specifico per diffondere i risultati
20GSydziaA adzZ t QF OOdzydzt 2 Ay OANDI dzy GNASYyyAz S L
LINEGSRS RA O2Ay @2t ASNB t QAYyRdZAGNAL yITAz2y+rtS § O
linee di sviluppo.

Risultati/Deliverable:

- Rapporto sulle attivita di comunicazione e diffusione
Durata ottobre 2014settembre 2015
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Programma temporale e preventivi economici

PROGRAMMA TEMPORAL

E

Sigla

2014

2015

Denominazione obiettivo

Ricerca e sviluppo diatterie al litio per le reti elettriche

a.l Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici a piu alte prestaz
e/o piu basso costo e prove in celle da laboratorio

Z

Z

a.2 Realizzazione e caratterizzazione di cediplete di taglia significativa

Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e riutilizzo e di sicurezza di

b.1 Analisi sperimentali e validazioni di sistemi di accumpalouna tranvia

tS33SNF S LISNItF aaSO2yR-idnd FS¢

Z

Z

ZZ

b2{ GdzRA ALISNAYSYyGltA RA &AOdaNBTT |
elettrochimico al litio

Z

Z

Z

Recupero di materiali da batterie al litio a fine vita

c.1 Recupero di componenti da batterie aldiioe esauste con cobaltite di
litio: processo ecsostenibile e innovativo

Z

Z

vl v vl vl vl vl vl v v

c.2 Sviluppo di un processo per il recupermditeriali di elevato valore
aggiunto da batterie al litifone esauste con litiferro fosfato tramite
processi idrometallurgici

Z

Z

vl v vl vl vl vl vl v v

Partecipazione a collaborazioni internazionali e comunicazione e diffusione dei ri

sultati

d.1Partecipazione a collaborazioni internazionali

Z

Z

ZZ

hY
hY
hY
hY

hY
hY
hY
hY

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati

Z

Z

ZZ

hY
hY
hY
hY

hY
hY
hY
hY
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OBIETTIVI E RELARREVENTIVI ECONOMICI

5 {t9{9 ltaalL{{L.L[LF
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a |Ricerca e sviluppo di batterie al litio pée reti elettriche

a.1 Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici

piu alte prestazioni e/o piu basso costo e prove in ¢ 800 31 19 6 3 0 1 47 107
da laboratorio

a.2 Realizzazione e caratterizzazione di celle complete

o 2500 97 58 5 1 0 0 20 181
taglia significativa

Subtotale Ob. a| 3300 | 128 77 11 4 0 1 67 288

b | Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e riutilizzo e di sicurezza di sistemi di accumulo &letiooc

b.1 Analisi sperimentali galidazioni di sistemi di
I OOdzydzt 2 LISNJ dzyl GNI} y@A 870 34 20 0 0 0 1 33 88
S tQAYOSOOKAINEY (12 RA (

0do {GdzRA &ALISNARAYSyYyidltA R
sistemi di accumulo elettrochimico al litio

Subtotale Ob. b| 1470 57 34 0 3 0 1 33 128

600 23 14 0 3 0 0 0 40

C | Recupero di materiali da batterie al litio a fine vita

c.1 Recupero di componenti da batterie alditine esaustt
con cobaltite di litio: processo esostenibile e 600 23 14 5 3 0 0 0 45
innovativo

¢.2 Sviluppo di un processo per il recupero di materiali
elevato valore aggiunto da batterie al litione
esauste con litiderro fosfato tramite processi
idrometallurgici

1250 48 29 4 3 0 1 20 106

Subtotale Ob. c| 1850 71 43 9 6 0 1 20 150

d | Partecipazione a collaborazioni internazionali e comunicazione e diffusione dei risultati

d.1 Partecipazione a collaborazioni internazionali 300 12 7 0 4 0 2 0 25
d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati 100 4 2 0 1 0 2 0 9
Subtotale Obd 400 16 9 0 5 0 4 0 34

7020| 272| 163 20 18 0 7 120 600

* AY o0l &S If R20dzySyidz2 daz2RIfAGE RA NBYRAOZYGIT A2yS SGANK0IS/RIs LISNJI f
(A) include il costo del personale, sia dipendeoke non dipendente, e le spese generali supplementari

(B) include le attrezzature e le strumentazioni inventariabili, ad esclusivo uso del progetto e/o in quota di ammortamento

(C) include materiali e forniture, spese per informazione, pubblicita e siiffve

(D) include le attivitd con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, acquisizioni di competenze tecnitte, bre

(E) include le spese di trasporto, vitto e alloggio del personale in missione

(V) include le collaborazioni cdatituzioni universitarie

Per il calcolo delle spese del personale & stato utilizzato, tenendo conto delle attivita da svolgere e della
tipologia del personale impiegato, itosto diretto medio riscontrato nella consuntivazione del
corrispondente progeb della precedente annualita (progetto32 del PAR 2013pari a38,75¢ k. Rer le

spese generali € stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante di
28,25€ K K
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1. Elenco delle principali attrezzature previste arsa dei relativi costi

Costo Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura 6¢€0 PAR 2014 Uso attrezzatura
0 € U jf
a.l Fornitura bilance 2.686 300 Preparazione materiali attivi x celleibne
a.2 Termostato 16.727 1.700 Preparazione materiali attivi x celléione
a.3 Macchina pressa (Crimper) per celle a bottone 3.999 400 Preparazione celle-didone
c.l Forno tubolare verticale 5.244 500 Separazione materiali attivi per riciclo
c.l Vibrosetacciatore analitico 12.255 1.500 Separazione materiali attivi peiciclo
c.l Bilancia analitica 1.646 300 Separazione materiali attivi per riciclo
c.l Sistema da vuoto e linea da vuoto 5.369 1.000 Separazione materiali attivi per riciclo
c.l N. 2 compu_ter portatili per collegamento 3.874 650 Separazione materiali attivi per riciclo
strumentazione
c.l Disgregatore, agitatore, alimentatore, box asonorq  13.952 1.300 Separazione materiali attivi per riciclo
a.l Sistema fotoemissione inversa 28.350 2.700 Preparazione ossido di silicio per anoeibnie
a.2 Mulino planetario Pm 100 cm 6.828 1000 Preparazione materiali attivi x celleibhe
c.l Centrifuga 4.421 400 Separazione materiali attivi per riciclo
a.l Apparecchi e strumenti per vuoto e criogenia 9.715 1.500 Preparazione ossido di silicio per anbdbne
a.l ﬁsplratore Nilfisk Alto Mod. ATTIX-G Pc In Classg 874 200 Preparazione ossido di silicio per anoeibnie
a.2 Workstation 8.672 1.000 Gestione prove su celle-ione
a.2 Armadio di sicurezza per infammabili 1.190 200 Contenitore percelle Liione
a.l Fornape_ di Processo per crescita nanostrutture pe 4.895 500 Preparazione ossido di silicio per anoeibhie
catodi di batterie al litio
c.2 Reattore a pressione con termoregolatore 6.000 500 Separazione materiali attivi per riciclo
c.l Pompa self drying per aspirazione gas umidi e sty 13.664 1.000 Separazione materiali attivi per riciclo
da vuoto
c.2 Distillatore GFL 2012 8.184 900 Separazione materiali attivi per riciclo
a.l Pompa rotativa di processo per forno 3.700 150 Preparazione ossidi di silicio per anodi
a.2 Macchina di deposizione da laboratorio 20.000 800 Deposizione nastri elettrodici
a.l Sensore linea gas per forno 5.000 150 Preparazione ossidi di silicio per anodi
Telecamere per ripresa in live defieove con Registrazione eventi durante prove di
b.2 . L 1.200 100 )
dispositivi di sostegno sicurezza
c.l Muffola a 1100°C 2.500 100 Trattamento termico materiali per riciclo
c.l P_ur|f|cato_re di Ar_|a_ e Compressore oil free per stuf 3.600 150 Separazione materiali attivi per riciclo
di solventi organici
c.l Misuratore di condulttivita 2.500 100 Caratterizzazione dei materiali dopo riciclo
c.l Stufa per essiccazione materiali 2.500 100 Preparazione materiali dopo riciclo
c.2 Mineralizzatore FKV 20.000 400 Separazione materiali attivi per riciclo
c.2 Agitatore a rotazione verticale con supporto per 1.300 100 Separazione materiali attivi per riciclo
provette
c.2 Stufa da vuoto da 18 L con presa per gas inerti 2.100 150 Separazione materiali attivi peiciclo
c.2 Setacciatore a vibrazione cancessori 3.200 150 Separazione materiali attivi per riciclo

(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili.
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2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio

I . o Costo previsto
Obiettivo Tipologia di spesa épe o
Prodotti chimici (reagenti, materiali attivi per celle al litio, sospensioni colloidali, gas tecnig
al o - 2.000
ambienti controllati)
al Pezzi di ricambio per attrezzature di preparazione e prova (per es.dtulpiarzo per forno, 1,000
’ componenti elettrici e meccanici) ’
a2 Prodotti chimici e fisici per la realizzazione di celle 1.000
b.2 Divisa ignifuga con autorespiratore completa (2) 3.000
el Prodotti chimici (reagenti, gas tecnici) e componentisticaccanica e chimica di consumo p| 1000
) laboratorio chimico '
cl Parti di ricambio e accessori per reattore a pressione e strumentazione analitica 2.000
Prodotti chimici (reagenti, gas tecnici) e componentistica meccanica e chimica di consun
c2 . T L . 1.000
laboratorio chimico per riciclo batterie
c2 Parti di ricambio e accessori per strumentazione analitica (lampade per 2.000
d.1l Quota iscrizionémplementing Agreement Energy Storagenno2015 4.000
d.2 Organizzazione meetinggorkshop 1.000

3. Indicazioni e stime di costo per servizi di consulenza, acquisizione competenze e brevetti

Non sono previsti costi per servizi di consulenza, acquisizione di competenze e/o brevetti.

4. Attivita previste per le Universita cobeneficiarie, motivazioni defleelta e relativi importi

Ob. | Contraente- Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta Img ?lrtg
Universita di Bologna5 A LI NIIAYSy 42 RA [/ KAYAOlI aDALFO2Y2 [/ AFYAOALY,
Motivazioni della scelta:

a | Questo Gruppo di ricerca ha sviluppato negli gmecedenti materiali catodici innovativi a base di fosfati con varie leghg 20
metalliche con i relativi processi di preparazione ed € in grado di produrre le quantita necessarie alle attivita prévist@

a, integrandole con una completa caratterizzagi@himica, fisica ed elettrochimica fino ad arrivare a prove su celle da
laboratoria

Universita di Camerine Scuola di Scienze e Tecnhologigezione Chimica

Motivazioni della scelta:

a | Questo Gruppo di ricerca ha sviluppato negli anni precedeateriali anodici innovativi a base di silicio e grafene ed € in 20
INF R2 RA LINBRANNNB S ljdadyiadr ySOSaarNAS ftS FGdGAD
chimico, fisica ed elettrochimica fino ad arrivare a prove su dalleboratorio
P'VAOBSNBAGLE RA  vDpaftimerdo[di-Scignte diB&sg é Apglicate per I'lngegneria
Motivazioni della scelta:
vdzSaid2 S5ALINIAYSYyG2Y O2y Af &dz2z t1 62N} G2NK2 Rikladcerda®

a |RSff2 AQAfdAII? RSEES ol GGSNAS 1t fAGA2T O2f ¢t o2 Mioghr] 27
realizzazione di materiali catodici a base di litio ferro fosfato ed anodici a base di ossido diftitthloY LIS 3y 2 RA
Dipartimento sulla realizzazione di materiali anodici a base di nanotubi di ossido di titanio e il loro assemblaggio in
componenti della cella. Inoltre dovra anche svolgere complete caratterizzazioni sui componenti sviluppati.

Universita di Pisa Dipartimento di Ingegneria dell'Energia, dei Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni
(DESTEC)

b |Motivazioni della scelta: 18
Questo Dipartimento ha messo a punto il modello matematico per il dimensionamento del sistema di accumutariedial
di Bergamo, avendo anche svolto la campagna sperimentale. Inoltre ha esperienza ed € attrezzato per svolgere atti
ALISNAYSYyGltA &dz OSttS f fAGA2 Ay O2ffl62NITA2yS O2)
'YAGSNAEAGL RA vDaftimerdotdR2ngégreBdNddtriale £
Motivazioni della scelta:

Questo Dipartimentat A 2 0O0dzLJ RF £ OdzyA | yyA RA LINRo6fSYFGAOKS |

b |SESGGNRO2 LISNI I LILX AOKT A2y A Sy SNBSGA OKifh per la prim&volta é fueddo 15
progetto. Ha competenze ed infrastrutture sperimentali per lo studio degli aspetti di integrazione degli accumulatori
St SGANRPOKAYAOA |ttt QAYGESNY2 RA aAaiGSYA Sy Spuni Stiurkhedindi R A
AAYdzg T A2yS LISNI £2 adGddzRA2 RA RAQOSNES G(SOy2t23AS8 éla
6aS02yR tAFSé®
UniversitaSapienzali Roma- Dipartimento di Ingegneria Chimica Materiali Ambien{(®ICMA)

Motivazioni della scelta:

C | Questo Dipartimento partecipa per la prima volta alle attivita del Progetto ed € stato scelto per le sue competenze su 20
aspetti ambientali associati allo studio di processi di riciclo di composti come quelli utiietratbatterie al litio.
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5. Elenco dei progetti europei, in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o anche
parzialmente sovrapponibili a quelle di interesse del presente PAR

Titolo del Progetto

Nota esplicativa

HELIOSHigh Energy.ithium-lon Storage Solutions
(chiuso Ottobre 2013)

Questo progetto ha riguardato lo studio di 4 diverse tipologie di celle al lif
alta energia specifica per applicazioni ai veicoli elettrici a batterie o ibridi
in. Le attivita ENEA hanno riguatd la realizzazione di elettrodi ed elettroliti
la caratterizzazione di celle prodotte da SAFT.

2014)

HCV¢ Hybrid Commercial Vehicles (chiuso giugno

Questo progetto prevedeva la realizzazione di autobus e furgoni commg
ibridi innovativi da parte delle principali aziende europee (Volvo, IV
{2t FNRa&V S ftI
Sottoprogetto Energy Storage perdperimentazione di celle e moduli al litig
con supercondensatori
DimacRed), partecipanti al progetto.

f2NR  ALISNRAYSYdGrTA

forniti da costruttori/assemblatori (Magna

GREENLIOMNdvanced ecealesign and manufacturing
processes for batteries and electrical components
Advanced ecealesign and manufacturing processes f
batteries and electrical components Environment
(including Climate Change) (in corso)

o2y
progetto.

Questo progetto prevede lo sviluppo di processi ecologici per la produziq
oFLGGSNRS I ¢
OLI NLAO2tI N¥Syids
partecipanti al progetto, diversi da quelli studiati nella ricerca di sisten]
nella caratterizzazione di celle e moduli prototipali,tatjlie non compatibil

S I

t A O Aiguapda [ofstudieI? dicBni riagfis
fAljdARA A2yAOA

GONBTT I GdzZNBE RA  LINBLI NI T A4

MARSEV- Materials for Ageing Resistant-ion High
Energy Storage for the Electric Vehicle (in corso) | di

Questo progetto riguarda il miglioraento della vita di batterie al litio per
BSAO2¢t A
Sistema) e su celle fornite da altri
caratterizzazioni.

StSGGNAOA® [Q9bO! &@2f 33

partecipanti per le div

6. wA adz G GA

2 G0 Sy dalAj

Ob.

Risultati PAR 2013

Risultati attesi PAR 2014

a. Ricerca e sviluppo di batterie al litio per le reti elettriche

a.1 Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici a piu alte prestazioni e/o pit basso q@sieen celle da laboratorio

| materiali anodici e catodici sono stati ottimizzati in termini di
composizione e funzionalita operativa. | materiali sono stati
anche prodotti in quantita sufficienti (fino a 10 g) per prove in
celle bottone. Il materialeatodico di UBo a base di litio
manganese fosfato contenente basse percentuali,@:V
OFNFGASNRTTIFd2 RIF dzyQ2adAYl
correnti elevate e stato ottimizzato e confrontato con prodotti
commerciali fatti con altre legheampioni di tale materiale
d2y2 adldAr F2NYAGA | £EQ9b9!
notevolmente la stabilita degli elettrodi compositi Sn/grafene {
Si/grafene, in maniera da migliorare la vita ciclica, confrontan|
vari processi di preparazioneampioni sono stati forniti a UBo
ed ENEA per prove in celle da laboratorio. Infine, il materiale
anodico a base di ossido di silicio (in forma di nanofili,
nanowires) & stato fatto crescere direttamente su collettore di
corrente mediante tecniche alterti@e a quelle note con
risultati interessanti: piccole quantita sono state poi fornite
FfttQnob9! LISNI LINRE@BS Ay OS¢
Analogamente i materiali acquisiti e/o prodotti sono stati
caratterizzati in laboratorio (da UBo, UCam ed ENEA) con an|
chimiche fisiche ed elettrochimiche. Inoltre con i materiali pit
interessanti sono stati costruiti elettrodi poi caratterizzati in ce
di riferimento da laboratorio (in celle a tre elettrodi e celle
bottone, anche grazie al grimper acquisito)

| materiali anodice catodici piu interessanti sviluppati negli an
precedenti (catodi a base di fosfati metallici ed anodi a base
titanio, silicio e grafene) saranno ottimizzati e caratterizzati
preliminarmente prima di essere prodotti in quantita adeguatg
(fino a vareé decine di grammi) alla realizzazione e
caratterizzazione di celle da laboratorio (prevalentemente cel
bottone) e poi successivamente celle e stack completi di due
tipologie (alta energia ed alta potenza) con una capacita intor
ad 1 Ah. Le Universitii Bologna, Camerino e Roma
svilupperanno ed ottimizzeranno i vari processi di preparazio
Sy R2L12 OFNIGGSNRTTFTIAZYS L
guantita previste per realizzare e provare le celle bottone con
verranno individuati i componenti igliori per le attivita da
svolgersi in a.2.

a2 Realizzazione e caratterizzazione di celle complete di taglia significativa

bSt th!uwnmoX fQ9b9! &aA § O2
problemi di produzione e funzionalita dei materiali elettrodici
con laridefinizione del progetto di cella (di entrambe le
tipologie: di alta energia e di alta potenza) arrivando alla
realizzazione di 6 celle di taglia significativa (fino a circa 150
mAh) di entrambe le tipologie ed alla successiva
caratterizzazione elettrodhica ed elettrica. La caratterizzazior|
ha anche riguardato la preparazione degli elettrodi, fatti con
YEGSNALFEA LAG 02y @Syi A2yl A

bSt t h! A vochper @efara@ettaziane,
realizzazione e prova di celle e stack dliecdi taglia maggiorata
(fino ad 1 Ah) e con prestazioni adatte ad applicazioni diversg
alta potenza e di alta energia. La caratterizzazione sara di tip
chimico, fisico, elettrochimico ed elettrico e sara svolta in tuttg
fasi del processo di prepazione dei materiali attivi, dei
componenti delle singole celle fino agli stack finali.

dySS £ £ EAQ I yUiylidS &EAA (WS EHE iMooy v dzk £ A G b
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b. Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e riutilizzo e di sicurezza di sistemi di accumufochettico

b.1 Analisi sperimentali@l f ARFT A2y A RA aAa0SYA RA I OOdzydzt 2 LISNJ dzy | (i Nibng @A
bSttQlyy2 LINSOSRSyid#S Af Y2R|bSttQlyy2 Ay O2NE2 Af Y2RSft
RFGA ALISNAYSyYydGlFtA NI OO2ft GA | configurazione del sistema elettrico della tranvia leggera che

alla valutazione dei cicli di lavoro dei vari sottosistemi,
compreso un dimensionamento preliminare del sistema di
accumulo con batterie al litio, e delle soluzioni progettuali piu
02y @SyASyiA RI dzy Llzyi2 RA
convenienza economidea varie scelte progettuali. Infine sulla
60lasS RSA RFGA &ALISNARAYSYGlrtAz
NI} LILINBaSyGl GAg2 RSffQdza2 RS
dzi AfATT G2 LISNI fQSasddd AzyS
laboratorio per mettere a cdnonto diverse tecnologie di
accumulo elettrochimico.

Inoltre nel 2013 sono state acquisite celle/moduli da 40 e 90
oM Ay G2d0Ff S0 RA OF N} GG SNX
verifica delle possibilita di estensione della vita utile di batteti
litio (second life) usate nella trazione elettrica. Sono state
eseguite diverse sequenze di prove di cascarica, sulla base
dei profili caratteristici idi alcune applicazioni tipiche per le ret|
elettriche, che hanno evidenziato un rapido deteriorento (con
rigonfiamento) delle celle in prova. Sono state pertanto
sviluppate due tipologie di profili di prova (pro e soft) per usi g
alta energia e di alta potenza che hanno consentito di esegui
numerosi cicli senza un rapido degrado delle cell@arbee con
questi cicli sono ancora in corso e saranno proseguite nel
prossimo anno. Inoltre & stata svolta la caratterizzazione tern
delle singole celle, mediante termografie durante prove di car|
e scarica, che hanno evidenziato una limitata varizzidella
temperatura, con ridotta necessita di condizionamento termic

LINBOGSRE | yOKS f Qdziriinbvabiliillz RA
modello verra poi verificato con attivita sperimentali su celle g
tAGA2 a@2tdS RITEQ! YAOSNRAAG
semplificati gia sviluppati, fino ad arrivare al nuovo
RAYSyarzylYSydG2 SR FfftQlylft
S02y2YAOA ySttQdzaz RSttt Ql OO
leggera di Bergamo.

LYFTAYS ljdzSadaQlyy2 OSNNI yy?2
per la verifica della vita utile di batterie al litio (second life) gig
usate nella trazione elettrica. Pler prove saranno utilizzate le
due tipologie di profili di prova (pro e soft) per usi di alta ener
e di alta potenza precedentemente sviluppate e si cerchera d
valutare gli effetti sul comportamento e sulla vita, anche con
f QF 33 Adzy (1 RiamehiiNRdZsEnulizibne suh@b8e
OSttS f tAGAZ2Z Ay O2ffl 062N]
saranno integrate dalla caratterizzazione termica delle singolé
celle, mediante analisi termografiche.

{ G dzR A

& LIS NA Y Sy édioherdei Siskemizdilaczdaiud éldttiochigii€otaklitd LILIE A O

Nel 20132014 gli studi di sicurezza sono stati estesi alle batte
alle alte temperature, per il loro crescente interesse
O2YYSNDOALFE ST § KIyy2 NA3Idz NJ
indicazioni e della letteratura scientifica disponibile e di
articoli/comunicati stampa disponibili sul web. Questa attivita
ha consentito:
- fOARSYGAFTAOIT A2y S RSA
ambiente) e la sicurezza,
- lavalutazione delle quantita di materia ed energia
F3aa20AFGS | axadSYA RA |
- laraccdla di informazioni relative ad incidenti occorsi a
impianti esistenti (dimostrativi o in esercizio),
- ipotesi su scenari incidentali.
Il passo successivo sara la messa a punto e la verifica di mog
di comportamento e prescrizioni utili a rendere sempie
sicuro e accettabile in tutte le condizioni (dalla ricerca al cam
FLIX AOFGAG20 f Qdza2 RA GFfA

LIS

bSttQdA GAY2 Fyy2 @GSNNIyy2 |
celle liticione, mediante prove in campo aperto di
partecipazione al fuoco e dperimentazione di sistemi di
estinzione che verranno selezionati.

Le prove saranno preliminari alla conduzione in sicurezza del
prove di abuso e di apertura delle celle e saranno fondament;
per affrontare le problematiche relative alla gestione degl
incendi sistemi di accumulo stazionario, sistemi di ricarica ray
ed anche estendibili ad incidenti di veicoli elettrici, in termini d
prevenzione, protezione e intervento in emergenza. Il piano
prevede nel suo pieno sviluppo, previsto nel prossinentrio,
anche le azioni e linee guida per la formazione degli addetti g
lotta antincendio di questi sistemi.

c. Recupero di materiali da batterie al litio a fine vita

c.1 Recupero di componenti da batterie al liimne esauste con cobaltite di litio: processo @ustenibile e innovativo

[ Q9b9! KI LINRPaS3Idzalz fQ2aG0aA4A
processo innovativo, gia individuato, concentrandosi sulla
separazioe per via chimica delle polveri attive dai collettori
YSGFrttAOA o't LISNI At OFG2R2
polimerico. Tale separazione € stata fatta attraverso un proceg
di solvatazione del legante tramite una nuova miscela di solvg
organti ecasostenibile. La miscela e i materiali separati e
NBOdzLISNI GA az2y2 &aidkaA |yl faA
LINEOS&42 RA aSLINIYT A2YyS RA
processo di sonicazione della sospensione acquosa e lo stud
preliminaNB RSt f QSadiNI T A2yS RSt
catodici e anodici mediante un processo di solvatazione.

bSttQdZ GAY2 yy2 2 &aiGdzRA?Z2
materiali attivi dai relativi supporti metallici con processo
chimicoda 2t gF G+ TA2yS S FTAaAO2 Y
verra ottimizzato per aumentare la purezza dei materiali
recuperati con la verifica sperimentale della riutilizzabilita dei
YEGSNARFEfA NBOdzZLISNY GAd Ly | dz
lo svluppo dello scalaip del processo di separazione chimica
mediante la miscela formulata, ottimizzando i diversi paramet]
quali tempo e temperatura, insieme allo sviluppo di metodolo
di purificazione dei materiali attivi recuperati sia con metodo ¢
fisico che chimico). Si intende infine definire un progetto di
YIaaAYl RA dzy AYLWALIYyG2 LAf?2
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c.2Sviluppo di un processo per il recupero di materiali di elevato valore aggiunto da batterieiahktiesauste con litiberro fosfatotramite

processi idrometallurgici

Lft NAOAOt2 RStfS oFGGSNRS §

completezza e per valutare le opportunita tecniche, ambienta

ed economiche, tecnologie eamstenibili di tipo

idrometallurgico svolgendo schematicamenteséguenti azioni:

- valutazione e confronto delle tecnologie gia in uso relative
pre-trattamenti meccanici e/o fisici, a trattamenti fisici e
chimicofisici

- caratterizzazione del materiale elettrodico delle batterie
attraverso tecniche analitiche di tipdtizo,
spettrofotometrico e cromatografico quali, spettroscopia a(
assorbimento atomico e uvis, cromatografia ionica

- individuazione di un processo idrometallurgico per il
NBOdzLISNE RSA YFOGSNARFEA RA
tecniche di lisciviaziee, di separazione chimica (estrazione
con solvente, precipitazione frazionata, scambio ionico etq
ed elettrochimica.

sperimentazione preliminare di alcune fasi del processo in sc;

laboratorio.

La sperimentazione gia intrapresa nel corso del precedente a
per il recupero dei materiali da batterie al litio esauste,
proseguira con le seguenti azioni:

- Ottimizzazione del processo idrometallurgico individua

- Sperimentazione sistematica in scklhoratorio delle
diverse fasi del processo

- Sperimentazione del processo in scala da laboratorio g
partire da batterie LFP (Litio ferro fosfato) esauste. It p
trattamento meccanico e manuale verra condotto in
modo alternativo alla semplice triturazione

- Definizione di un processo in scala laboratorio e ipotes|
preliminare di impianto dimostrativo.

Particolare cura verra data agli aspetti di orattamento ed
LISNI dzN> O2y 1 O2fftlFo2NIT A

d. Partecipazione a gruppi di lavorioternazionali e comunicazione e diffusione dei risultati

d.1 Partecipazione a gruppi di lavoro internazionali

[ Q9b9! KI O2ydAydz G2 NI LILJ
collaborazioni internazionali con il coinvolgimento in diversi
gruppi di lavoro e dicambio di esperienze nel campo

RSttt QlF OOdzydz2t 2 S RSttS adzsS |
enti normatori (ISO, IEC, CEN, CENELEC).

[ Q9b9! LINP&aS3AdZANE fI LI NISO
internazionali, quali quelle in EERA (EuropeandsnBesearch

LEtAlLYyOS0 SR Ay OFNAR ! O02NR
RStfQI9YSNHAI O RA AyiSNBaas
RSt f QAYRAZAGNRL ylLT A2yl £S y$§

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati

Sono state utilizzate numerose osaani di diffusione e scambio
delle informazioni tramite presentazioni a convegni e
pubblicazioni in riviste con peer review.

Le attivita di diffusione terranno conto del Progetto Europeo
Horizon 2020, con diversi contributi alla redazione dei docum
di pianificazione e di sviluppo, organizzando un workshop

ALISOAFAO2 adzZ Syl RSttQl 00
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AREA PRODUZIONE DI ENERELETTRICA E PROTEEIOELI®MBIENTE

Tema di Ricerca Srubl E SPERIMENTAXIGUI POTENZIALISYPPI DELLE ENERGBNENOVABILHENERGIA
ELETTRICA DA BIOMESS

Progetto B.1.1  SVILUPPO DI SISTENHRPLA PRODUZIONEENERGIA ELETTRICAIMASSE E
LOUPGRADING DEI BIOCBWSTIBILI

IL QUADRO RIFERIMENTO

5Sa0ONRAT A2yS RSt LINRPR2GG2 RStEtQlIUGADAGL

La produzione di energia elettrica da biomasse non destinate ad uso alimentare, costituite in gran parte da
residui e reflui di produzioni agricole, allevamenti zootecnici, lavorazioni agroindustriallaefidaione
2NBFYAOFr RSA NATFAdziA dzNDFYyA RAALRYAOATA yStfQl Yo
piccola, mediante la digestione anaerobica (DA) delle biomasse fermentescibili per la produzione di biogas,

mentre per quelle ligocellulosiche si puo utilizzare la gassificazione per ottenere il cosiddetto syngas o la
combustione diretta.

Sia il biogas che il syngas possono essere utilizzati in impianti di piccola taglia distribuiti sul territorio non
solo presso i siti di produgioS > Y|l Yy OKSI R2LJR FRS3dzZ G2 GNI GOl YS)
esistenti reti di distribuzione del gas naturale o in serbatoi di stoccaggio, usati per alimentare sistemi
cogenerativi delocalizzati, sulla base delle effettive esigenze energetalle utenze finali.

vdzSai2 NAROKASRS RI dzy flid2 tQ20GAYATTITA2yS RSA
I aa2aAiAx LISNI FdzySyidlFrNB 1 NBal S €t ljdz2dl -uRed YSi
upgrading che @nsentano di ottenere il gas della qualita necessaria e di minimizzare le emissioni nocive
LISNJ £ &l tdziS S LISN fQFYoASYyGiST S RA RAALIZNNBE RA
[ QF GGAGAGE  LINE L2 32014 plel@de) laAsperimiemMdri@gfl yYrbcassi e rieanologie su
RAALRAAGAGA S AYLAFYGA LAE201FT a@AftdzZldld GA ySttQl
produzione e purificazione di biogas e syngas, ed il trattamento dei fumi di combustione delle biomasse
lignocelldi 23 A OKSX Ay Y2R2 RI 20GSySNB dzyI &ASNARS RA aLJ
[ Q20 GAYATT T A2yS RSA &aAaGSYA RA LINRBRdZ A2yS @SNNL
consentono di ampliare la tipologia di biomasse utilizzaloi particolare, proseguiranno le attivita relative

alla

1. produzione di biogas da biomasd@gnocellulosiche e chitinoseon la sperimentazione in
f I 62 NI (2 NXRcén furRdhifafia€dbiei Xninali & Batteri isolati precedentemente;
2. produzione dY A ONR I f 3KS> | dzYSyidlryR2 fF OFLIOAGL RSA
LINBASYGA ySt RAISadGl a2 fAljdAR2 LINRPR2GG2 RIff
di producibilita di biogas;
3. sperimentazione in impianto pilota dprocessi di gassificazione con acqua in condizioni
supercritiche di particolari tipologie di biomasse ad elevato tenore di umiditge$tatqg biomassa
algale fanghi di depurazionescc.)
L€ GSYlI RSt I LINE Rdzl A2y S RA 0 he2 M Seid yega afRdntatdj dz €
approfondendo lo studio e lo sviluppo dei processi di eliminazione dei contaminanti presenti nel biogas o
nel synga® di rimozione della CQfuel upgrading), sia dal punto di vista quantitativo cledlaselettivita.
In partiolare, saranno approfonditgli studi econtinuatele sperimentazionavviatenel corso degli anni
precedenti sui processi che hanno prodotto risultati incoraggiantali i sistemi di separazione selettiva
dellaC@ol & GA &dzf f Qdzii A kionéd drganic®k don rigahatazigrigbassa/tempeRatucee |
processi di rimozione della @@amite formazionédissociazione selettivdi gasidrati. 3 affronterannqg di
conseguenzale problematiche aperte per la separazione dellaa 0O 02 Yy f QreaiZk®disister@i2z R
efficienti ed efficaci, anche per quantitd di gas da trattare relativamente basse, anche in riferimento alla
LIJdzZNR FA OF T A 2 y $S cBridiie piode&sH it piimoPbiolbgicd) basato sulla fotosintesi anossigenica,
operante ad umideed a temperatura ambiente, l'altro di tipo chimidoA & A 02 al aS002¢ 3 Oz
catalizzatori ad ossidi metallici a temperature intorno ai 100 °C.

Q
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Analogamente, il processo di produzione di gas naturale di sintesi (BIOSNG) ottenuto dditazjase di
biomasse lignocellulosiche (syngas) sara implementato utilizzando un impianto pilota di piccola taglia, in
grado di operare sia in condizioni isoterme che adiabatichemodo da studiare la fluidodinamica del
processo di metanazione e le gtazione dei relativi catalizzatori in condizioni simili a quelle di un impianto
industriale.

Proseguiranno le attivita avviate nel corso della precedente annualita finalizzate alla ricerca e sviluppo di
sistemi cogenerativi innovativi di piccet@edia taglia a maggior efficienza energetica con lo studio di
caldaie a sali fusi ad alta temperatura e di nuovi dispositivi catalitici per la riduzione del particolato fine e
degli inquinanti organici presenti nei fumi.

htdNB €S FGOAGAGLY Y2FLINFI OBRYRANAA S BdazA (1pdzSa G @ dzl y i
MSE/RAS/ENEA/SoEacarbo, si effettueranno attivita di sviluppo di tecnologie innovative per Ig co
I aaATFTAOITAZ2YS RA o0A2YFaasS S OFND2ySs: -diaftdélai T | yR

Sofacarbo, con ENEA che, oltre a collaborare con Sotacarbo per le modifiche necessarie per utilizzare
biomassa e la definizione delle condizioni operative migliori per lgassificazione, continuera ad
approfondire gli studi sulla purificazione del syngasThAR .

Situazione industriale e tecnologica attuale del prodot®St f QF G 0 A GA (L

| processi di DA e le successive fasi di clean up e upgrading del biogas sono oggetto di crescente attenzione
per i vantaggi che una loro piu ampia diffusione potrebbe pregencome soluzione integrativa per
incrementare il reddito derivante dalle attivita del settore imprenditoriale agricolo ed agroindustriale e per

Af O2Yy(iNROdzi2 Ff NI 3IIAAdzyIAYSyYyid2 RSIEA 20ASOGAOA
emissioni dei gas climalteranti e della dipendenza dai combustibili fossili. In questa direzione vanno le
attivita di ricerca e sviluppo nel campo della microbiologia per lo studio di sistemi di DA ottimizzati in
termini di resa di biogas, presenza di inqanti, utilizzo di nuove possibili miscele indigestione.

[ LINBaSyill RA O2ydFYAYlFLyGA & ONRGAOLF &aAl LISNI f QA
cogenerazione, per cui vengono studiate metodologie innovative che inibiscononaZione di acido

solfidrico e metodi di abbattimento chimidtsico o biologici, senza effetti negativi sulla concentrazione di
metano.

Per quanto riguarda la produzione di syngas, il quadro si differenzia notevolmente passando dal processo
che utilizza agua supercritica che € a livello di provesperimentali di verifica a scala ban@,sistemi di

A A3aAFTAOIT A2yS a4 aS002¢3x FAYLET AT ISNG) gradd ddefiniteNE R dzl A
operativita e performance con sistemi ingegizeatidi diversa taglia e tipologia.

Le tecnologie basate sulla combustione delle biomgsssentanoancora problemi da risolver@er cuié
ySOSaal NA2 S&LX 2NINB az2fdd A2yA Ayy20F GABS 1SN | dz
generatore eoer ridurre le emissioni di particolato fine e di composti organici volatili, agendo sia sui sistemi

di combustione che su nuovi dispositivi di abbattimento.

Per lo sviluppo di caldaie a sali fusi, sono stati effettuati studi sul possibile utilizzaesto quettore

energetico in caldaie a combustibile fossile in associazione con sistemi di riscaldamento solare ad alta
temperatura per impianti di produzione di energia elettrica di grande potenza mediante cicli combinati,
mentre non sono note attivita riguNR I Yy G A § QI & & 2 OA lidmasgaycén c&ldaie Dhlyigsdza G 2 N
soprattutto in una fascia di potenza meebassa compatibile con la generaziecmgenerazione elettre

distribuita.

Gli impianti di biogas connessi alla rete nazionale di distriguSio RSt t QS y S NHokre 1.68daS G i N& C
fine 2013, con una potenzafficiente lordatotale di circal.400 MWe, di cuiper il solo settore agro

zootecnico un totale dcirca 1.300impianti, per una potenza installata dirca850 MWe. Per quel che

riguarda la produzione di energia elettrica da biomasse solide, esclusi i rifiuti solidi urbani, a fine 2013
erano in funzione oltre 220 impianti, per una potenza installata pari a circa 650 MWe (TERNA, Dati statistici
2013).

9Q AYRdzo oA 2 OK&tare deld digesktioné dnadrabicaye ér la presenza di operatori esteri,

f QAVRAZAGNRALF aAl Ay 3INIFR2 RA 2FFNANB ((SOy2f23AS S 1
necessita di sostenere e sviluppare la ricerca in questo cammh@eaono tante le sfide e le peculiarita da
affrontare, in particolare in Italia, sia per quanto riguarda le tipologia e le potenzialita delle biomasse
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alimentabili, sia per le problematiche economiche e gestionali legate alle dimensioni degli impantsidi

vuole favorire la diffusione.

Tenendo conto delle particolari caratteristiche del sistema produtiiabano, la tipologia piu richiesta

quella di impianti di piccolanedia taglia ad alta resa energeticaa per la digestione anaerobica che [aer
gassificazione, presente coma tecnologia ancora non sufficientemente matsia per i sistemi di piccola

media taglia che per quelli di maggiori dimensioni.

Le tecnologie basate sulla combustione delle biomgs®ssentanoancora problemi da risolver per cuie
ySOS&aal NR2 S&ALX 2NINB az2ftfdd A2yA Ayy20FGiA03S LISNI |
generatore e per ridurre le emissioni di particolato fine e di composti organici volatili.

Per quanto riguarda le caldaie a sali fusi, soat alcuni sistemi di questo tipo applicati in settori di nicchia
RStfQAYRAZAGNAI OKAYAOlI® b2y az2y2 Ay@SOS y24S I
caldaie a sali fusi, né sui relativi sistemi di conversione, soprattutto in una fhgméenza compatibile con

la generazione elettrica distribuita.

hoASUGGAG2 FAYIES RSEEtQIFOGGAGAGL

[ Q20ASGGA D2 T Aaymess® a pustd da Dimdsiiakidhd sutscalé pilota di sistemi per la
valorizzazione energetica delle biomasse, sia medinpgoduzione di biogas o syngas, da utilizzare per la
co-generazione di elettricita e calore in impianti decentralizzati di pickoaRA I G F 3t A+ 2 LIS
come biometano nella rete nazionale di distribuzione del gas, sia attraverso lo svilupgisteini di
cogenerazione ad elevato rendimento basati su dispositivi innovativi per utilizzrieisiacome vettori
energetici Inoltre, si studieranno dispositivi innovativi in grado di ridurre i livelli di emissioni gassose di
particolati fini e di #ri inquinanti organici prodotte da impianti di combustione di picewladia taglia,
ottimizzando i processi di combustione ed individuando nuovi sistemi di abbattimento basati su processi di
rimozione catalitici.

Coordinamento con attivita di CNR e RSE

Leattivita svolte dal CNRannoriguardado f Qdzi At AT T 2 RA 0A202YodzaAGAOAT A
su microturbine, concentrandosi sugli aspetti legati alle prestazioni ed alle emissioni, sullo sviluppo di
catalizzatori e di combustione catatii di biocombustibili e sullo screening esplorativo di biocombustibili di
terza generazione da biomassa algaélel POA 2014 non € prevista alcuna attivita del CNR su queste o altre
tematiche connesse con le biomasse.

Le attivita condotte da RSE sono findl T I 4 S I t f-&bngrhida Xei isteini Salayivi dlie catena
"Waste to Energy", rivolta in particolare al monitoraggio e controllo delle emissioni e della corrosione dei
materiali utilizzati negli impianti, e non si evidenziano punti di contatientre saranno approfondite le
possibili collaborazioni sul tema del biogas.

Non esistono quindsovrapposizionper le attivita proposteda parte di ENE

SYSTAOA LINBZA&aGA LISNI FtA dziSydA RSt araidasSyl
| processi e le tecnologie che saranno sviluppati e messi a punto riguarderanno i sistemi di piccola e media
taglia per la generazione distribuita di elettricita con la maggiore possibilita di valorizzare il calore
disponibile sia per il riscaldamento deginlienti e altri usi termici, che per la produzione di freddo.
Le attivita previste hanno la finalita generale di promuovere lo sviluppo di conoscenze e tecnologie che
consentano di cogliere al meglio tali opportunitd per la generazione distribuineligia in sistemi di
piccola e piccolissima scala o per la produzione di biometano adatto ad essere immesso nella rete nazionale
di distribuzione del gas naturale.
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PIANIFICAZIONENNUALBDELLE ATTIVITA

Descrizione degli obiettivi

PARTE A: ATTIVITAEN

[ S FTAGAGAGE OKS aA LINBOGSRS RA agz2f 3S4sdho sftibdlate @t Yo A (0 2
diverse linee di ricerca ed una linea specifica relativa alla comunicazione e diffusione dei risultati delle
attivita svolte, al supporto ai Misteri ed alle PA ed alla partecipazione a gruppi di lavoro e organismi
internazionali.

a. Sviluppo dei sistemi di produzione di biocombustibili

a.1l Processiinnovativi per la produzione di biogapia elevato contenuto in metano

bStfQlF YOAUG2neaRdi attlyideSsacintinuert & | ALISNAYSYGlFT A2YyS RStfQ
lignocellulosice/o ad alto contenuto in chitina (quali i residui dalla lavorazione dei crostag@)y” f QA Y LIA S:
di funghi anaerobici ruminali e batteri isolati nel corso deltmualita precedenti, allo scopo di individuare

elo verificarei parametri di processo datilizzare per la definizione delle caratteristiche dimensionali e
modalita operative di un modulo impiantistico di pretrattamento biologi€oK S | dzYSy G4 A QST
idrolitica del processo di DAnoltre si valutera la possibilita di utilizzare nei processi di digestione
anaerobicacome unico substratte acque di vegetazione, caratterizzate da un pH acideg8bed elevato

contenuto di polifenoli, composti tossiei con proprieta battericidehe inibisce il processo di DAlello

specifico, sintende verificared S £ QF dzi 2 FSNXY Sy i+ T A2y S RSt fullizzéty d2t RA
come un pretrattamento che ne consenfa Q dzii ik Eldvatd @ercentualnegli impanti di digestione
anaerobica e valutaref I LINP Rdzl A2y S RA YSi{ly2 RSinfufprdddsstzta RA O
doppio stadio.Saranno inoltre effettuate prove di biometanazione e di digestione anaerobica di biomassa
microalgale Parallelamente, ppseguiranno le attivita sperimentali sui processi a doppio stadio basati sulla
separazione della fase di idrolisi/acidogenesi, con produzione di idrogeno, da quella di metanogenesi, per
incrementare le rese di conversione in metano.

Per lo svolgimento dj dzS&a 41 T GGAGAGE &A dziAf AT T SNEX € QAYLMALFYG2
grado di operare in modo continud.risultati sarannoutilizzati per la progettazione di un modupeer

f QARNRBEf A&A S f QF OAR2 3S yifidekire &iBonté del dipdstdry DMMVB000. R F S NI S
9Q LINBJA a if Lniviksita della Ndsda stadtofsul processtermentativo anaerobico di materiali

ad alto contenuto in chitina e di acque di vegetazione tal qa y G NB [ Q! YA BSNEA &L RA |
collaborera alla realizzazione e monitoraggio delle prove di fermentazione di paglie di cereali e substrato
esausto di fungaieutilizzando come inoculi specifici ceppi di funghi anaerobi, un pool batterico
fermentante e deiezioni animali, e sviluppera umodello matematico riguardante la cinetica della
digestione anaerobica di materiale lignocellulosico, in particolare con sistemi a secco.

Risultati/Deliverable

- Rapporto tecnico sui risultati delle prove sperimentali sui processi anaerobici su substralio
contenuto in chitina ed acque di vegetazione (UniTUS)

- Rapporto tecnico sulle attivita sperimentali sui processi fermentativi anaerobici di paglie e substrati
di fungaie (UniNA)

- Rapporto tecnico sui risultati della sperimentazione per la produzidn®iogas a piu elevato
contenuto in metano

- Progetto di un modulo per la realizzazione del primo stadio del processo fermentativo da inserire a
monte del digestore DMM6000

Principali collaborazianUniversita della Tuscia, Universita di Napoli
Durata;ottobre 2014- settembre 2015

26di 244 Accordo di Programma MSEb 9!  awA OSNDF R



a.2 Sistemi per la produzione di microalghe a valle del processo di DA

vdzZSadl FOddA@AGE KI Q20 A S (dbdnéica delfa préduziodeliidi Bidnassal 7
FAG2LI F yOilG2yAOl RIonddiimdiahtidiDANSE LISNJ £ QI t AYSY G T A

Si continuerala sperimentazione comrove colturali dinuovi ceppi di microalghe sia in bioreattori di
laboratorio che in vasche aperte, per determinarne la produttivita di biomassa algajéorando anche il
sistema di agitaziorieircolazione della colturaSaranno effettuateralutazioni della produzione di metano

in termini di ml Chlg VS, del costo di produzione della biomassa microalgale e della fattibilita tecnico
SO2y2YAOlI RStfftQAYLISTI2 RSt &t @Bladiekciiatellé midfoddghR.2 O2 Y S
{A QOFfdziSNEL | yOKS Af 0 SnuSpradiGidestatoRiQuNd ¢bh somrinisRazione QA Y
di CQ in modalita controllataper mantenere il livello dei nutrienti a valori ottima&liaccelerarda aescita

delle microalghe.

Per le suddette attivita ci si avvarra della collaborazione con la Sapienza Universita di Roma, Dipartimento
di Chimica, gia coinvolto in passato a supporto delle attivita di caratterizzazione dei mezzi di coltura e della
biomass microalgale.

Risultati/Deliverable

- Rapporto tecnico sulle modalita operative dei sistemi per tadpzione di microalghe, con
valutazionieconomiche sllia prodwione del biogas
- Rapporto sulle attivita di caratterizzazimdelle colture algali (UniRM1)

Principali collaborazioniSapienza Universita di Roma
Durata ottobre 2014- settembre 2A5

a.3 Gassificazione con acqua @ondizioni supercritiche (SCW)

hoASGOGADG2 RA ljdzSadt FGGAGAGE &8 fQ20GAYATT Ini A2y S
supercritiche (SCW) di biomasse ad elevato contenuto idrico per la produzione di un syngas con
caratteristiche chimicdisiche tali da renderlo idoneo per applicazioni energetiche.

[ ALISNAYSY(GlTA2yS @ Soeidh scaferd EirSaisiinhinstallatd rof Certrd ENEA |y
della Trisaia, utilizzando come matrici le biomasse provenienti da colture di micraaldigestato liquido

da impianti di produzione del biogason cui € possibile la conversione della materia organica irelmisc
H,/CH, con un potere calorifico nettamente superiore a quelle ottenibili dai processi tradizionali di
AFaaATFTAOIT A2y ST 3ANI T A B adgua BURBctitiSadA dquésto & Adgidageichell 8yhgaR S
prodotto dal processo SCWG, gradiefal LJ2f I NAGt RSt f QI Oljdzr OKS Fdzy3Ss
Ay GFNP [ F &aLISNRYSyYGl T ApRotadl firke ldiMdividi@a ys&yaeitiparametrdzi t QA Y
processo: rapporto di produzione (RdP), efficienza globale di gassificd@@tefficienza elementare di
gassificazione (EGHpsa potenziale di idrogeno (HYP) e resa percentuale di carbonio nella fase liquida
CYMA{ N Ay2faGNB QI fdzil G2 f QSTFSGG2 RS GSYLR F
termodinamiche fissg (T = 550 °C & = 25 MPa) al fine diottenere informazioniutili per il
dimensionamento e lo scale upra le condizioni operative necessarie per il trattamento SWC, verranno
individuate quelle checonsentono la produzione di gas di sintesi a piu el@vaintenuto in metanp
effettuando test di metanazione direttamente in linea alla pressione massima compatibile con le condizioni

di esercizio e con il contenuto organicBer le reazioni di reformingsaranno utilizzati catalizzatori
commerciali Ni/Al, comizy SYSYy 1S dzal GA yStft QAYyRdzZAGNALF RA LINROSa
condizioni operativelnoltre si effettuera unacomparaione trai dati sperimentali con quelli ottenuti con le
simulazioni effettuate con il modello matematico sviluppatelle precedenti annualitaA conclusione
dell@ttivita, sulla scorta dei risultati ottenuti, sara svolto uiteriore lavoro di modellazione di un ciclo a
vapore con acqua in condizioni supercritiche, il cui scopo sara la valutazione delle potenziafita di
processo integrato per i fini energetidi. Q! YA @SNARAGL RSttt [/ FEFoNRFE O2
preparazione dei catalizzatori e le caratterizzazioni volte a valutare la loro stabilita chimica e meccanica
durante il processo, individuare femeni irreversibili e non per poter operare la rigenerazione del
substrato catalitico ginfine,02 f f F 6 2 NENEX | f f QAYLIX SYSydG+T A2yS RSt
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Risultati/Deliverable

- Rapporto contenente i risultati delle prove sperimentdli gassificazione condotte con acqua in
condizioni supercritiche di specie micro algatligestato liquido
- Rapporto tecnico sui test di conversione catalitica condotti in condizioni supercritiche e la
caratterizzazionehimicofisica dei catalizzatori (UniCA
Principali collaborazionUniversita della Calabria

Durata ottobre 2014- settembre 2015

b. { @Af dzLJLJ2 RA &aAadGdSYA RA dzZLJANI RAY3I RA 0A202Y0dzalGAo

b.1 Processi chimicdisici o biologici innovativi perf QF 6 0+ GGAYSy G2 RStfQlF OAR2
biogas

Sulla base dei risultati ottenuti nella precedente annualita sul trattamento chifismm del biogaseé stato

dimostrato sperimentalmente cheon catalizzatori a base di,/CeQ € possibileossicare in modo

a St S8 cehzonieRibsuperiori al98% a80 °C a partire da una concentrazione iniziale Sidi500

ppm, allungando i tempi di contatto da 40 a 240 ms, con una buona stabilita del catalizzatore fino a 20 ore

di prova. Per tempi pilunghi si &€ osservata una tendenza ad una graduale disattivazione, probabilmente

legata alla condensazione dello zolfo nelle porosita del catalizzatore, dovuta alla bassa temperatura di

reazione. Cid rende comunque necessario prevedere dei cicli didasgahto a temperature superiori ai

120 °C per allontanare lo zolfo dalla superficie del catalizzatore, e relativi sistemi di recupero. Risultati

RSt dZRSYyiGAX Ay@S0OSs az2y2 aidlagir 200SydziA | LBXHAOI yR:

temperature ancora piu basse, per disattivazioni irreversibili dei catalizzatori, su cui si formavano solfati

stabili difficilmente desorbibili.

Risultati positivi sono stati ottenutialla sperimentazione s@ll 6 6 I G G A YSy (i 2,S mediante2 3 A O 2

fotosintesi anossigenicadimostrando la fattibilita deprocesso in continuo su scala di laboratoré,

temperatura ambiente in urfotobioreattore inserito in un illuminatore multispettrale,dotato di LED

monocromatici Il processo ha raggiunto efficienze medie d&%9 con consumi energetici estremamente

ridotti ed €, in prospettiva, facilmente scalabile e gestibile in tutte le sue fasi.

Infine, itest eseguiticon diversi carboni attidhanno confermatoche le capacita dei carboprovati sono

influenzate negatvamg 'S RI f f QdzYA RA Gt RSSkviené kegolimante richogso, a2 A G | vy 1

dispositivo di abbattimento si saturapidamente Di conseguenza, anche sulla base delle indicazioni fatte

in sede di verifica finale del precedente PAR da parte della Czsiamé, nella presenta annualita si

continuera l'attivita di sviluppo e di validazione da parte dell'Universita di Salerno delle tecnologie dei

processi a secco sull'abbattimento catalitico deBHbasati sull'utilizzo degli ossidi metallici a tempematur

intorno ai 100 °C, ed a verificare la loro capacita di trattare gljadfpraticamente privi di ossigeno e ricchi

in CQ, con una maggiore concentrazione dBHispetto al biogas trattato, e contenenti ancora quantita di

CH che, pur limitate, non casentono lo scarico diretto in atmosfera.

Ly2f NS aA LidzydSN:r Fff2 agaft dzLll? ,SRSdoluzibiemd®saszaz RA

temperatura ambiente, seguito da una fase di deumidificazione della corrente del biogas uscente e da un

affinamento con i carboni attivi funzionalizzati cossali di Cr ed-gia testati nelle precedenti annualita,

mediante ulteriori test di laboratorio e la sperimentazione pilota su un apposito circuito che verra realizzato

a valle del digestore pilota DMM600Tale processo offre interessanti prospettive in quanto opera senza

che sia necessario effettuare riscaldamenti dei flussi, non richiede immissioni di aria come i processi di

rimozione biologica aerobici, ed il gas depurato pud essere inviato alla deicamthhe per

raffreddamento senza alcun aggravio energetico ed economico, a differenza di altre metodologie di

depurazione. Il suddetto circuito, oltre al fotobioreattore, sara costituito da una soffiante, una sezione di

deumidificazione ed una sezione difinaggio a carboni attivi. Il biogas trattato, opportunamente

caratterizzato, potra essere utilizzato per la successiva fase di upgrading

Risultati/Deliverable:
- wl LR NI2 GS c‘)yx O2 adzA N & dzb iddianke il &&éséo&atﬂlﬂ&lﬁ@:@ RA N
con ossidi metallici
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- Rapporto tecnico sui risultati delle prodelaboratorioRA | 6 0 I G ASYiriedfaintal préc&dot Q|
di fotosintesi anossigenica
- Rapportotecnicosule provedi clearup del biogascon il circuito sperimentale a valle d@MM6000
Principali collaborazionUniversita di Salerno

Durata ottobre 2014- settembre 2015

b.2 Nuovi sistemi per la rimozione selettiva della ¢RI t oA 231 a4 ol al GA adzZ f QAY
organica e sulh formazione/dissociazione selettiva di gas idrati

Le attivita svolte nel precedente PAR sulla rimozione selettdlia CQ dal biogasbasat su sistemi di
separazione con le ammine in solvente organt@nno permesso dialutare la capacita di assorbémto
della CQ, conun loading (moli di COF 8 a2 NDBAGFkY2fS RA FYYAYyLFO GNI
Fd3a2NbAYSyG2 S S Y2RIFItAGL RA dzy QSTFFAOFOS NR3IS
temperatura di 780 °C.Sulla base dei risultati @huti & stato proposto uno schema di un processo di
dzLJANF RAYy 3 ol &l G2 & dzof AMP insduXidnidivgledl étBenid® § prépanold, m modo
da ottenere ungas con un contenuto di metano superiore al 97%n un recupero del metarguperiore al
98% Nella presente annualita si procedera a validare ed ottimizzare il processo in modo da raggiungere
performance superiori e di riduzione dei consumi energetici e dei costi complessivi, sia continuando le
prove a livello di laboratorio cobiogas simulati che avviando una sperimentazione con biogas reale su un
sistema progettato ad hoc nella precedente annualita ed installato a valle del sistema di deumidificazione
indicato nel punto b.1. Il sistema avra una capacita di trattamento di &d€aNL/h di biogas ed avra un
funzionamento semicontinuo, e sara costituito da due reattori in parallelo, operanti alternativamente in
assorbimento e rigenerazionkdati acquisiti con la sperimentazione descritta consentiranno di effettuare il
dimensionanento ed una prima valutazione tecniegonomica di un impianto in scala industrigleQ I G G A @A
di ricerca sperimentale con biogas prima simulato e poi reale verra condotta in collaborazione tra ENEA e
Sapienza Universita di Roma, presso i laboratorCaeitro Ricerche ENEA della Casaccia. | dati sperimentali
200SydziA &AFNryy2 dziAfATTIFGA RFEEEQ! YABSNBAGLE RA
tecnicoeconomiche.
Per quel che riguarda le attivigulla formazione/dissociazione di gdsati, le prove sperimentali effettuate
LINBdaz Q! YAOSNEBAGE RA [/ KASGA Ay dzy NBFGG2NB RA
w5t h29w { ®ONWf d® KFyy2 O2yFSN¥YIFG2 A NRAdzZ GFGA 20
evidenziato come la presenza dpFinon influenzi la termodinamica del sistema, mentre hauoio di
promotore sulle cinetiche di formazion&i é riuscitad abbass& notevolmente le pressioni necessarie
ottimizzando i sistemi di controllo e di agitazio@e2 y f Qdza2 RA & LIS O &dgh B®bar LINE
utilizzati nelle attivita precedenti si & arrivati ad operare a 4Q ban wn possibileulteriore abbassamento
finna2030bar2 1 1 Sy dzi2 O2y f QFRA2yS O2Yo0Ayl GF RSt Ql
| test effettuati consentonodi ipotizzare un uso del processo di formazione dei gas idrati come fase
preliminare del trattamento del biogas in sostituzione dei processi di alarin quanto in grado di
eliminare I'HS e gli altri contaminanti organici presenti ed ottenere un pripaoziale aumento della
concentrazione del GHhel biogas, per facilitare il successivo step finale di upgrading a biometano con
metodi convenzionali o innovativi, quale quello con 'AMP in soluzione organica sopra descritto.
Questi risultati dovranno esse confermati da un numero adeguato di prove sperimentali effettuate sugli
stessi apparati usati negli anni precedenti. Inoltre si cerchera di ottenere ulteriori miglioramenti del
processo con nuove attivita sperimentali mirate a:
A aumentare la conversiondi acqua in idrato durante la formazional fine di ridurre ulteriormente la
pressione di fine formazione e di conseguenza aumentare sensibilmente Ja resa
A migliorare la reologia della fase idratoy modo da ottenere undase semisolida che permetta un
migliore trasferimento di massa tra gas e idraton conseguente aumento della resa
A diminuire le pressioni@aumentare le temperature di lavoro

Per ottenere i suddetti risultati, nel corso della presente annualita saranno testati nuovi promotori matural
OLREATFTSY2tAT &l LRYyAyST SO000I SadNIGGA 2 O2ydSyd:
Oltre ai suddetti promotori, verranno sviluppati e provati inibitatella formazione di uno dei due
componenti della miscela di biogasfruttando le notevoli differenzedelle proprieta di polarita e
localizzazione elettronica del ¢Ceéldella CQ al fine di migliorare la selettivita della separazioh®oltre si
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procedera con:

1. la determinazione delle condizioni ottimali per la separazione e conseguente esecuzione di piu cicli.

2. la definizionedi un modello previsionale per le purificazioni ottenibili con miscele ¢i CB e HS.
Le attivita sopra elencate verranno eseguite @k NI A YSy i2 RA CIF NXI OAlF RSffQ
Chieti, che si avvarra ancora della collaborazione con la RDPOWER S.r.I, entrambe coinvolte nella
precedente annualita nella ricerca dei parametri di processo e dei promotori chimici per la formazione de
gas idrati.

Risultati/Deliverable

- Rapporto finalesugli approfondimenti dellaperimentazionesul comportamentadella CQsia in gas
simulati che con biogas reaielle soluzioni amminichda cinetica di assorbimento/desorbimento,
alle condizioni opertive, la valutazione tecnica, energetica ed economica.

- Rapporto tecnico contenente i risultati della sperimentazione dei processi di rimozione deld&alCO
oA23Fa YSRAIFIY(GS f QAYLASH2Z f RA YLINUNRGBEDICHA ZHAES 2 NH

- Rappoto tecnico contenente i risultati dell sperimentazione svolt@er individuare le sostanze
condizionanti piu efficaci, le condizioni operative ottimali ed i parametri cinetici dei processi
innovativi di rimozione della G@al biogas mediante la formaziofiissociazione selettiva di gas
idrati (UniCH)

Principali collaborazionSapienza Universita di Rondniversita di Chieti
Durata ottobre 2014- settembre 2015

b3 hGGAYATTITA2yS RSt LINRPOS&a&2 RA LINRRdz Apfoja®i RA 0 A
metanazione BIOSNG

Nei processi di gassificazione della biomassa il gas prodotto presenta rapg@®@ khferiori a quelli

indicati dalla stechiometria della reazione di metanazione (3:1). A seconda della tecnologia di gassificazione

adottata edalle condizioni di processo, il gas prodotto dalla gassificazione di biomassa raggiunge al piu un

rapporto H/COparia2.t SNJ £ QF 33AdzaA G YSy 2 RSttt O2YLRAaAAT A2y S F

processod & S002¢ RA &A Y dif tedzigr®e dshitt IN@ YR I] dzl2 y&2 IS0 S, NA Y21

attraversof Qdza2 RA &a2NDBSYydGA RA {92 D{ .d¢ provdJéfatate ndllg KI y OS

precedente annualita erandinalizzate d individuare i sorbenti con le prestazioni migljioscgliendo

fidpotalcitico (Mg/Al) Pural MG70 attivato con@Q come materiale pil promettente peff ipiego a

400 °C, mentre per impieghila temperatura di 600 °C, migliori risultati sono stati ottenuti condue

materiali di sintescontenenti anche Ca.

LY NAFSNRYSyG2 |t Ql GdA Zsbndktati RuppaR ofitdli & dtdri Mizngténazivef 4 & y

prestando particolare attenzione alla disattivazione da formazione di depositi carboniosi, agendo sul

rapporto acidébase della matrice. A tdine sono stati preparatie caratterizzaticon test di metanazione

con gas simulantil syngas, catalizzatori con &iesso contenuto in N&d il rapporto Mg/Al variabile, in

Y2R2 RI LIR2GSNI OSNATFTAOI NB f QST TS D)irdpet® Sifsifi aRitli presénf R y' 1 |

nello spinello (MgAOD,) sulle prestazioni dei materiali, in termini di attivita catalitica e di stabilita

Partendo dai risultati sopra richiamatilgusviluppodia 2 Nb Sy G A {92 D{ LISNJ fiQdzLJA NI

catalizatori di metanazione, si intende condumella presente annualitéina sperimentazione finalizzata

alla conversione di syngas reale in SNG. A tal fine la sperimentazione verra articolata secondo un approccio

integrato in cui i principali stadi di riferimé saranno: la gassificazione di biomassa residuiale,

composizione del gas prodotto e la conversione in metdheyngs reale di riferimento sara quello

prodotto da un impianto prototipale di gassificazione a letto fluidizzato ricircolante, ossigapofe,

OF NI GGSNRTTIG2 |ffQdzaA0OAGE RStES aST A2yA RA  LJzNA T
permanenti e contaminanti organici (tar) ed inorganici (particolato e gassosi).
t 2A0KS fF NBITA2YyS RA YSil ytoirehte g §as o PrgsSidng, @drrannoR S £ £ C

O2yR2GGA A (Sad adz agdy3al a O2 YLINB haa A tallfineld pobta&ziNde RA LI
sperimentale BIOSNG verra implementata con un sistema di compressione completo di accessori per il
controllo di pressione e portata gas di alimentazione. La postazione verra inoltre integrata con una sezione

per la cattura di CQda corrente di processo ad alta pressione e temperatur& NJ O2 yaSy G ANB f Q)
materiali sviluppati con tale gas, i sorbe®EWGS ed i catalizzatori di metanazione verranno utilizzati in
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pellet granulari appositamente preparati. Le prove con i suddetti sorbenti e catalizzatori saranno effettuate
per esaminare i loro effetti sulla conversione in metano di parametri di procegsal temperatura,
velocita del gas e contenuto di umidita.

[ S FTAGAGAGE GSNNIyy2 a@g2tiS O2ydGAydzyR2 I O2ffl
Bologna (UniBO). In particolare, in riferimento ai sorbenti di SEWGS, UnivAQ pratwirguantitativi dei
sorbenti risultati pit promettenti nella scorsa annualita, preparati ingtgfanulari e testati presso i propri
laboratori ched I NI yy2 F2NYyAGA ffQ9b9! LISNI I &LISNARYSY
completa decrizione della fenomenologia dei processi in atto, su tutti i materiali testati saranno condotte
le necessarie caratterizzazioni, chimiche e morfologiche, pre e post testEBRMXRF, XRD, FTIR,-TGA
DTA, BEBJH).

Analogamente, in relazione alla comsi@ne del syngas in metano, presso i laboratori di UniBO verranno
preparati quantitativi adeguati per la sperimentazione dei catalizzatori di metanazione del tipo Ni/ig/Al

un rapporto ottimizzato. Come per i sorbenti, anche nel caso dei catalizzatori di metanazione, per avere
una piu completa descrizione del processo e del comportamento dei materiali sperimentali, su tutti i
catalizzatori testati, saranno condotte le necessararatterizzazioni, chimiche e morfologiche, pre e post
test (granulometria, porosimetria, SEM/EDX, analisi in temperatura programmata TPR/TPO, XRD,
spettrometria Raman con microscopia).

Risultati/Deliverable

- Rapporto tecnico inerente i risultati speriyiei £ A 240 SydziA RIff QdzIdaANI R
reazionidi WGS metanazionenediantef Qdzi At AT 12 RSt f QAYLALFIYyG2 . Lh{
- Rapporto tecnico sulla caratterizzazione pre e post test dei sorifEmiAQ)
- Rapporto tecnico sulla caratterizzazione jgrposttest dei catakzatori di metanazione (UniBO)
Principali collaborazionf Y A 3SNBEAGLE RA . 2t 23yl > ! YAGSNERAGL RSt
Durata:ottobre 2014- settembre 2015

c. { GAfdz2llLl2 RA &aA&0GSYA RA LINRPRdZ A2yS RSffQ®%ySNHA
ambientale

c.1l Caratterizzazione terméfluidodinamica di miscele di sali fusi in funzione del loro utilizzo come
vettori termici in caldaie innovative a biomasse sviluppo di un modello per la valutazione
energetica ed economica dei sistemi cogenevat

[QFGGAGAGL BLET LBSNYSEaAR! RAHDBNRATFTAOINSE S O2YLX Sl

temperatura limite superiore di utilizzo e la viscosita vicino al punto di congelamento, di tre miscele

ternarie di sali dove, oltre ai miti alcalini, la prima conteneva calcio nitrato, la seconda nitrito di sodio

(prodotto commerciale denominato HITEQHe la terza nitrato di litio. Si & potuto constatare che la

presenza di nitrato di calcio in una miscela di nitrati alcalini producdtiefiegativi sulla soglia di stabilita

GSNXYAOIF SR dzy SF¥FSGi2 yS3aFrGdA@2 &adz f Q docSnyeatr2 laRSf f

RAYAYydd A2yS RSt Lildzyi2 RA 0O2y3aStlySyiz 0O02yasS3idsSyi

un risutato interessante per un possibile utilizzo delle miscele quaternarie risultanti come mezzi di

accumulotermico.

Le attivita previste nella presente annualita riguarderanno lo studio della stabilita delle due miscele ternarie

contenenti rispettivamente itrato di calcio e nitrato di litio, mentre verranno completate le prove di

corrosione di materiali in sali fusi, eseguite su provini di acciai ferritici ed austenitici in miscele di nitrati

NaLiK per 4000 ore a 550 °C e a 590 °C. Su questi provini weesaguite misure di variazione di massa a

d83dzA 2 RSttt QSaLRAATA2YS A &FtAS yFrtftAad8A RA YAO

materiali, al fine di individuare il rateo di corrosione ed eventuali fenomeni quali pitting ortestani
intergranulari.

Risultati/Deliverable

- Rapporto tecnico sulla caratterizzeze delle miscele di sali fusi
- Rapporto tecnico sulle prove di corrosione dellseeie di sali fusi sugli acciai
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Durata ottobre 2014- settembre 2015

c.2 Sviluppo di utmodello per la valutazione energetica ed economica dei sistemi cogenerativi

Ly2f GNBSZ aF Nt AYLX SYSydlid2 2 adNuzxySyid2 RA OFft O2f 2
realizzato nelle precedenti annualita, che permette di calcolargaléabili di funzionamento (potenze,
efficienze, temperature, portate, composizione dei fumi, ecc.) sia in condizioni di progetto sia a carichi
parziali. In particolare,isntende s f dzLJLJF NB dzf (G S Nérsbonbvd8l ¢dilife dif cBldold, daztiof S
prioritd alla creazione di nuove librerie filiidi termovettori ed alla creazione di nuove subroutines per
fQFylfAaA RA perd sm§lidramentcOdriE Prestdidniidel Sistencan e senza il contributo

RSA LINBNR & O f RI gtidndAnoltre Ssf ahalldzexBAQ A yRFAf dES2yMaddz RA RA BSNA S
RSt fI OF t RFAL adz £ S LINBaG I SiAppogedlera RBridif albalivarine gell 2 R A
codice sulla base di dati di esera reali di impiantiORC.Un ulteriore sviluppo consiste neill
implementazione didzy’ Q A y (i §rafiBaluserdrieridly dello strumento di calcolo, e nel trasferimento

“

RSE€QFLILIAOFGAD2 &dz LIALFGGEFF2NYE 29.3 Ay Y2R2 (IS

Risultati/Deliverake:
- whk L2 NI 2 G§SOyAO2 ad#Z t QA YL SavdisydeilsistanefiSgetRiSt O2 RA O
Durata ottobre 2014- settembre 2015

c.3 dstemi di filtrazione ceramici per la rimozione del particolato fine (< 10 micron) nelle emissioni
gassose

Nel corso della precedente annualita sono stati effettuati test per lo studio, la valutazione e il confronto di
differenti filtri ceramici di abbattimento delle emissioni prodotte dalla combustione di biomassa sbhda
sperimentazioneé stata effettuatasu prototipi in scala di laboratorio di filtri catalitici tipavall flow su

supporto di SiCesaminando il loro comportamento con i fumi di combustione di una caldaia alimentata a
pellet di legno Le attivita sperimentali finora condotte hanno dimostrato una elevata efficienza di
abbattimento del particolato ad opera déltri catalitici in carburo di silicio e ferrite di rame. Un aspetto

critico é costituito dalla necessita di rigenerare talirifiln modo da assicurare una soddisfacente vita
operativa. Nello specifico, nelle precedenti annualgano state indagate le caratteristiche principali dei
materiali filtranti (porosita, percentuale di catalizzatore, temperatura di attivazione) e le goesé

modalita di funzionamento dei filtri (perdite di carico, velocita superficiale dei fumi, temperature di
esercizio).Nella presente annualita, oltre a testare filtri con un maggior livello di porosita, si propone di
investigare sperimentalmente lagenerazione dei filtri tramite un sistema di riscaldamento a microonde.

La ferrite di rame, infatti, funge da antenna per le microonde, che, come noto, sono una soluzione
tecnologica di riscaldamento particolarmente efficiente. Nello specifico, le attipidvedono la
LINEISGGFTA2yS S tQltftSadAayYySyidz2 RA dzyl ydz2@dF tAySH
rigenerazione a microonde. Si provvedera quindi allo svolgimento di prove sperimentali per la verifica della
RdzNJ 1 S RO INASGFSHASOMISyAI2ly S RSA FAEGNR S RSttt QSFFAO
a valutare il comportamento dei supporti ceramici durante la rigenerazisae inoltred | £ dzi I G f QST
di abbattimentodi specifici inquinanti (particolatorfe e monossido di carbonjodurante le condizioni di
esercizioe durante la rigenerazione. Per quanto riguarda il particolato, si provvedera anche alla
determinazione dei profili di emissiom| particolatodurante larigenerazione.

[ @iversita di Salero proseguira lattivita di studio, sviluppo, realizzazione e verifica sperimentale di filtri
catalitici strutturati, approfondendo quanto gia affrontato nelle precedenti annualita; con screening e la
caratterizzazione dei supporti ceramici, con tecnidhenicroscopia SEMDS, XRD, densita e porosimetria,
termogravimetria TGA/DTA.

Risultati/Deliverable

- Rapporto tecnico sudl sperimentazionelei dispositivi catalitici per la rimozione del particolato fine
dalle emissioni gassoselth combustione di biomssa solida

- Rapporto tecnico sulle caratterizzazioni e sulle prestazioni dei dispositivi catalitici innovativi per la
rimozione del particolato fineelle emissioni gassogeniSA)
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Principali collaborazianUniversita di Salerno
Durata ottobre 2014- settembre 2015

d. Comunicazione e diffusione dei risultati

d.1 Supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali

Verranno svolte azioni di supporto tecnisgientifico ai Ministeri per la definizione di un quadro nazionale
diriferimeni 2 y St &aSiG2NB S LINRPASIAANIYyyYy2 S FTAGAGAGE (
LINB&ASyGsS LINR3ISGG2 yStfl 9dzZNPLISFY 9y SNHe& wS&aSIk NI
RSEfQIASYT AL LYGSNYLFT A2yl fc®n sBatbid ddiafgfrBaki@hiski progiadmiv &
internazionali nel settore e studi e anaksi temi di comune interesse.

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati
[ Q9 b 9! eI spécifitoiworkshop tematico sulle attivita relative alla produzioneledtricita da

oA2YlFraasS a@2ti4S ySttQlYoAaaz RSttF wAOSNDI RA {A
saranno illustrateaanchele attivita svolte durante le precedenti annualita della RdS e gli obiettivi di quelle in
essere. Tutte eSSt I TA2YyA &I NI yy2 &AYGSGATTIGS S N OO2ftGS

RAFTFdzAA2YS {GNIYAGS A OF ylI A dzZF FAOAL £ A SR AadaAi
potenzialmente interessatiLe attivita descritte nel PAR 201 S a @2t G4S RdzNI yiS f Ql
risultati, sarannoinoltre oggetto diappositecomunicazioni alla comunita scientifica tramite pubblicazioni

su rivistespecializzatee partecipazioni a convegni nazionali ed internaziomadigli operatori dé settore
interessatimediantecomunicazioni dirette a sensibilizzarli sulla tematica. Tutti i documenti che descrivono

in dettaglio le attivita svolte ed i risultati ottenuti saranno resi pubblici tramite il sito web ENEA nelle pagine
dedicate alla Riceecdi Sistema Elettrico.

Risultati/Deliverable
- wk L2 NG2 adzZ €S FGGAGAGE RA O2YdzyAOIFT A2yS S RA
ottenuti e delle prospettive di sviluppo e applicazione degli stessi per gli utenti finali e agere
interessate alla realizzazione dei potenziali prodotti, sulle attivita relative atte@pazione a gruppi
di lavorointernazionali inrambito EERAd IEA Boenergy Implementing Agreement
- Sintesi delle relazioni tenute in occasione del WorkshopA=Bllle attivita relative alla produzione di
St SGUNROAGL RI 0A2YRéekdd Sis@add Hedricoy St f QF YoOAG2 RSt
Durata ottobre 2014- settembre 2015

PARTE B: POLO TECNOLOGICO DEL SULCIS

9Q LINBOA&aGl I LINE &S Odzawigte el pRr&dehts PAR, lefatedalolistiluppoldS NJ
caratterizzazione del processo di gassificazione e dei sistemi di trattamento del syngas proatottai si €

L2 Gdzi2 OGSNRTAOFINB f Iantbd adsKicadiohe diiraft, pRoduenttd unfsyngas doNB  f
un buon potere calorifico e qualitativamente costante nel corso di tutta la sperimentazione. Tali indicazioni
necessitano di ulteriori verifiche, che saranno effettuate con campagne sperimentali di lunga durata, previa
realizzazione dedl modifiche ed integrazioni impiantistiche individuate come necessarie nel corso delle
sperimentazioni precedenti. Le attivita saranno prevalentemente svolte presso Sotacarbo, con il supporto
0§SOYyA02 S &A0ASYGATAO2 RSt bOeomlbge agsaRidted allsSgassificazibne T A
delle biomasse per le quali & possibile utilizzare gli impianti di gassificazione del carbone.

Nel dettaglio,si procedera a I LILINE F 2 \éiRooeSiyditodjassicazione delle biomasse finalizzati

alla generazione elettrica, con particolare riferimento allo sviluppo di sistemi di misura/controllo e di
componenti innovativi che assicurino un funzionamento stabile e continuo degli impianti. A tal fine si
intende dar corso ad attivita di caratterizzazionegli effluenti prodotti dagli impianti di gassificazione, con
specifico riferimentaallo sviluppo di nuovi componenti e metodi innovativi per la purificazione del syngas
dal TAR

In particolare, sara necessafioLJLJ2 NIi  NB Y2 RA T A OK Sdi g8ssificdziairfe kaadtiikoSlal I €
reattore a letto fisso updraft da 5 MWt, presente presso il Centro Ricerche Sotacaditn scopodi
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renderlo adatto al funzionamento in continuo perde-gassificazionéelle biomassegcippato di legna)per

la produzine di un syngasitilizzabile ancheper la generazione elettrica. In tale ambito sara necessario
ottimizzare i sistemi di analisi gas per determinare le concentrazioni di tar e polveri presenti nelisyngas
modo da poterprogettare una serie di modificheep purificare il syngas dai principali contaminanti

Le attivita si articoleanno in tre sottobiettivi.

alt NB3ISGG2 S NBIFf AT FHhplagtyDimoRr&tiof SOTACRRB® FA OKS RSt £ Q
bStfQl YOAIU2tasRS prevaddNd apfosftaréSdelle migliokief £ QA YLIA F yi2 RAY2ad NI
YATEA2NI NB f QSASNOAT A2 RSttt QAYLMALI YyG2 IRpaMe&Esd Ml (A J2
tale ambito si effettueranno le seguenti attivita:

1. Progettare, modificare ed ottimizzare il sistema di smardelle ceneriDurante le attivita di
avviamento del gassificatore dimostrativo, avvenute nel precedente PAR, si sono riscontrati problemi
alla griglia mobile di scarico delle ceneri. In particolare si € avuto lo sversamento di ceneri calde
y St f Qmentb 2d8iJduscinetti della ralla con conseguente grippaggio del sistema di
movimentazione della griglia. Pertanto si dovra procedere alla riprogettazione del sistema con
conseguente sostituzione e/o modifica di alcune parti della sezione di scaricoeiatie.

2. Modificare i sistemi di venting relativi al syngdgs.Q2 6 ASGGA @2 & 1jdzStf2 RA
addizionale di evacuazione syngas (vent) a valle del sistema di lavaggio (scrubber), per poter
convogliare in atmosfera, in caso di malfunzionamentdadtrcia, un syngas meno impattante dal
punto di vista ambientale rispetto alla situazione attuale che prevede un unico vent (che per ragioni
di sicurezza € posizionato subito a valle del gassificatore) che in caso di utilizzo rilascia syngas grezzo
direttamente in atmosfera.

3. Progettare e realizzare un sistema di caricamento automatico del combusiibilgostituzioe
RStfQFGlidzZ S LAABNISYA KWOFHA YSWiA RSEEQAYLALFYyG2 F
caricamento del combustibile attraverso wsistema manuale costituito da un paranco ed una
0N} Y233IALF S GNFYAGS fQAYLIASI2 RA RdzS 2LISNI G2 NR @
di ottimizzare la fase di caricamento del combustilgiteil livello di sicurezza per gli operatai di
sostituira il sistema manuale con uno automatico, costituito da un sistema di accumulo e dosaggio
(tramite bilance elettroniche) del combustibile e da un sistema di trasporto del materiale che verra
collegato al sistema esistente.

4. Ottimizzare il stema di adduzione aria processo al gassificatpré Nt ySOSaal NA2 R24G1 N
dzy' I QL t @2t NBEI2tF GNAOS | dzi2YFGAOF RSttt QF NAIF  LIN
RStfS LRNIFGS RQFNARIF Rl Azza@Alprocdsol € AL aaAFAOF G2 N

5. Potenziare i sistemi di misura dei principali parametri di procelBeo ottimizzare il controllo dei
LINRY OALI €A LI NFYSGNR RA LINROSaaz2z 8§ adlal LINBGA.
sensoristica addizionale.

6. Progettae il sistema di abbattimento degli inquinanti presenti nel syn§aseguito di una prima fase
RA ALISNAYSyYy(lTA2yAsS SpeBelente (v&ranhddiiviguatiSi pdramnkety” y dzl £ A
necessari e si procedera al dimensionamento di un sistema diigpul@ syngas piu adatto al
trattamento del gas prodotto dalla gassificazione della biomassa testata.

9Q LINB@GAalGl dzyl &A 8 yeksdnal©OENEA @1 la faske dpréyEtaziahe iddlle njo8ifictie

da effettuare e per quanto riguarda il comiid 2 Yy Ay 3 RSt f QA YL | yli gartidolar€ | £ £ S
sulla base delle esperienze condotte nella passata annualita sia presso gli impianti Sotacarbo che

& dzf f QA pildatdAGEPSYEANEA collaborera allkINBE 3SGGFT A2y S S aLBNKYSy Gl
gassificazione Sotacarbo ddvBVtd | @@l f Sy R2aA | yOKS RSttt QSAaLISNASYT |
biomassa presso il C.R. ENEA della Trisaia, si dara supporto alle attivita di predisposizione delle procedure
operative, sperimentazione edadlorazione dei dated allarealizzazione elle modifiche impiantistiche.

Nello specificoENEA curera la progettazione delle modifiche della griglia makglesistema di scarico
ceneriedelA A AGSYlF RA Y2YyAUG2NI I33IA2 ( eindcappid), aldiveSIRdntleylai S Q.
AR2ySI £t QSASNDODAT A2 RSt Betilfuszibofahddto in 2oMiBuo.O2y o0A2 Yl &4
[ LINR3ISGHGITA2yS SaSOdzia@glr RSttS Y2RAFAOKS RIF | L
combustibilesara affidéa ad una societa esterna.
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Risultati/Deliverable
- wl LI N2 GSOyA02 &adzZtS Y2RAFTAOKS S
biomase per la produzione elettrica
Durata ottobre 2014- settembre 2015

pu

S3dz YSYI

a.2 Sperimentazione presso Impianto Dimostrativo SOTACARBO
{ dzt t [ oFrasS RStfQSAaLISNASYT ! Y GdzNI Gt yStfl LJ-aatl
caratterizzazione del syngas, verranno predisposte le procedure operative sia per la fase di
sperimentazione, sia per la successiva fase di esercizio per la generazione elettrica in continuo. Saranno
effettuati test sperimentali di lunga duratper un totale di 180 oreal fine di pervenire ad una prima
OF NI GGSNATTITA2YS RS tmerAntégdiine stazi@narib.\L e spdriiachtaziori avibmay | A
come obiettivo quello di eseguire dei test di lunga durata che permettano di raggiungere i seguenti risultati:

- verificare il funzionamento del gassificatore in continuo;

- verificare la stabilita del pcesso;

- analizzare il syngas ottenuto per determinare i parametri di progettazione dei sistemi di pulizia

syngas e produzione di energia elettrica da immettere in rete.

9Q LINARBSMHG Il dzSa G Ql YOA G2 dzyl LI NI SOA LI dpevitentdziomeA LIS
soprattutto nella definizione e predisposizione delle specifiche di prova, durante la fase sperimentale e nel
campionamento e analisi delle ceneri e dei contaminanti tipici presenti nel syngas prodotto, in modo da
pervenire ad una dettaglta caratterizzazione.
Per ottemperare alla normativa sul controllo delle emissioni si dovra affidare ad un laboratorio esterno
I OONBRAGEFG2 fQS8aS0Odad A2yS RA IylFfAaAxr &aiAl LISNI £S ¢
LINE & S ynipiantoy St f QA
Si evidenzia che per poter effettuare campagne sperimentali continuative di lunga durata € necessario
disporre di personale tecnhico esterno in grado di operare insieme a quello di SOTACARBO in turni distribuiti
24 ore su 24 nelle giornateinc@K YLIA F yi2 RA Il d8aAFAOFT A2yS & 2LISNI

Risultati/Deliverable:
- wk LI NI 2 GSOyA02 adzZ tF ALISNAYSYGl T A2y Sss®gf f QA
la produzione elettrica
Durata:gennaio 2014 settembre 2015

a.3 Tecnologie avanzate dio-gassificazione e trattamento tar

In questa fase sprevededi continuarele attivita sperimentali avviate nel precedente PAR.fine di

ottenere un piu approfonditosviluppo e caratterizzazione del processocdigassificazionebiomassa

carbone LQF A GA P ALISNAYSyYy G+t S RA 3IFAAATFAOIT A2y S Ay 233
messo a punto nel precedente PAR. Su di esso verranno testate differenti tipologie di biomasse,
analizzando ed elaborando i dati sperimentali ottenuti nel corstedqaoved / 2y f Q20ASGGA @2
syngas nel suo contenuto in TARrra progettato, realizzato e caratterizzato con test di validazione, un
sistema di abbattimento del tar e del particolato mediante un reattore secondario di reforoaitagjtico
ossidativo che, collocato in serie al gassificatore, andra a trattaresyngas prodotto il quale verra
analizzato per determinarne la concentrazione di inquinantineparticolare la composizione del tar
residuq al fine di verificarne la compatibilitd coe specifiche di utilizzo in motori a combustione interhhia
processo di reforming ossidativo verra studiato sia utilizzando un riempimento ideeteompostdi tipo

basico.

Risultati/Deliverable
- wk L2 NI 2 ¢SOyA02 adz t Qlrdcassi @ §assificafolespeimd@mekionS ol G | 1
un reattore di conversiondel TAR tramite reforming ossidativo
Durata ottobre 2014- settembre 2015
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Programma temporale e preventivi economici

Parte A: Attivita ENEA

. L . 2014 2015
Sigla Denominazione obiettivo
o[n|D|G|F[m|A[m[c|L|A[S
a |Sviluppo dei sistemi di produzione di biocombustibili
a.1Processi innovativi per la produzione di biogas a piu elevato contenuto
metano ZZZZZZZZZZZZ
a.2Sistemi per la produzione di microalghe a vebéprocesso di DA Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
a.3Gassificazione con acqua in condizioni supercritiche (SCW) Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b |{ @At dzZlJll2 RA aAa0GSYA RA dzLJANI RAY3 RA 0A202Y06dzaiiAod
b.1P i chimiclisicioo A 2 f 2 3A OA A yiRIAIYISYAIAR L
son:g;szsm imicdisici 006 Ry V' Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b.2Nuovi sistemi per la rimozione selettiva dellaXzfal biogas Z £ £ L L
b.3 Ottimizzazione del processo di produzioridibmetano a partire dayngas Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
c | {OAfdzlILI2 RA &aA&aiGSYA RA LINBRdZ A2y S RSttt QSYySNEBAIF §
c.1Caratterizzazione termfiuidodinamica di miscele di sali fusi in funzione ¢
loro utilizzo come vettoriermici in caldaie innovative a biomasse Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
c.2 Modello per la valutazione energetica ed economica dei sistemi cogenelZ |~ | | | (7 (2 |\ | | [ (72
c.3Sistemi di filtrazione ceramici per la rimozione del particolato fine nelle
emissioni gassose Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
d Comunicazione e diffusione dei risultati
d.1 Supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali Z L L EE LR L
d.2 Comunicazione e diffusione risultati Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Parte B: AttivitaPolo Tecnologico del Sulcis
2014 2015
Sigla Denominazione obiettivo
OIN|D|G|FIM|A|M|G|L|A|S
al [t N23SGd2 § NBItATT T A2yS RStsbtéardo2Z Z | £ A 1 £ ZE L L L E
a.2 | Sperimentazione presso impianto dimostratiSotacarbo Z Z Z Z Z Z Z Z Z
a.3 | Tecnologie avanzate di-gmassificazione e trattamento tar Z £ EEEEEEE A
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Parte A: AttivitaENEA

o {t9{9 'aaL{{L.L[LF
@ <
) S
= v |8 2 |g»| & % o
. - s 2 o 9 20 = % 8| @ |20
Sigla Denominazione obiettivi 3 @ 2 |@Z| 2 |5€| o |85| &
o ] @ N 5 @ Lo | 3 29| 4
> 2 Q 23 0 D N =3 ® O >
D D [0} c 35 o} = 7} =3 =
5 @ =) o =| 3 S S 2 | g N m
m > = —~ @ N, —~ S —_
=z R QL E o O o - —_ 2.
m — -~ | m C
a Sviluppo dei sistemi di produzione di biocombustibili
a.lPro_c\essi innovativi per Ig produzionebibgas 1285 48 29 19 9 0 1 60 166
a piu elevato contenuto in metano
a.2 Sistemi per la produzmne di microalghe a va 1200 45 27 8 4 0 0 25 109
del processo di DA
a.3Gassificazione con acqua in condizioni
supercritiche (SCW) 1530 57 34 1 11 0 1 20 124
Subtotaleobiettivo a | 4015 | 150 90 28 24 0 2 105 | 399
b { QAT dzLILI2 RA &aA&GSYA RA dzLJANY RAY3I RA 060A202Y06dzaliAoA
b.1Processi chimicdisici o biologici innovativi pe
tQraaAYSyG2 RSttaqlrof 2/60) 103 621 7 4 0 1] 20 197
b.2Nuovi sistemi per la rimozione selettiva dellg
CQ dal biogas 1740 65 39 2 4 0 1 75 186
b.3 Qtt|m|zza2|0ne dgl processo di produziorie d 2060 77 46 2 7 0 1 55 188
biometano a partire da syngas
Subbtale obiettivo b | 6560 | 245 | 147 | 11 15 150 | 571
c Svi dzLJL)2 RA aA&0SYA RA LINRBRdd A2yS RSttt QSySNHAI St Si
c.1Caratterizzazione termfluidodinamica di
miscele di s_all fus_l in funZ|on_e _del Ioro‘ utilizz 1340 50 30 0 0 0 0 0 80
come vettori termici in caldaie innovative a
biomasse
c.2 Modello per la valutazione energetica ed
economica dei sistemi cogenerativi 920 34 20 0 6 0 1 0 61
c.3Sistemi di filtrazione ceramici per la rimozion
del particolato fine nelle emissioni gassose 2380 89 53 7 11 0 1 25 186
Subtotale obiettivoc | 4640 | 173| 103 7 17 0 2 25 327
d Comunicazione e diffusione dei risultati
d.l _Supportp ai ministeri e collaborazioni 350 13 8 0 24 0 3 0 48
internazionali
d.2 Comunicazione e diffusione risultati 800 30 18 0 5 0 2 0 55
Subtotaleobiettivo d 1150 43 26 0 29 0 5 0 103
TOTALE | 16365/ 611 | 366 46 85 0 12 280 | 1400

Per il calcolo delle spese del personale & stato utilizzato, tenendo conto delle attivita da svolgere e della
tipologia del personale impiegato, il
corrispondente progetto della precedente annualita (progetto.Bdel PAR 2013), a pari &3¢ K K ®
spese generali & stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risudante
224€ K KO

costo direttmedio

riscontrato nella consuntivazione del

t SNJ
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Parte B: Attivita Polo Tecnologico del Sulcis

{t9{9 laalL{{L.L[LF
o <
@ e v | & 218z ) i
. e bt > |3 |52 2(28| &| 9
Sigla Denominazione obiettivi @ @ o N & =l | & >
@ % D 'g\‘.) 3 a =1 @ 72} m @ (@) TOTAL
«Q =3 <’ M DO N = >
o o) @ = @ B S 3
> o = 3 ~N © 3 Py
D a o = o3 m
® S e | S0 o | 2@ &, o)
= o8 o) N | Oao g N
Progetto e realizzazione delle modifiche
&l | et tQAYLALyiG2 Ravzadan 20 8 5 0 0 0 41 225 242
a2 Sperimentazione presso impianto dimostrativg 270 10 6 0 0 0 9 175 200
Sotacarbo
a3 Tecnologieavanzate di c@assificazione e 800 30 18 0 8 0 2 0 58
trattamento tar
Totale | 1285 48 29 0 8 0 15 400 500
* AY o0+Las$ +t R20dzySyid2 daz2RItAlt RA NBYRAO2Yy(GITA2YyS S GONWIOSMEs LISNI f I RS
(A) include il costo del personale, sia dipendente che non dipendente, e le spese generali supplementari
(B) include le attrezzature e le strumentazioni inventariabili, ad esclusivo uso del progetto e/o in quota di ammortamento
(C) include materiali edrniture, spese per informazione, pubblicita e diffusione
(D) include le attivita con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, acquisizioni di competenze tecwiette, bre
(E) include le spese di trasporto, vitto e alloggio del pele in missione
(U) collaborazioni con SOTACARBO. Il dettaglio delle spese di Sotacarbo sono riportate nella tabella specifica sottostante
Ripartizione spese attivits OTACARBO
SPESE AMMISSIBLLIF € 0
(@) s (=%
O o D =
s | 3| & |By| 2 % 21 8 8¢9
Sigla Denominazione obiettivi S 2 82| 2 || o |85
Q3 S ® S 3 ® C o 3 o g TOTAL
S| B e |g2| 8 |38| & | =3
o 3 D =5 = ;r = N 9 (%] O, Q
D = o = o, o 3 o3 o N
@ > = —~ @ N —~ @ = 5 0
Z 2 | = °© |Te| = |==2
= ~ |71 /" | c
ail I?rggetto e rea_lizzaziope cjelle modifiche 2028 45 27 64 88 0 1 0 225
RS f Q Ado¥trativoiB@tacarbo
a2 Sperimentazione presso impianto dimostrativo | 449g 95 56 0 24 0 0 0 175
Sotacarbo
Totale | 6524 140 83 64 112 0 1 0 400
1. Elenco delle principali attrezzature previste e stima dei relativi costi
ParteA: Attivita ENEA
Ob. Descrizione attrezzatura C(,)Sto, DTN Uso attrezzatura
0€L HAaMn
a.l | Calcolatore Samsung con memoria esterna 1.032 344 Monltoragglo € acquisizione dat 'T“p'a”t."
pilota da laboratorio di DA a doppio stadio.
a.l Misuratore portatile multiparametro e fotometro da 3.381 676 | Caratterizzazione colture microbiche.
banco Hanna
a.l | Bilancia ARW PCB 33@on pesiera classe M1 370 74 | Peso substrati da trattare.
a.l | Frigoriferi e congelatori per scarti agrozootecnici 2.700 540 tCr;Jtrtl;fervauone substrat da caratterizzare ¢
a.l | Ossimetro HI 442 e accessori 3.520 700 Monltorggglo processi di digestione
anaerobica
a.l | Sistema di lettura piastre Ecoplate 10.370 2.075 | Caratterizzazione comunita microbiche
a.l | Pompaperistaltica 3.470 3.470 Implqnto pllpta da laboratorio di DA a
doppio stadio.
a.1l | Centralina a 2 canali per controllo pH/ORP/OD 3.019 3.019 'mp'?”“’ pllpta da laboratorio di DA &
doppio stadio.
a.l | Regolatori di portata dei gas 5.254 5.254 Implgnt0p|lqta da laboratorio di DA a
doppio stadio.
a.l | Reattore in vetro da 10 litri a 6 ingressi 3.172 3.172 Ferment_atore_ per prove di dlgestlon(_e .
anaerobica di substrati non convenzionali
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a.2 | Armadio termostatico con lampade Grolux 7.466 7.466 Amb|enFecontro|Iato per _crescna €
mantenimento colture microalgali.

a.2 | Fotometro per colture microalgali 6.000 65 | Caratterizzazione colture microalgali.

a.2 | Misuratore ossigeno per analisi SOUR 4.000 110 | Misura ossigeno colture microalgali.

a.3 | Sistema diiscaldamento syngas in linea 10.000 550 Rlsi:aldamento syngas da SCWG in linea
Pe=30 bar.

b.1 | Motore elettrico per pompa digestore 103 21 | Alimentazione impianto pilota DMM6000.

b.1 | Stazione sottocappa e analizzatore gas ambientale 2.180 436 ﬁigzzrsamd' sicurezza per linea trattamento

b.1 | Motore elettrico protezione IP56 per trituratore 232 46 Macmazwne substrato da alimentare al
digestore.

b.1 | Accessori per spettrofotometro Specular Reflettance 2.160 432 ﬁik;zztélmento HS biologico anossigéo del

b.1 | Analizzatore portatile biogas 11.345 2.270 | Caratterizzazione biogas £1€Q, HS.

b.1 | Materiale inventariabile per linea biogas 7.120 1.425| Linea pulizia biogas.

b.1 | Sistema in linea per refrigerazione biogas 5.500 301 | Deumidificazione biogas.

b.1 | Gascromatografo per analisi gas 65.000 1780 | Caratterizzazione biogas

b.1 | Muffola per calcinazione 2.000 82 | Determinazione solidi in biomasse.

b.1 | Forno per essiccazione 2.500 103 | Determinazione contenuto idrico biomasse

b.1 | Misuratore di ossigeno 2.500 70 | Determinazione ossigeno nel biogas.

b.1 | Soffiante biogas 1.000 27 | Alimentazione biogas a bioreattore.

b.1 | Soffiante biogas per circuito upgrading con ammine 1.500 40 | Alimentazione biogas a sezione upgrading

b.2 | Sistema di acquisizione dati STATION KL 122 a 16 ca| 3.993 800 | Linea upgrading biogas.

b.2 | Scambiatore di calore liquid@uido a piastre 1.500 120 ngene_ra2|ope soluzione amminica di
upgrading biogas.

b.2 | Sistema compressione biogas ad g@itassione 15.000 820 | Stoccaggio in bombole biogas trattato.

b.2 | Analizzatore CH CQon line a infrarosso 8.000 440 | Caratterizzazione biogas.

b.2 | PC per controllo processo e acquisizione dati 1.500 135 gizgzne e controlio finea trattamento

b.3 | Sistema compressione syngas a 30 bar 30.500 1.670 | Sistema di compressione del syngas.

c.3 | Strumento misura per emissioni di particolato+access{ 28.690 5.740 | Misura particolato linea fumi.

c.3 Slstema _rlscaldamepto filtro cgtalltlco a microonde 30.000 820 | Rigenerazione filtri catalitici linea fumi.

linea fumi per abbattimento particolato

(*) i costi tengono conto delle quote dmmortamento, ove applicabili

Parte B: Attivita Polo Tecnologico del Sulcis

SOTACARBO
Ob. Descrizione attrezzatura / 2&02 Costo PAR . Uso attrezzatura
HaMn O
al Misuratore di pressione 2.000 2.000 Linea syngas impianto Sotacarbo
al Misuratore di portata syngas 5.000 5.000 Linea syngas impianto Sotacarbo
al Valvola regolazione sottogriglia 7.000 7.000 Lineaalimentazione impianto Sotacarbo
al Sistema alimentazione impianto 50.000 50.000 Linea alimentazione impianto Sotacarb

(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili

2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio
Parte A: Attivita ENEA

Ob. | Tipologia di spesa COStOéPEE\gStO
a.1l | Reattivi per analisi chimiebiologiche 2.000
a.1l | Materiale per colture microbiologiche 3.000
a.l | Materiale di consumo per strumentazione analiticaigema lettura piastre Ecoplate 4.000
a.2 | Materiale di consumo per colture microalgali 4.000
a.3 | Disco di rottura impianto SCWG 2.000
a.3 | Catalizzatori commerciali Ni/Al 2.000
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a.3 | Misuratore di portata digitale in linea 2.000
a.3 | Regolatore di pressione automatico 2.000
a.3 | Scambiatorecondensatore 3.000
b.1 | Ricambi e Reagenti chimici vari 4.000
b.2 | Materiale piping, valvolame e misuratori di pressione, temperatura, ecc. per compressione bi 4.000
b.3 | Materiale piping e valvolame per impianto BIOSNG 3.000
b.3 | Colonnecromatografiche, standard, gas tecnici 4.000
c.2 | Estensioneitena softwareMATLAB 6.000
c.3 | Fasce scaldanti, nastro adesivo in alluminio e raccorderia metallica varia 3.000
c.3 | Fornitura gas tecnici e combustibile pellet 2.000
c.3 | Materiale pertenuta filtri e per sistema di campionamento particolato e per linea fumi 6.000
d.1 | IEA- Bioenergy Implementing Agreement 24.000
d.2 | Iscrizione congressi 2.000
d.2 | Organizzazione workshop tematico 3.000
Parte B: Attivita Polo Tecnologico del Sulcis
SOTACARBO
Ob. | Tipologia di spesa Costoépge\l{)isto
a.l | Componenti meccaniche e strumentpér impianto dimostrativo 11.000
a.l | Nuova griglia 30.000
a.l | Modifica Sistem&ENT 4.000
a.l | Irradiatori 3.000
a.l | Consumabili (azoto, gpl, biomasse ecc) 20.000
a.l | Progettazione sistema abbattimento inquinanti 20.000
a2 | Noleggio Muletto 4.000
a2 | Contratto laboratorio accreditato per analisi polveri, tar e fumi 10.000
a2 | Supporto alle sperimentazioni 10.000
ENEA
Ob. | Tipologia di spesa Costogrsvli')sto
a3 | Termocoppie 2.000
a3 | Alluminae cippato di legna e materiale per startup 2.000
a3 | Componentistica meccanica, valvole, raccordi, filtri, guarnizioni 4.000

3. Indicazioni e stime di costo per servizi di consulenza, acquisiziongpetenze e brevetti

Non sono previsti costi per servizi di consulenza, acquisizione di competenze e/o brevetti.

4. Attivita previste per le Universita cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi

Parte A: Attivita ENEA

A o < A = = - P S Impor

Ob. | Cobeneficiarioh 338G G2 RSt Ql O02NR2 k az2GABET A2y c,f"{tce’
'YAOGSNEAGE RA blFLITA GCSRSNAO2 LLéZ 5ALI NiokeY
di fermentazione di biomassa lignocellulosica e sviluppo di un modello matematiesdante la cinetica
della digestione anaerobica di materiale lignocellulosico, in particolare con sistemi a secco.

a.l | Motivazioni della scelta: 25
Il Dipartimento di Ing. Civile Edile ed Ambientale ed il prof. Fabbricino & da anni coinvolto in attivita d
ricerca e modellizzazione dei processi anaerobici per la produzione di biogas da varie matrici e di
depurazione di acque reflue civili ed industriali.
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a.l

Universita della Tuscia, Dipartimento di Scienze Ecologiche e BiologiBhedio e sviluppo diruprocesso
fermentativo anaerobico di materiali ad alto contenuto in chitina e di acque di vegetazione.

Motivazioni della scelta:

Il Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche & da molti anni impegnato in attivita sul pretrattani
biologicodibioh 84S f A3y 20StfdAf 2aA0KS S L12aairSRS dzl
coltura di microrganismi idrolitici.

35

a.2

Universita Sapienza di Roma, Dipartimento di ChimiGupporto alla realizzazione dei test ed alla
caratterizzazionelei mezzi di coltura e della biomassa algale.

Motivazioni della scelta:

Il Prof. A. Bianco ed il Dipartimento di Chimica della Sapienza Universita di Roma dispongono di
apparecchiature e strumentazione analitica di ultima generazione e possiedono competerate nel
OFYLR RSttQlylrtAar S OFNYGGSNRTTFETA2YS RSt S
matrici di origine naturale, e collaborano da anni con ENEA per la caratterizzazione della biomassa |
dalle colture microalgaé dei relativi mezzi di coltura.

25

a.3

' YAGSNEAGE RSttF /ITEFONREFSEZ S5ALINIAYSYyd2 RA LYy
Attivita di preparazione e caratterizzazioni dei catalizzatori, valutare la loro stabilita chimica e meccal
AYRAQDGARdZ NB FTSy2YSyA ANNBOSNEAOAEA LISNI £ N3

Motivazioni della scelta:

Lt 5L!¢L/ KIF dzyQl YLIAF SaLISNASyil S R2iGlFITA2yS
sviluppo la gassificamne di biomasse con acqua in condizioni supercritiche, con strumentazione e rea|
per riprodurre le condizioni di acqua supaitica e testare su micro scala i catalizzatori.

20

b.1

c.3

Universita di Salerno, Dipartimento di Ingegnefiiadustriale
Sviluppo e validazione delle tecnologie e dei processi a secco sull'abbattimento catalitico dell'H2S, b
sull'utilizzo degli ossidi metallici.

Sviluppo, realizzazione e verifica sperimentale di filtri catalitici strutturati, approfondgudnto studiato
nelle precedenti annualita, con screening e la caratterizzazione dei supporti ceramici, con tecniche d
microscopia SENEDS, XRD, densita e porosimetria, termogravimetria TGA/DTA.

Motivazioni della scelta:

Lunga e consolidata esperienzella preparazione e caratterizzazione chimico fisica e sulla cinetica dei
OFGFEATTEFAO2NRAET FYLXAFGE ySt O2NER2 RS3IEA | yyaA
LI NGAO2f G2 OFINB2yA2&2 S adz hetidnddi fikriatdlitici2lo/sSilupRd
di catalizzatori e reattori fotocatalitici per la sintesi di intermedi in condizioni miti.

20

25

b.2

Sapienza Universita di Roma, Dipartimento di Ingegneria Chimica, Materiali, Ambiente (DIEMA)
Validare edttimizzare il processo di separazione con AMP in solvente organico, continuando le prov|
livello di laboratorio con gas simulati ed affiancando ENEA nella sperimentazione con biogas reale s
sistema progettato ad hoc.

Motivazioni della scelta:
Nelle attivita sull'upgrading del biogas a biometano mediante assorbimento della CO2 con ammine ir|
organica, il DICMA ha effettuato studi e sperimentazioni sul tipo di ammina e di solvente organico da
utilizzare, e sulla cinetica del processo.

30

b.2

Universita di ChietiPescara, Dipartimento di Farmacia/alidare ed ottimizzare il processo di separazio
mediante formazione dei gas idrati mediante ulteriori prove sperimentali da effettuare sugli stessi apj|
usati nella precedente annualita al émli aumentare la conversione di acqua in idrato, migliorare la
reologia della fase idrato, diminuire le pressioni ed aumentare le temperature di lavoro.

Motivazioni della scelta:

Il dr. Di Profio ha avviato fin dal 2003 una linea di ricerca riguardafdérati idrati di gas e gli effetti di
varie molecole organiche (tensioattivi, polimeri, ecc.) sulla loro formazione, in collaborazione con il d
Arca,cef 2y RIF G2NB S FYYAYAAGdNIr G2NB O2y Af RN 50Q!
f Q litdidii riceca nella scorsa e nella presente annualita.

45

b.3

Universita di Bologna, Dipartimento di Chimica Industriale "Toso MontanaNerranno preparati
quantitativi adeguati per la sperimentazione dei catalizzatori di metanazione del tipo Ni/igial
rapporto ottimizzato. Su tutti i cataliz#ari saranno condotte le caratterizzazioni chimiche e morfologic
pre e post test (granulometria, porosimetria, SEM/EDX, analisi in temperatura programmata TPR/TP|
spettrometria Raman con microscapi

Motivazioni della scelta:

Il Dipartimento di Chimica Industriale possiede una lunga e comprovata esperienza nella preparazio
catalizzatori innovativi di metanazione da impiegare nella conversione in metano di gas prodotto da
gassificazione diiomassa. | laboratori sono attrezzati con la necessaria strumentazione per la sintesi
caratterizzazione pre e post test di nuovi materiali catalitici ed hanno a disposizione uno strumento d
spettrometria Raman con microscopia ottica e uno strumesgolusivo di microscopia elettronica a
scansione equipaggiato con sonda Raman.

30
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b.3

' YAGSNEAGLE RSEEQ!UIljdZAflFE 5ALINIAYSyG2 RA -Ly3S
Produrra nuovi quantitativi dei sorbenti risultati piu promettenglla scorsa annualita, preparati in pellet
ANI ydzf F NA S GSadlkidA LINBaaz Ay fFo2NFi2NR2I |
reale. Al fine di avere una pit completa descrizione della fenomenologia dei processi in atto,isu tutti
materiali testati saranno condotte le necessarie caratterizzazioni, chimiche e morfologiche, pre e pog
(SEMEDX, XRF, XRD, FTIR;DGA BEBJH).

Motivazioni della scelta:

La attivita di ricerca svolte da diversi anni presso il Dipartimentogéigneria industriale e
RSEEQAYT2NYITA2yS S RA S02y2YAlL RSt{tQ! yAOSNA
gas acidi dal syngas prodotto da sistemi di gassificazione di biomasse lignocellulosiche. Sono stati a|
lo studio e lssperimentazione della cattura del biossido di carbonio da miscele gassose tramite sorbe|
attivi a temperature di 30@100 °C, con la progettazione e realizzazione di un rm@atiore a letto fisso

25

per effettuare cicli di adsorbimento e desorbimento @,C

Parte B: Attivita Polo Tecnologico del Sulcis
Non sono previste attivita da svolgersi con le Universita.

5. Elenco dei progetti europei, in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o anche
parzialmente sovrapponibili a quedl diinteresse del presente PAR

Parte A: Attivita ENEA

Non risultano progetti europei in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o sovrapponibili a

quelle del presente PAR con il coinvolgimento delle unita di ricerca presenti nel Progetto.

Non risultano progetti europei in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o sovrapponibili a

Parte B: Attivita Polo Tecnologico del Sulcis

guelle del presente PAR con il coinvolgimento delle unita di ricerca presenti nel Progetto.

6. Risutati 2 ( 4 Sy dzi A

Parte A: Attivita ENEA

ySBS QfF ey X Ak &@m ySEtQlyydz tAltL

Ob. Risultati ottenuti PAR 2013 Risultati attesiPAR 2014

- Verifica sperimentale della produzione di biogas da | - Definizione delle caratteristiche dimensionali e modalita operative d

substrati lignocellulosici e chitinosi mediariteQ A Y'L|  un modulo impantistico di pretrattamento biologico da inserire a
1 di funghi anaerobici ruminali; monte di un impianto di DA,
a. &d AL T A ~ ~ PN

- Verifica sperimentale di processi di DA adoppiostaq - t NE3Su Ul T A2y S RA dzyy Y2RdzA 2 LISN
su impianto pilota in scala laboratorio in grado di da fermentare, da inserire a monte del digestore DMM6000.
operare in continuo.

- Produzione di biomassa microalgaleiih & G S Y A | - Sperimentazione colturale di nuovi ceppi di microalghe e prove di

a2 L2y Ré RSt @2fdyS RA OAN coltivazione in vasca aperta con immissione multipla di digestato
liquido e immissione di GG modalita controllata.

- Verifica speémentale della produzione di un syngas | ~ had 7\ YALTEFIA2YS RSt _L‘]_NE _O_S aaz RA
H./CH, adatto ad applicazioni energetiche mediante 500 ml installato nel Centro ENEA della Trisaia, utilizzando come m|
gassificazione con acqua in condizioni supercritiche le biomasse provenienti da colture di moalghe e digestato liquido da

a3 (SCW) di biomasse ad elevato contenuto idrico; impianti di produzione del biogas; o ) )

- Realizzazione e caratterizzazione di catalizzatori de| - R€alizzazione e ottimizzazione delle prestazioni di nuovi catalizzato
reazionidi reforming Ni/Al opportunamente modificat ~ "€forming.
per il processo di SCWG.

- Dimostrazione sperimentale della possibilita di - Sviluppo e di validazione su reattori in scala laboratorio di processi
233aARFNB Ay X2cBrconsiesion i G secco per |'abbattimento catalitico delb§, basati sull'utilizzo degli
superiori al 98% a 80 °C, a partire da una ossidi metallici a temperature intorno ai 100 °C, utile soprattyo
concentrazione iniziale di.8 di 500 ppm, mediante trattare gli offgas praticamente privi di ossigeno e ricchi in,G@a
catalizzatori a base dp@/CeQ; contenenti ancora quantita di Gldhe, pur limitate, non consentono lo

bl |- tSNAFAOL aLBNAYSYyG(ltS R scarico diretto in atmosfera;
' H.S mediante fotosintesi anossigenica con un proce| - { YAt dzLJLIZ RSt LINP OS&a a2 RSinséldzior®a

in continuo su scalboratorio con efficienze medie acquosa a temperatura ambiente, seguito da una fase di

del 95%. deumidificazione della corrente del biogas uscente e da un affinamg
con carboni attivi funzionalizzati, mediante ulteriori test di laboratori
e sperimentazione pilota su un fotobi@tore inserito in un apposito
circuito realizzato a valle del digestore DMM6000.
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- Verifica sperimentale della rimozione selettiva della | Validazione e ottimizzazione del processo, sia con prove a livello di
CQRIf oA23F4& YSRAFYGS 4 laboratorio con biogas simulati, sia avviando una sperimentazione g
solvente organico, ottimizzazione dei parametro biogas reale su un sistema semicontinuo, costituito da due reattori i
operativi e definzione di uno schema di un processo paralleb operanti alternativamente in assorbimento e rigenerazione
dzZLJANI RAY3 ol &1 (i2 4 debriAMP con una capacita di trattamento_di cirga 100 NL/h di biogas,_ progett:
in soluzioni di glicol etilenico e propanolo, in modo d aq hoc nella precedente annualita ed installato a valle del digestore
ottenere un gas con un contenuto di metano superig  Pilota DMME000. o ) o
al 97%, con un recupero del metano superiore al 9g| - Ottimizzazione del processo di upgiragi mediante gas idrati con

- Verifica sperimentale del possibile upgrading del u!te.nor'l attivita spgnmentall su reattori di Iaboratono', in modo da

b.2 biogas a biometano mediante un processo di d|m|n_U|re le pressioni e_au_m‘entare le temperat_ure d|_Iavoro, e testd
formazione/ dissociazione di gas idrati in un reattorg ~ NUOVi prompton n_aturall e_lnlblt_orl Fje_lla forma2|one_ d_l uno dei due
di scala superiore a quelli usati nella precedente compongntl del lbgas, al fine di migliorare la selettivita della
annualita, evidenziato come la presenza g Idon separazione. o ] ] ) )
influend la termodinamica del sistema, mentre ha ur| - Progettazione preliminare di un reattore pilota per la formazione di
ruolo di promotore sulle cinetiche di formazione, ed |  1drati. o ) ) ] o )
abbassando le pressioni necessarie dagli 80 bar - Sviluppo e reallzza2|one.d| un S|stema'd_| analisi ge@@® nel biogas
utilizzati nelle attivita precedenti fino a 40 bar, con u[ & basso costo e del relativo software dsgene.
possibile ulteriore abbassamento a-30 bar ottenuo
02y fQFT A2y S,S02Y0AYyl il

- Ottimizzazione, con test sperimentali su miscele -{ YAt dIZ S ALISNAYSYyUllA2ysS a&dz#

simulanti il syngas, del processo di produzione di SN Trisaia, integrato con u_na sezione per la cattL_Jra di CO2 da corrente
b.3 aAl O2y fQF3IIAdadl YSyi? processo ad‘ alta pressione e temperatura, diun processo per la _
: YSRAFYGS tQAYLASI2 RA 4 conversioe in SNG di syngas reale‘p_rodotto da un impianto prototip
preparando e caratterizzando specifici cataitzzi di di gassificazione a letto fluidizzato ricircolante ossigeno/vapore.
metanazione del tipo Ni/Mg/Al.

- Determinazione delle principali caratteristiche - Completamento dello studio della stabilita delle due miscele ternariq
GSNY¥2FA2A0KSS ljdrtA tQS contengnti rispettivamente nitrato di c_alcio e nitrato_di Iiti(_);_ S
superiore di utilizze la viscosita vicino al punto di | - Estensione della durata delle prove di corrosione di materiafali fusi,
congelamento, e verifica sperimentale del esegwte su provini di acciai ferritici ed austenitici in miscele di nitrat

cl comportamento di tre miscele ternarie di sali fusi a NaLiK per 4.000 ore a 550 °C e a 590 °C.
base di nitrati alcalini, e verifica sperimentale del lor:
comportamento a diverse temperature.

- Verifica sperimentale della caisione di acciai a
contatto con le miscele di sali fusi.

S{ GAt dzLILl2 RA dzy2 adNHzYSy| - Implem?qtaziQne dello strgrpento qi c_alcoIoAmedi_ante Ia_ creazione ¢
sistemi energetici alimentati a biomassa, che perme| Y 022 @S & dzo N2 disi i 35sedi copanendtivi p@rtily |
di calcoare le variabili di funzionamento (potenze, miglioramento delle Qre§ta2|or1| del sistema, con e senza il contribut

c2 efficienze, temperature, portate, composizione dei RSA LINBNRA&OFEtRFEUZNA R Sf_ fQF NR I
fumi, ecc.) sia in condizioni di progetto sia a carichi | Sulla base di dati di esercizio reali di impianti ORC; 5
parziali. - Implementazione di U2 A y" S NJF I OAOfNeIndIyA}llell@ strumerito

RA OFfO2f2 S UNAFSNRAYSyu2z2 RSt
tale da rendere lo strumento liberamente fruibile al pubblico.

- Studio, valutazione e confronto di differenti sistemi d Verifica della possibile rigAenverazione'dgi filtri tramite un sistgrr]ag
abbattimento delle emissioni prodotte dalla Y" O,N‘E ,2 Y_R S Y S R_7‘ Fyd S £ LJB_W:B EUS"_@ ut
combustione di biomassa solida mediante prove linea di derivazione fumi dedicata, con integrato un sistema di

c.3 sperimentali su prototipi in scala di laboratorio di filtr rigenerazione a Enicrponde, e lo svolgimento di prove spe;rimentgli g

' catalitici tipowall flow, con la dimostrazioneidina tr grtdzultl AzyS RSttl RdNFuUl S
elevata efficienza di abbattimento del particolato ad| RSt £ QST FA OF OA ldzyR M 2NBSS Fy58 NIUISAYZ §
opera dei filtri catalitici in carburo di silicio e ferrite di abbattimento di particolato fine e monossido di carbonio durante le
rame. condizioni di esercizio e durante la rigenerazione.

Parte B: Attivita Polo Tecnologico del Sulcis

Si tratta di un nuovo progetto che sara avviatgla presente annualita, per cui sono indicati solo i risultati attesi.

Ob. Risultati ottenuti Risultati attesi
al WALINRISGGIT A2y SY Y2RATAOF S 2GG0GAYATT I
) continuo dello stesso.
- Verifica delfunzionamento del gassificatore in continuo e della stabilita del procq
a2 mediante esecuzione di test di lunga durata
’ - Verificadei parametri progettuali ed operatividei sistemi diproduzione epuliziadel
syngagia cogassificazione di biomassa e carbone
- Verifica del funzionamento del gassificatore in continuo e della stabilita del prog
a3 mediante esecuzione di test di lunga durata
’ - Definizionedei parametrioperatividi co-gassificazione di biomassa e carberd pulizia
delsyngagdla TAR

PAR2014 revl - Progetto B.1.1

43di244



AREA PRODUZIONE DI ENERELETTRICA E PROTEEIOEL®MBIENTE
Tema di Ricerca SruDI ESPERIMENTAZIONI FATENZIAISVILUPPI DELLE ENEERGBNNOVABILI
Progetto B.13 ENERGIA ELETTRICAHDNTE SOLARE

Il progetto € articolato in due differenti e distinte linee progettuali.

LINEA PROGETTUALERICERCA SU CELLE RGO AICHE INNOVATIVE

IL QUADRO RIFERIMENTO

55a0ONART A2yS RSt LINPR2GG2 RSttQFOGAGAGL

Lo sviluppo di tecnologie fotovoltaiche innovative € ritenuto cruciale per combattere in maniera efficace i
cambiamenti climatici e per garantire la sicurezza della fornitura di elettricita in Europa e nel mondo inter

Grazie agli indubbi vantaggi della tecnologia fotovoltaica (FV) si € assistito ad un evidente incremento del
mercato di celle enoduli FV negli ultimi anni. Nel 2013 sono stati installati nuovi impianti fotovoltaici per

una potenza pari a 39 GWp, pondo a circa 139 GWp la capacita FV totale installata al mondo.

t SNJ ljdzt yid2 NA3Idzr NRI A Y2RdzZ A C+ LINBASYGA Ay 0O2YY!
consolidata tecnologia basata sui wafer di silicio cristallino. Tale tecnologia é orgisairdente matura e

non offre grandi possibilitd in termini di miglioramte delle prestazioni e di conefitivita economica.

Bisogna pertanto studiare soluzioni nuove che possano attrarre il mercato produttivo con prospettive di
YF3IA2NBE STIADOHE SYIKISO AAQIUINBALIZY S KIS ljdAyRAZ Q256
caratterizzate da prestazioni sensibilmente migliori rispetto a quelle dei prodotti attualmente disponibili sul
mercato. Partendo dalle attivita e dai prodotti sviluppati nelle seoannualita, si propone di indagare

dzf G SNA2NXYSyiGS | £ OdzyS RSttS a2fdd A2yA SalYAylLrasS Sz
C+x> @Ftdzit NB ydz2@S &d2fdzZ A2yA SYSNHSY(GA® Ly LI NGAO
celle ad alta effcienza a struttura tandem nelle quali la cella posteriore sia realizzata in silicio cristallino,
mentre quella anteriore sia realizzata con un materiale a film sottile ad alta gap potenzialmente adatto alla
fabbricazione di dispositivi alta efficienza. In tal modo €& prevista in linea teorica la possibilita di ottenere
dispositivi caratterizzati da effcienze ben piu alte del 3@A6lando oltre la barriera del 33% di efficienza

imposta dalla termodinamica ai dispositivi basati su una $ing@unzione Questa idea presuppone lo

studio di opportuni materiali semiconduttori e lo svipp di celle in «Si ad alta effiE Sy T I @ [ QI GG A ¢
NA OSNDI | N Isvizppaie sellefa@tBrogiudiorieSi/¢s2 cheRobssano esseulizzate sia

come dispositivo solare a se stante che come componente posteriore di un dispositivo tandem ad altissima
efficienza. Per quanto riguarda i film sottili assorbitori da utilizzare per la componente anteriore della cella,

si prevede si sviluppe film policristallini di GZnSn$(CZTS) e film a base di perovskiti, potendo utilizzare

j dzS&a G Qdzf GAYLF OfF&aasS RA YIFIGSNRAFEA FyOKS Ay O2y TA3dz
mostrate dal materiale.

Situazione industriale etechf 2 3A O | Giddz2r £ S RSt LINRPR2{GG2 RSffQ

Il mercato dei moduli fotovoltaici € attualmente dominato da prodotti realizzati con la consolidata
G§SOy2t23AF RSt aAftAOA2 ONRalGlIfttAy2d bSt Hnanmo f Qy 1
ne ha prodotto circa il 67%. Yingli e Trina Solar (entrambi cinesi) guidano la classifica mondiale dei
LINPRdzGG2NRA RA Y2RdzZ A LISNI §t QFLyy2 HnanmoX Ay2f iNB OAy
industrie caratterizzate da capacita produstivben al di sopra di 1GWp. Per quanto riguarda le
caratteristiche dei principali prodotti disponibili, le efficienze dei moduli commerciali spaziano su un ampio
intervallo che va da circa 12 1%, con moduli in silicio monocristallino che presentancciefize

comprese tra 145 wM: S Y2RdzZ A L3 { A OD8%.a Sebberfe Aqyesti dig@ditii QA y {0 ¢
garantiscano elevata affidabilitd nel tempo, le tecnologie di realizzazione siano largamente consolidate ed i
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volumi di produzione abbiano ridotto drtisamente il costo finale dei prodotti, € necessario introdurre

nelle linee di produzione dei concetti innovativi che consentano di ottenere moduli FV con efficienze
YSRAFYSYydS o0Sy LAG StS@FGS RA 1jdzSttS | ellddstbA & v
RStfQSYSNHAI LINRBPR2GGlI T Ay2ft3dNB | yRNBooS ySttl R
consumo energetico nullo. Infatti a causa delle ovvie limitazioni in termini di superfici disponibili per

f QAyaidl t 1 A 20k dvere aldisposiziie fprodotl gitlieHidenti, che possano sfruttare al
massimo le zone disponibili degli edifici, pud incrementare il potenziale di energia producibile dal singolo
edificio. In questo contestaquindi, lo sviluppo di nuovi film sati utilizzati anche in combinazione con
OSttS FTR Ffdl SFFAOASYI I Ay &AAfA0OA2 ONRAGITfAYy?2
tecnologia FV.

t SNJ ljdzl yi2 NRAR3IdzZE NRI 2 adGFd2 RSt QlaSiBS prddéhfariolil (0 S (
NEO2NR Y2yRAFETS RA STFFAOASYI I GNIX €S GSOy2t23AS
ottenuto una cella da 144 chrcon efficienza pari a 26% su wafer di tipo n con entrambi i contatti
realizzati sull superficie non illuminata della cella. Questo valore ha finalmente superato il record di
STFAOASYIT I RSt wp» YAadNI G2 ySt wmdbddpy adz dzyl OS¢
con processi di diffusione termica a temperaturé 3 NA 2 NA | ynn c/ & [ QdziA€ AT
una migliore qualita del materiale e quindi efficienze di conversione fotovoltaica anche superiori al 20% in
produzione, tuttavia il silicio drogato di tipo p € ancora il piu diffuso in ambitvfitaico ed ha raggiunto

prezzi molto bassi (2%/kg) dovuti essenzialmente ad un crescente volume di produzione, difficilmente
raggiungibile dal silicio di tipo n in tempi ristretti. Sul silicio di tipo p le attuali efficienze delle celle
fotovoltaiche & livello di produzione presentano valori inferiori al 18%. Una ricerca condotta sul
miglioramento delle efficienze di eterogiunzioni su wafer di tipo p trova quindi una valida motivazione per
fQAYLI G2 OKS jdzSad2 A LJ2prdduziond indudtrialé. dzNJ  LJdz5 | @S NB
Per quanto riguarda lo sviluppo di film sottili policristallinCdiznSngo / %¢ { 0= GF £ S NA OS NI
superare il problema della scarsa disponibilitd di indio contenuto nei moduli in CIGS (Copper Indium
Gallium Selenig) attualmente in produzione che presentano efficienze superiori al 13%, mentre il record

su celle di piccola area e pari al, 2% ottenuto nel corso del 2014 nel Centre for Solar Energy and
Hydrogen Research (ZSW) di Stoccarda. Il CZTS ha infatti dasstetara cristallografica del CIS (Cul)Se
O2y fI RAFTFSNByYyI I OKS f Qistagha &d il seledi® & dostitlitdztialic zolfg: | £ f
fQdziAf AT T2 RStt2 1T2tF2 LERNIF R ¢&eV. Hood vefidenBRSt £ |
per dispositivi in CZTS é deR% ed é stato ottenuto con un minimodulo prodotto dalla compagnia
giapponese Solar Frontier (maggiore produttore mondiale di moduli in CIGS con una capacita produttiva di
1 GW/anno) su aree di 15 éncon tecnologe industriali (evaporazione + solforizzazione). A livello di

fro02NF02NRA2 € QSFFAOASYIT I YI &a8% lcom®ortatd daldxSoydtSal A y
40th IEEE PVSC (Denagr14). Il lavoro dimostra anche che variando opportunameateonducibilita del
| ¢ { fdzy32 2 alLlSaaz2NB aAiA Lz FdzYSyalrNB 1 £20

particolarmente interessante per la realizzazione di celle tandem ad alta efficienza. Usando un materiale
con una gap minore ottenuto stituendo parte dello zolfo con il selenio ZoSn(S,Segon Eg=112 eV), la
IBM e riuscita nel 2013 ad arrivare ad una efficienza déPa2

La tecnologia basata su celle a base di alogenuri organometallici perovskitici ha pesantemente attratto
f ONPGSS RSt Y2yR2 RSttt NAOSNDI Czx yStfQdzZ GAY2 |
ABX%, dove X & un anione, mentre A e B sono cationi di differenti dimensioni. Nei materiali di maggior
interesse attuale il catione A & costituito dagtitammonio (CENH0 = 1j dzSt 2 . RFEf LA 2 Y.
e un alogeno, generalmente iodio, sebbene bromo e cloro sono anche comunemente utizeadi il
composto archetipal@ CHNH;Pbk, con un interesse rivolto anche agli alogenuri mistiNEgPbk,Cl e
CHNH;PbE,Br,. Nel corso del @L3 il gruppo di Gratzel (EPRyjzzera) e di Snaith (Universita di Oxford)
hanno ottenuto efficienze superiori al 15%, utilizzando differenti architetture di cella e metodi di
preparazione del materiale. NeD24 il gruppo del Korea Research Institute of Chemicdinidogy (KRICT)

ha ottenuto un valore recordertificato di efficienza sul dispositivo pari al9%, mentre valori di efficienza

di circa il 20%, sebbene non ancora confermati da laboratori dificagione, sono stati mostrati in varie
conferenze.

Altro aspetto rilevante della ricerca su celle a film sottile & lo sviluppio @it NI G S FANS LRI yfax 3 ¢
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f QAYyiSyd2 RA NARAINNBE Ff YlaaAyz2 2 alLiSatemedméBa RS I A
radiazione solareUno dei metodi usati per diffondere efficacemente la luce in celle solari a film sottile &

f QdziAf AT T2 RA adzoaddN}GA O2y St SHGGNRBRA FNRYyGEFEEA |
naturalmente o attraveso processi di etching. Sono stati utilizzati elettrodi frontali caratterizzati da
morfologie superficiali a singola o a doppia tessitura (grani di piccole dimensioni sovrapposti a strati a piu
ampia rugosita). E' anche riportato I'uso di substrati confologie superficiali periodiche modulate. Piu
recentemente sono stati proposti vari metodi di testurizzazione del substrato di vetro quali sabbiatura,
attacchichimici, nanopatterning, AluminiunmducedTexture. | vari approcci proposti devono tener conto

di sviluppare metodi di interesse per la produzione industriale.

hoASGUAG2 FAYLIES RSEfQFrOGGAGAGL

[ Q20 ASGUAG2 FAYLFES RSt LINE AN YYIF & €1 YSaal I Lz

mediante:

A il miglioramento delle prestazioni di cellsolari a eterogiunzione -8i/c{ A LISNJ dzy QF LILI A
industriale nel brevemedio termine;

A lo sviluppo di dispositivi basati su film sottili innovativi Zhisn$e perovskiti ibride a base di

alogenuri organometallici) da utilizzare in accoppiamentolaiciper lo sviluppo di celle tandem ad
altissima efficienza.

Coordinamento con attivita di CNR e RSE

Le attivita nel settore del fotovoltaico innovativo sono condotte da EMEAordinamento con RSE. ENEA

si occupa dello sviluppo di celle ad alta effi@a in silicio cristallino e dello sviluppo di materiali avanzati

per il fotovoltaico, quali CZTS e perovskiti ibride. Tali materiali sono utilizzati per la realizzazione di celle
innovative a singola giunzione o a giunzione tandem, sviluppando oppaatahietture di dispositivo.
[QFGGAGAGE RA w{9 &8 LINAYOAL}I tYSyidS F20FtATTIF{Ol &dz
St SYSyidA RSA 3INMHzLILIA LLL S + LISNIftQdziaAftAlT 2 ySA aira

A\

Benefici previsti per gli utentidel siStY St SGGNAO2 yITA2yFfS RIffQS

[ QF LILWINE @PAIA2Y | YSY G2 RA SYSNBHAIF NI LIINBaSydal dzy 7FI
di conseguenza, il benessere della popolazione. In questo contesto lo sviluppo di tecnologaaper la

produzione di energia elettrica da solare fotovoltaico pud offrire un indubbio vantaggio agli utenti del
AAa0SYlF StSOGGNRO2: Ay ljdzZhyidz2 GlFfS a@aft dzllll Lidzs O
offrendo garanzie interminid & A OdzNB1T 1 I RA F2NYyAGdzNF RSttt adisSaal
lo sviluppo di tecnologie fotovoltaiche ad alta efficienza pud consentire la realizzazione di componenti
ALISOATAOA LISN) f QAYGSANIT A2yRB2 RBft Aiig Wit G A O2J2 A A
sistemi di produzione di energia elettrica con buona efficienza, lunga durata e costo competitivo anche in
contesti sensibili.

PIANIFICAZIONE ANNURDELLE ATTIVITA

In questa sezione vengono descritte le attivitée verranno svolte, alcune delle quali in continuita con le

ricerche condotte in precedenza. Durante la scorsa annualitattieita erano state focalizzate sullo

sviluppo di celle solari a film sottili inorganici a base di silicio e di film policristilli CuZnSng sullo

sviluppo di celle a eterogiunzioneS¥cSie sullo sviluppo di celle FV organiche. In particolare per quanto
riguarda il silicio, erano stati sviluppati materiali innovativi e appropriate architetture di dispositivo con lo
scopodi migliorare le prestazioni attuali delle celle solari a film sottile di silicio. Inoltre era continuato lo
sviluppo di celle a eterogiunzioneSVe{ A = 210G Sy Sy R2 RAaLRZaAaAGADGA OF N GGS|
17,4% su area attiva. Le attivitall® sviluppo di celle solari a film sottile policristallino di G&@8o state

focalizzate sullo studio di vari parametri e step di processo al fine di migliorare la ripetibilita dei processi e

FdzYSy i NB fQSTFAOASYI I R Svadsiba iisifate Bari @ 8,709, Eeatiniziats, O K $
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inoltre, uno studio di materiali per celle solari tandem CZ%/dnfine era proseguito lo sviluppo di celle
solari organiche, studiando possibili strategie per ampliare lo spettro della radiazione soleaeezffente
utilizzato dai dispositivi e per migliorare il trasporto elettrico delle cariche. Tali studi avevano consentito di
200SYSNB RA&ALIRAAGADGA O2y STFTAOASYIT I RA O2y@BSNEA 2
La pianificazione annuale delle attivita & operatansiderando diversi fattori: 1) i risultati ottenuti nella
scorsa annualita, 2) i commenti espressi dagli esperti nella relazione di verifica finale al Piano Annuale di
Realizzazione (PAR) 2013, 3) le indicazioni definite dal Piano Operativo AnnualeQRONERPOA 2014,

infatti, si indica la necessita di sviluppare tecnologie FV in grado di incrementare in maniera significativa le
attuali efficienze di conversione dei prodotti commerciali, mantenendo bassi i costi dei materiali e dei
processi. Inoltre gA S &ALISNIA Ay OFNAOFGA RA GSNAFAOINB S
concentrare le attivita su non piu di due tecnologie fra quelle proposte. Si & pertanto deciso di focalizzare le
attivita relative allo sviluppo di celle FV a baseiliiig sulla sola eterogiunzione&i/cSi, in quanto ritenuta

f QF NOKAGSGGdzNT LIAG LINRPYSGGSYGS LISNI YAIEAZ2NINB S
e di sviluppare film sottili innovativi da utilizzare come materiali assorbitdia @@mponente anteriore di

celle tandem ad altissime effcienze (>30%) nelle quali la cella posteriore sia realizzata in silicio. | materiali a
film sottile che si propone di indagare come possibili candidati per la realizzazione delle strutture tandem

sonoil/ ¢ { O6Af OdzA addzRA2 & AYyATAF(G2 3AL ySttS aodz2Nn
YFGSNAFEAZ O2YS 3IAtL RSGG2 yStftl LINBOSRSyidS asSiaz
ricerca fotovoltaica grazie agli echati risultati ottenuti nel giro di un paio di anni (efficienze attuali di
conversione di circa il 20%). Si ritiene pertanto necessario indagare le perovskiti anche al fine di
comprenderne le potenzialita in termini di ricadute industriali. Si decide Bive® A A ¥y i S NNER Y LIS NF
della ricerca di sistema elettrico lo sviluppo delle celle polimeriche e delle multigiunzioni a film sottile di
silicio in quanto, sebbene ritenute entrambe di rilevante interesse nella ricerca mondiale sul fotovoltaico,
non possono assicurare nel breve termine i richiesti incrementi in termini di prestazioni di dispositivo. Si
vuole precisare che la ricerca in tali ambiti continua nei laboratori ENEA, grazie anche a finanziamenti
provenienti da progetti nazionali ed europ@i, quanto ritenuta comunque strategicamente rilevante per il

medio/lungo periodo.

Descrizionebiettivi
a. Celle solari ad eterogiunzione-8i/c-Si su wafer di tipo p

bStftl aO02NARI |yydz tAdr § adl 4Gl a@2f bricaziday @ telieiad O A i
eterogiunzione &i/¢Si su wafer di tipo p con emitter realizzato me-SiQ:H. Si € in particolare
sperimentata la deposizione via PECVD ad alta frequenza di strati sottili passivanti in silicio amorfo
idrogenato (aSi:H) ed in osdo di silicio amorfo idrogenato {8iQ:H) ottenuti in vari regimi di crescita,
variando sia la diluizione in idrogeno dei gas di processo che la frequenza di plasma; si € inoltre condotto
dzy2 aiGdzRA2 adzZ t Q20GAYATT I T AnzemBni dRBIO e Qriyha idil racéola. LA NP
passivazione & un aspetto cruciale di una struttura ad eterogiunzione in quanto é direttamente legata alla
Voc del dispositivo e quindi alla relativa efficienza di conversione. Si sono ottenuti risultati sadisfac
aS00SyS fQAYUNRRdZ A2yS RStft2 &0GNId2 LI aairgdgrhyas
NR &dzf GFGA FGdSaAr NRAadA G R0 aks attivieyconSdisFoaitiAdSpfdvd a R A
contattatura non ottimizzata. Cio & probiéthente dovuto sia ad una struttura non propriamente compatta,
eventualmente porosa, del sottile strato passivante in silicio amorfo, sia allo strato drogato di silicio di tipo
p+ depositato sul retro della cella in condizioni ancora da ottimizzare.

SiegzA yRA RSOA&2 RA LINRPASIdZANE QI GGAGAGE RSLIRAaAAG!]
con frequenza di plasma convenzionale (13,56 MHz): tale frequenza infatti grazie alle velocita di crescita dei
materiali tipicamente piu basse rispet& quelle ottenibili nel caso delle alte frequenze puo consentire un
miglior controllo del processo di passivazione del wafer. Saranno in particolare sperimentate condizioni di
crescita ottenute con alte diluizioni in idrogeno, in regime di crescita pnoss quello microcristallino,
oppure con basse diluizioni seguite da trattamenti di plasma di idrogeno. Si procedera inoltre alla
sperimentazione dello strato passivante iRSE}:H sul front della cella, materiale caratterizzato da

dzy QS Y SNHA | iorR xispeRid dlJaSiYHI edche quindi permette un maggior assorbimento della
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radiazione ottica incidente sul dispositivo finale. Sara infine ottimizzato lo strato drogato di tipo p+ sul retro
della cella.

Ly GSNRA2NB AYRIEIAAYS A& diis dikontattalzraf frordaie delavealld ih fudzibrey S R
del drogaggio e della conducibilita del materiale sottostante in modo da trovare il punto di equilibrio tra la
minima ombreggiatura e la minima resistenza serie del dispositivo per massimiaza@rente di

emettitore.

Altro aspetto fondamentale in una eterogiunzione, nella forma assorbitore di tipo p ed emettitore di tipo n,

e il valore della funzione lavoro del TCO; tale variabile deve avere un opportuno valore per il corretto
allineamento d#e bande di energia, poiché se esso non viene fissato opportunamente pud agire da

oF NNASNI O2yiNR fQSaidNITA2yS RA OFNAOKS St SidNKOKS
gia stati studiati e messi a punto valori opportuni di questol YSGNRB S YI ySOS&aairidl dz
anche testando TCO depositati mediante tecniche soft quali ad esempio la LPCVD rispetto alle piu
energetiche tecniche di sputtering. Con i successivi esperimenti ed ottimizzazioni che si porteranno avanti
nelle prossime annualita si arrivera ad efficienze tra il 18 ed il 20%.

Risultati/Deliverable:

- Sviluppodi strati passivanti delle superfici dei wafer di silicio idonei alla realizzazione di celle solari
con efficienze >18%Rapporto tecnico sulle attivita
Principali_collaborazioniUniversita Sapienz® A w2 Yl O65A LI NIAYSyi{i2 RA Ly3S
Elettronica e Telecomuragzioni)
Durata ottobre 2014- settembre 205

b. Celle solari a base di @ZnSng(CZTS)

Lt fF@2NR a@02f (0 2RARIING WAIBA GLQdK G ANRRHFyR2 f QAY Tt dzSy 1
della stechiometria del CZTS sulle prestazioni delle celle solari, evidenziando che sono vari i fattori che
concorrono a determinare tali prestazioni. Per esempio lo stress meccanicbhradondamentale per
RSOGSNNYAYINBS S LINPLNASGLE RQAYUSNFI OOAL 0 NJ | Y%2¢ {
AYUSNFI OOA L RSOGSNYAYI ONRGAOI YSYGS y2y az2t2 fQF RS
microscopica e le proprieta eletttie del contatto posteriore. Si € cercato percio di modificare questa
interfaccia provando a depositare sul molibdeno, prima dei precursori, film nanometrici di altri materiali

(ZnS, ZnO, MagPcon risultati soddisfacenti nel caso dello ZnO. Un altro amodentato € stato quello di

aumentare la pressione di sputtering per ridurre lo stress meccanico nei precursori: questo ha risolto i
problemi di adesione, ma sembra aver determinato una peggiore ricristallizazione dei film di CZTS.
Ovwviamente anche ladgl t AGt RSttt QFfONT AYyGSNFIFOOALF oljdzSttl ¥
NAadzZ G F2yREYSYGrfSeo t I NIS RSEEQIGGAGAGE & adl al
termini di riproducibilita, omogeneitd e conducibilita. Bnte tutti questi studi € inoltre emersa la
necessita di un ulteriore aumento della riproducibilita dei processi di crescita del CZTS sia per quanto
riguarda la deposizione del precursore che per quanto riguarda il processo di solforizzazione. A pdbposito
jdzSad QdzA GAY2 FaLwsSadz s adlrar T @@AFGE £ LINRISGGET A
dei precursori in atmosfera controllata di zolfo.

Parallelamente a questo filone che utilizza dei processi di deposizione sotto vuoto, li@dlane con

f Q' yAGSNEAGL RA ¢NByG2 KF LRNIFdG2 Ffft2 &aGAf dzZLI2 RA
sullo spin coating di inchiostri di nanoparticelle disperse in toluene. Le nanoparticelle vengono prodotte
tramite una sintesi ad & temperatura (hotinjection) utilizzando le condizioni e i materiali di partenza piu
aSYLIX AOA LI2aaAoAtSy 02y ftQ20ASHGAG2 LINRYOALNF S RA
sottili finali. Le caratteristiche morfologiche, strutturatbmposizionali ed ottiche dei film risultanti sono gia

molto interessanti, ma le proprieta elettroniche del materiale devono ancora essere ottimizzate per dare
dispositivi fotovoltaici accettabili.

Infine ci si & anche dedicati allo studio di materjadir dispositivi tandem CZTS#, valutando quali

materiali possano essere utilizzati per la costruzione della giunzione tunnel necessaria a connettere le due
celle.

Le attivita della presente annualita hanno lo scopo di ottimizzare la qualitd del CZpBoeessi di
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NEFEEATTFETAZ2YS RSA RAALRAAGAGA O2y (Q20ASGGAQG2 TFA
CZTS/silicio. In particolare si intende migliorare la riproducibilita dei processi di crescita del CZTS grazie
I Yy OKS lafiohed&l yiub\b Fofnd di solforizzazione.

Avendo riscontrato che le velocita di deposizione del CuS ed SnS subiscono delle lente ma progressive
BENRIFTA2YyA | OFdzal RStfQSNRairzyS S RSt OFYoAl YSy
anche di provare a preparare i precursori partendo da target di ZnS e di Cu ed Sn metallici utilizzati pero
AYyaArsSyYS R dzyl a2NBSYGS LISN t QSO LI2NIT A2yS RSt 2
una sorgente di questo tipo da aggiumng® | £ f QA Yedplkterivigh Allo $edpo db Poter verificare
sistematicamente la composizione chimica di tutti i campioni prodotti, sarebbe utilissimo poter disporre in
fFr0o2NF 02NRA2 RA dzy#l & LIS6 &ZRRE & O 8 OBIE Ndurbrla @gidardekt€e O2 y
con buona precisione.

Si mettera a punto almeno una tecnica per la misura dello stress meccanico dei film di CZTS su silicio e
a2f AORSY2 LISNI GFtdzit NB £Q AYLIGG2 RA ljdzSad2 LI NI
Si effettueranno déé simulazioni numeriche delle caratteristiche delle celle in CZTS per identificare i fattori
OKS yS ftAYAGLIY2 tQSFFAOASYI I SR Ay LI NILHAO2fI NB LI
Questa analisi teorica verra affiancata dalléi G A A Gt ALISNRAYSy Gkt A O2yR20GGS
di Roma (per lo studio dei difetti di bulk tramite misure di fotoluminescenza e di ffatwtuminescenza) e

O2y fQ ! yADGSNEAGE RA aAfly2 . AGROAS OLISNI 2 aidzR.
t I NFEESEFYSYdS aix LERNISN:X F@FryidAa fF @GrtdziltTA2yS
deposizione non utilizzanti il vuoto come lo spin coating di opportune soluzioni o sospensioni (inchiostri).
Queste tecniche di deposixie devono essere ancora migliorate specie dal punto di vista della morfologia e
delle proprieta elettroniche del film finale e devono essere messe alla prova nei dispositivi completi.

Infine, per quanto riguarda piu direttamente le celle tandem, si car@ia a lavorare sulla ottimizzazione

dei materiali utilizzabili per la costruzione della giunzione tunnel necessaria a connettere la cella in CZTS alla
cella in silicio. Tutte e tre le possibilita esplorate nello scorso anno (drogaggio con Argentpe Mia)

sono ancora in campo e andranno valutate piu approfonditamente.

Risultati/Deliverable:

- Ottimizzazione dei processi di deposizione del CZTS tram#puttering e dei vari step di processo
necessari alla realizzazione delle celle solari; studioatiériali per la realizzazione di giunzioni tunnel
in dispositivi tandem CZTS&t. Rapporto tecnico sulle attivita

Principali_collaborazioniUniversita di Trento (Dipartimento di Ingegneria dei Materiali e Teglo
Industriali), Universita Sapienzdi Roma (Dipartimento di Fisica), Universita di MilaBacocca
(Dipartimento di Sienza dei Materiali)

Durata ottobre 2014- settembre 2015

c. Materiali e architetture di dispositivoper celle solari a film sottile a base di perovskite

[ QF GG A GA G o dikslVilupdar@ hadoki $natérialidassorbitori a base di alogenuri organometallici
perovskitici utili alla fabbricazione di dispositivi fotovoltaici ad alta efficienza (subtask c.1). Lo sviluppo di
questi materiali € ritenuto interessante sia per la realizzae di celle a film sottile a singola giunzione che
per la realizzazione di celle tandem in combinazione olAcd® b St f QF NOKA G S G dzNI |
importanti strategie di intrappolamento della radiazione solare che possano consentireidera minimo

la quantita di materiale utilizzato. Tali strategie sono oggetto della ricerca sviluppata nel substask c.2.

c.1 Sviluppo di celle solari innovative a singola giunzione a base di perovskite

La ricerca sulle celle a base di alogemuganometallici perovskitici trova motivazione negli interessanti
NRA&adz GFGA Ay GSNXYAYA RA STFAOASYT I RA RAALRAAGAD
NAOSNDF AYUSNYyFTAZ2yFfAD [ QF YLIA &iong HarialehtR e RiifferdntiJLINE
concetti di dispositivo utilizzati suggeriscono che le attuali prestazioni dei dispositivi a base di perovskiti
possono essere ulteriormente ottimizzate. Questa classe di materiali presenta quindi grandi potenzialita
pert I FFrOoONAROIT A2yS RA RAALRAAGADOA &ALl Ay O2yFAI
0FyRSY® sardinizininang Xiedicata alla preparazione del materiale con tecniche di deposizione da
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soluzione. Saranno realizzati film di ;8HPbk e CHNHPDbL,Cl, entrambi ritenuti interessanti per
fQFLILX AOFTA2YyS F20202t 01 A0 L YIFIGSNRAIFEA &I NFyy?2
utilizzati per la fabbricazione del dispositivo, tenendo conto che sia la qualita defiaf@tehe soprattutto

il ricoprimento del substrato dipendono fortemente dalle caratteristiche dello stesso substrato. Le
deposizioni su vetro serviranno per studiare le proprieta del materiale e in particolare per eseguirne una
caratterizzazione ottica lal scopo di valutare uno dei parametri ritenuti chiave per le prestazioni delle celle

a base di perovskite, il forte assorbimento ottico. Saranno poi realizzati dispositivi utilizzando inizialmente

f QF NOKAGSGOGdzNT RA OS¢t t Ido deilsubstratiSliviindt cantrgrcidld2otiirdideati odr S S

f QFLIIX AOITA2ySd {INIyy2 IljdZAyRA | Olj dzA & dal un blackiriga G NI .
layer realizzato in Ti® da uno strato mesoporoso di BiCu tali substrati verra poi deptaio uno strato

di perovskite e successivamente il dispositivo sara completato con un contatto metallico. Il substrato di tipo
mesoporoso € il pit ampiamente utilizzato e ha consentito al momento di ottenere i record di efficienza.
Questa prima speriment&me eseguita su substrati mesoporosi ha lo scopo di consentire una valutazione
preliminare della qualita del materiale assorbitore per la cella solare. Dal punto di vista della produzione
AYRAZAGNRAF £ ST ddzidF @A T €I WBNare, dni utilizzange ytiSé uRd stratizy” Q | NI
YSa2LR2NR&a2Y & aA0daNI YSYyGS LIAG AyGaSNBaalyasS S Lx
accoppiamento al silicio, utilizzando eventualmente anche film sottili di silicio, per la realizzazione di una
cella andem ad alta efficienza. Una volta quindi messe a punto in linea di massima le condizioni di
preparazione del materiale, esso sara testato su substrati flat, realizzati cioé da un TCO con un blocking
layer per le lacune eventualmente ottenuto con matdriifferenti rispetto a quello standard in TiQJn

LI da2 dzZ GSNA2NB &l N fQAYLX SYSyYyiGlITA2yS yStfQlF NOKA L
0N QI aaz2zNbAG2NE S Af O2yidl G4d2 YSil ffétogederateld2d (G S NA
FGOGAGAGE | ONI yy2 ljdAyRA fQ20ASHGAG2 RA YSUGGSNBE | L
e di definire le architetture di dispositivo potenzialmente migliori sia dal punto di vista di efficienza di
conversionechedalddzy 12 RA @A &Gl RSt QF LI AOFT A2y S AYyRdza G NRI

Risultati/Deliverable:

- Sviluppo di strati assorbitori per celle solari a base di film sottile di perovskite. Realizzazione di celle
solari per valutare le potenzialita del materiale e definire le architettyni promettenti di
dispositivo.Rapporto tecnico sulle attivita

Principali collaborazionUniversita Federico dli Napoli- Dipartimento di Chimica
Durata ottobre 2014- settembre 2015

c.2 Sviluppo di substrati con elevate propriedascattering dela radiazione solare

Il confinamento ottico della radiazione solare all'interno di un dispositivo a film sottile € un elemento
ONHzOAF €S LISNI 20GAYATTINB tQF&ada2NbAYSyGd2 RSttt NIRA
Nelle scorse annuigh sono sati sviluppati ossidi trasparenti e conduttivi a base di ZnO naturalmente
testurizzati da utilizzare come elettrodi frontali e/o come baekector in celle solari a film sottile e
substrati di vetro con superficie di adeguata rugosita. In paldre per quanto riguarda lo sviluppo di
substrati di vetro rugosi, sono stati sviluppati metodi di trattamento delle superfici di vetro sia mediante
metodo Aluminium Induced Texture (AIT) che mediante attacco chimico da soluzioni con l'obiettivo di
migliorare lintrappolamento della radiazione all'interno del dispositivo e contemporaneamente di
sviluppare processi facilmente scalabili su larga area utilizzando i substrati comunemente utilizzati
RIFEffQAYRdAZAGNRLI F20202t 41 A0 @

Seguendo le indicazioni derivandai risultati conseguiti nelle precedenti annualita, si lavorera per
migliorare complessivamente le prestazioni degli ossidi trasparenti e conduttivi, si valutera l'efficacia dei
trattamenti di testurizzazione del substrato ai fini del miglioramentoodeifinamento ottico nel dispositivo

e si svilupperanno processi di testurizzazione che esibiscano, rispetto alle procedure attualmente in uso,
caratteristiche di semplicita realizzativa e, al contempo, di economicita del processo complessivo.

Nella preserg annualita verranno sviluppati trattamenti chimifisici associati a trattamenti chimici di
substrati di vetro. La combinazione di processi di wet etching con trattamenti in plasma reattivo di
opportuni gas ha l'obiettivo di controllare sia la velociiaetthing che la micrstruttura della superficie.
L'utilizzo di tecniche ibride di trattamento mira a coniugare in modo sinergico i vantaggi inerenti a ciascun
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processo: i processi per via umida hanno il grande vantaggio di consentire controllo ac&lrptoogsso

di rimozione e uniformita di trattamento delle superfici a costi contenuti, mentre i processi di etching in
plasma reattivo consentono trattamenti anisotropi con elevato grado di controllabilita. Verranno
ottimizzati i parametri di processo: omposizione degli acidi o di miscele di acidi, tempi e modalita di
attacco, effetto della temperatura, pressione e potenza di processo, tipo di gas di processo, al fine di
perseguire un controllo efficiente della velocitd di rimozione e di ottenere ulacett uniforme e
riproducibile del substrato anche in relazione alla composizione chimica del substrato stesso. Come
substrati verranno utilizzati sia vetro Corning del tipo Eagle XG, che vetri commerciali, qualihsooa
borosilicati, comunementempiegati nella produzione industriale di moduli, al fine di testare l'influenza
della tipologia del substrato sull'applicabilita dei trattamenti testurizzanti e sulle caratteristiche di rugosita
superficiali ottenibili.

Verra condotto un lavoro di carattezazione delle proprietda di scattering attraverso l'analisi delle
dimensioni laterali e verticali dei particolari morfologici superficiali (dimensioni, profondita, forma, angolo
di scattering preferenziale delle cavita). L'ottimizzazione delle dimensdieinparticolari morfologici di
superfici con testurizzazione random sara condotta attraverso analisi comparate di rugosita quadratica
media (RMS), densita di potenza spettrale (PSD) e scattering angolare (ARS). Infine verra studiata la
relazione tra le gemetrie di testurizzazione e le proprieta di scattering anche attraverso simulazione ottica.
Sui vetri trattati che presenteranno le piu promettenti caratteristiche di rugosita superficiale verranno
depositati, con tecnica di sputtering, ossidi trasparemtconduttivi con proprieta ottiche ed elettriche
ottimizzate, valutando anche lo spessore ottimale che garantisca efficacemente le suddette proprieta.
Inoltre, sui vetri trattati, si procedera anche alla deposizione di ZnO mediante tecnica MOCVD con
f 20 GAP2 RA A0AE dzLILI NB aGNHzGGdz2NB R FEd2 3INIR2
scattering in un ampio range di lunghezze d'onda. L'effetto di differenti geometrie di testurizzazione sulle
proprieta di scattering e l'efficacia dattamenti di testurizzazione del substrato ai fini del miglioramento

del confinamento ottico nel dispositivo verranno valutate su celle a film sottile.

LY RSTAYAGADIET Q20ASGGAG2 § 1jdzStt2 RA 2dieildy SNB
efficiente effetto di lighitrapping in dispositivi a film sottile.

Accanto allo sviluppo di substrati con morfologia di testurizzazione superficiale random, verranno anche
considerate strutture costituite da cristalli fotonici in configurazione igdica e aperiodica. Saranno
ulteriormente implementati i modelli numerici sviluppati nelle precedenti annualita per il calcolo
RSEfUlIaa2NbAYSyid2 RStfS OSttS Ay Y2R2 RIF LINR3ISGQ
della radiazioneTali strutture saranno poi testate mediante la fabbricazione di celle solari convenzionali a
film sottile di silicio.

Risultati/Deliverable:

- Sviluppo di processi ibridi di testurizzazione di substrati di vetro con metodi cHiisiadi etching
da plasna reattivo e chimici di wet etching. Ottimizzazione delle proprieta di scattering delle
superfici. Rapporto tecnico sulle attivita.
- wk L2 NIG2 (SOyA02 adzZ €S LRAISYTAFtEAGE RA  YAIEAZ
sviluppo di substrati cortreitture periodiche e aperiodiche.
Principali collaborazionUniversitaFederico Idi Napoli (Dipartimento di Ingegneria Chimica, dei Materiali
e della Produzione Industriale), Universita del Sannio (Dipartimento di Ingegneria).

Durata ottobre 2014- settembre 2015

d. Comunicazione e diffusione dei risultati

Durante lo svolgimento delle attivita sara data massima attenzione alla diffusione dei risultati aggiornando
sul sito web dedicato i principali risultati conseguiti. Tali risultati saranno presergatpiu importanti
convegni nazionali e conferenze internazionali del settore e saranno poi resi pubblici attraverso la
pubblicazione su riviste scientifiche. Sara inoltre organizzato un workshop tematico con lo scopo di
presentare le attivita svolte, dizcy 6 S& G dzZ t ATT I NB Af LINR3ASGGHG2 ySttQl
industriale e di aprire gli scenari futuri della ricerca nel settore.

LYFAYS &FNEX 3IFENFYGAGE €F LIFNIGSOALITAZYS AGFEALYI
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R SIEA imodo da rendere disponibili e pubblici i risultati degli studi condotti in questo ambito.

Risultati/Deliverable:

- Pubblicazioni dei risultati su riviste scientifiche e in proceeding di conferenza. Partecipazioni a
conferenze, convegni e meeting tellEA. Aggiornamento del sito web comrincipali risultati
conseguiti

- Organizazione di un workshop tematico

Durata ottobre 2014- settembre 2015

LINEA PROGETTUAZ:ESOLARE TERMODINAMICO

IL QUADRO DI RIFERWID
SAONART A2yS RSt LINPR2GG2 RSttQlFidGAOAGL
StftQlFl YoA(Ul?2 RSA &A&GSYA RA LINRBRdZ A2yS RA SYSNHAI ¢
are, in una prospettiva di medio termine, un contributo allo sviluppo di un sistema di produzione
RSttt QSYSNHALI StSGUNROIFI &a2a0GSyAoAtSo
La ricercaha come obiettivo principale la riduzione dei costi per rendere questi impianti sempre piu
competitivi rispetto alla produzione elettrica con i tradizionali combustibili fossili. Questo puo essere
NBIFETATTFG2 &AF F G34GNY @S NE@i prindpali cdmpdnéng &l3isveiyche2conRES f £ Q S
semplificazione impiantistica ed il miglioramento delle procedure di gestione e manutenzione.
bStfQFrYoAG2 RStfQFOIGABGAGE RA NAOSNDIZT azyz2 aidlar |
el 3A2NDAYSyG2 RSt NI RAFT A2yS &2t NB S t2 aiaz200l
posta anche ai sistemi di piccola e media tagliq per la produzione combinata di energia elettrica e termica,
SOSylGdztt YSYy(iS AONBEBABYVBURSOR O dey DY GINNI XDt | NB  QF
A al miglioramento delle prestazioni del principale componente del campo solare: il tubo ricevitore,
attraverso lo sviluppo di nuovi coating ad alta efficienza di conversionddattica

Q. T Ol

Alftz2 &aGdRA2E ySttQlyYoaidz RSttt (80y2t23aral RSA
AYLAFYGAAGAOKS LISNI YAIEAZ2NINB f QSFFAOASYIT X €1 L

A allo sviluppo di sistemi integrati®NJ | LILIXE A OF T A2y A AY AYLALFIYGA RA L
termica immagazzinata nel sistema di accumulo.

{AGdz2 TA2YS AYyRdzAGNALFIES S (SOy2t23A0F FddGdza £S5 R

LfE NAOSGAG2NBE § QStSYSyid2z2 T2 ijhalicy, ®\6inlgd I8 furkidne dizy A Y
assorbimento della radiazione solare concentrata e trasferimento del calore al fluido di processo. In
particolare esso deve assorbire la maggiore quantita possibile di radiazione solare su di esso concentrata e,
allo stessolil SYLI2ZX RS@PS RAALISNRSNBE OSNE2 fQFYOoASYydS Sai:e
immagazzinato. Per quanto riguarda il rivestimento selettivo del tubo ricevitore, la tecnologia attualmente

dzi A€ AT T F Gl § ljdzS¢t t I RSt Gehd-canipySE cetamicarietall®i) delAtipoa G NI G 7
G3INF RSR¢ 602yiGSydzi2z YSGlIttA02 | RSONBAOSNBE O2y f 2
competitivi gli impianti termodinamici a collettori parabolici lineari, ENEA ha messo in campo e condotto

2y a4dz00Saaz2 dzy | LIINRBOOAZ2 Ayy20FGA02 OKS YSGGS Aya
FdzaAv O2y Il LIRaairoAtAdt RA | OOdzydzZ 2 RSt OlFf2NB®
sviluppo di nuovi coating solari efficiere stabili alle alte temperature. Attraverso un miglioramento della
0§SOy2t23AF RSt GALR2 aOSNNSGe¢ S RSIEA AYLAIYyGA RSt
ha depositato brevetti su coating solain grado di garantire ottimeprestazoni nelle condizioni di
funzionamento fino a 550C. | suoi brevetti sono attualmente utilizzati (concessione di licenza) per la
produzione del tubo ricevitore dalla societa Archimede Solar Energy (gruppo Angelantoni). Questo tubo é
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f Qdzy A 02 aNXk t T&NDE KT 2ISO2y A &bt A FdaAA R FEGF 4GS
Nella maggior parte degli attuali impianti solari termodinamici viene utilizzato un olio diatermico come
fluido di scambio termico nel campo solare. La sostituzione di questo fluido con una misceladii sali
O2yasSyidS RA AYONBYSYGINB fF GSYLISNI GdzNI Y &aaAyt
RSt ftQ2tA2x 02y dzy y2iS@2tS YAIEA2NI YSyi(i2 RStfQST
la caratteristica sfavorevole delISt S@F G G SYLISNI GdzZNF RA a2t ARAFAOLII
F £ € 3S4GA2yS S YIydziSyT A2yS RSEftQAYLALIYyG2d t SN
alternative di sali fusi che presentano temperature di solidificazione natestte inferiori. Per risolvere
completamente questi problemi & necessario ricorrere a fluidi alternativi come acqua o gas, interessanti
per i potenziali vantaggi che questa tecnologia pud dare specialmente dal punto di vista della
semplificazione impiantiica e facilita di gestione e controllo.

Negli impianti solari termodinamici inoltre, per sopperire alla naturale variabilita della fonte primaria di
energia, € quasi sempre presente un sistema di accumulo termico, che rappresenta uno degli elementi base
LISNJ 20 0SySNB dzy NX Rdz A 2 y®ichR Eohsentelidmigiore R SifizibrarBe/its NH A
RSEfQAYLALY(i2% I dzYSyidl NS y2y &az2t2 t1 adzZa O LI OAd
integrazione con la rete elettrica.

Il siste RA | OOdzYdzt 2 YA3IEtA2NB RFf Lldzyd2 RA @gradl RS
calore sensibile ad alta temperatura mediante impiego di sali fusi come mezzo di accumulo. Tale tecnologia
§ adlrarlr FR24G4GF G Iy O¥dgettdRSolar® Bebmodinaniich @ avijufpatalyegli ulkng f
RASOA IYyAd [ QF OOdzydzt 2 GSNX¥YAO2 F &l fA FdzaA KI (]
realizzato da ENEA presso Priolo Gargallo (SR).

| sistemi integrati di generazione elettrica a supporto di impianti solari a concentrazione di piccola taglia
potrebbero sostituire, per quanto riguarda i generatori di emergenza, i gruppi di continuita (UPS) che
forniscono alimentazione elettrica quand@®F f A YSy G+ T A2yS RA NBGS GASyS
FtAYSYGFENBE A &daAadSYA St SGGNAROA RA SYSNEHSyiFr S R
energia del sistema di accumulo termico, rende questi sistemi particolarmente affidabili & @loche a
O2yaSyidANB tQAyadlttlTA2yS aidlyR Ft2yS RS3ItA AYL

t SNI YAIEA2NINB f QSFFAOASYI | RS i dzo 2 NA OSGA G 2N
comportamento quanto piu prossimo a quello ideale cioé: rierttanzﬂan(asAsorbanza unitaria) nella
NEIA2YyS RSt QGAaA0ATSET S NAFESOGGFryT Ll dzyAGFENRE OF

termico, con un passaggio a gradino tra le due regioni. Per ottenere un simile comportamento ottico, i
materiali dirivestimento presentano generalmente strutture complesse che prevedono piu strati sottili
opportunamente selezionati di materiali diversi ciascuno con proprieta ottiche differenti. Tali strutture
multistrato tipicamente comprendono:

A uno strato metallicozy Ff 0 NAFE SGGAQGAGL ySttl NBIA2YyS RS
di emittanza;
Adzy2 AGNI G2 6/ SNXYSGéE | LINPFAE2 OFNAIOAESET OA2S

spessore, per assorbire al meglio la radiazione sat@idente sul tubo ricevitore;
A uno strato antiriflesso per minimizzare le perdite causate dalla riflessione della radiazione solare.

Per ottenere queste strutture multistrato la tecnologia utilizzata & un particolare metodo di deposizione in
vuoto dei nateriali che va sotto il nome di sputtering. Esistono molteplici tecniche di sputtering, le quali
sono state sperimentate presso il C.R. ENEA di Portici per la messa a punto di film sottili per impiego nel
campo dei coating solari. La soluzione finoradgldLJ: G = S GNF aFSNARGI Fff QAYR
ottime prestazioni del tubo ricevitore (95,5% di assorbanza solare e 9% di emissivita termica a 400 °C).
[ QF dzYSy G2 RA GFfA LINBadGrkT A2y A Lldzs I+ @é deBcaniy solary LI
S Llzs SaaSNB LISNESIdzZA G2 YSRAFYGS fQAYLASI2 RA O
compattezza e densita, ottenibili mediante modifiche significative della tecnica di deposizione del tipo
sputtering. La tecnicatenuta piu idonea alla realizzazione di tali strati compatti € quella dello sputtering
assistito da una cannone ionico ad alta energia (lon Beam Assisted Deposition, IBAD).

bSttQl YoAd2 RStftlF GSOy2t23Al RSA ura@@é impidniisBchddi LI |
riferimento prevede impianti con doppio fluido termico: olio nel campo solare e sali fusi nel sistema di
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accumulo. Il sistema di accumulo e quindi di tipo indiretto ed & presente uno scambiatore per il
trasferimento del calore d&lQ2t A2 A akftA ySttl FLaS RA OF NAOI YSy
soluzione non consente di sfruttare tutte le potenzialitd dei sali in quanto la temperatura massima

RSt f QlF OO0dzydzZ 22 oyn c¢c/ X § 02y Rakderblagilaédli fudksvituppSa dat NI G
ENEA, oltre a migliorare il rendimento di conversione elettrica, consente di realizzare sistemi diretti di
accumulo termico, in cui lo stesso fluido & utilizzato sia nel campo solare che nel sistema di accumulo.

La pu elevata temperatura permette di ottenere una capacita di accumulo sensibilmente piu elevata,
passando da 70 kWhfiy St Ol a2 RA dzii A £ A TcbrRi saRk fadi, & Quéndi A Bari énergiabn |
termica accumulata in un impianto ad olio la dmegs® RSt f QF OOdzydzt 2 | dzYSy il RS
costo e le dimensioni del sistema di accumulo sono state proposte diverse soluzioni; quelle che sembrano
SaaSNBE S LIAG LINRBYSGGSY(GA azy2 O2yySaasS | men@dza2 RA
speciali, materiali inerti, oppure sfruttando il calore latente (materiali a cambiamento di fase). Le principali
problematiche connesse a queste soluzioni, e che sino ad oggi ne hanno ridotto le potenzialita, sono spesso
correlate alla ridotta capagit RA (GNF aLIR2 NI 2 RSt OFf2NB ORATTdza A DA G
a cambiamento di fase, miscelati con una opportuna quantita di nano particelle sembrerebbe, sulla base di
alcuni recenti studi, poter incrementare sia la capacita teantiel mezzo che la sua diffusivita.
bStftQlFYoAd2 RSEES | LILX AOKT A2 ygenerRiSifdi picald ¢ Milia téghalNl 2 R A
f Q9b9! KI a@Af dzLLI (2 dzy TRigerfe@zoaef canFEhergie Wirdhdvalili: IBIBasse w 9 . |
e Solaretermodinamico), con integrazione di biomasse e di altre componenti rinnovabili.

wlk LILINBaSy il dzyQS@2fdd A2yS RSttt (SOy2ft23AF 9b9! 3
@ sostituito da un unico serbatoio con il generatore di vapore Ntegii 2 | f adz2 AYGSNy2 o |
due componenti dovrebbe fornire un servizio efficiente, affidabile ed economico adatto specialmente in
applicazioni di piccola e media taglia.

2

hoASUGGAD2 FAYIES RSEfQFGOGAOAGL

bStfQFYoA(l2 RSt aix3iNBA dizS NIYRYRIATYS YR2f GIQRG A GAGLE NA 3

A lo sviluppo di nuovi coating solari del tubo ricevitore caratterizzati da una eccellente efficienza di
conversione fotetermica attraverso la sostituzione della consolidata tecnologia del coating a base di
AONDEMYS&Ge RSt (AL a3aINFYRSRe 02y I LAG Ayy20 GA
partire da stratificazioni dilfin sottili ceramici e metallici;

A lo studio di configurazioni impiantistiche alternative a quelle attuali, per individuprelle piu
LINEYSGOGSYGA aal RI f Lddzy 42 RA @A & GilrealiRz&ziofeeSdF F A OA ¢
esercizio;

A lo sviluppo di sistemi integrati per applicazioni in impianti solari termodinamici di piccola e media

taglia, multigenerativi, sfdzd G Y R2  QF OO2 LA YSy (2 RANBGG2 O2y 7
fusi ad alta temperatura.

Coordinamento con attivita di CNR e RSE

Non sono state svolte attivita operative di coordinamento con RSE e CNR perché le attivita di questo
progetto sono sclusive di ENEA.

SYSFAOA LINBGAAUGA LISNI ItA dziSyidA RSt aAadasSyl S
Gli impianti solari termodinamici possono dare, in una prospettiva di medio termine, un contributo
significativo allo sviluppo di un sistemah d LINR Rdzl A2y S RSttt QSySNBAI St S
f QF YL AL YSyili2 RStfQdziAftAl T2 RSEtS FT2yiA NAYY20F| 0Af
delle emissioni relative. Ad esempio, la realizzazione di un impianto da 30 MW@ de® RSt f QL (|
O2yasSy(iANBOOGS FyyddtYSyasd t QAYYAAAA2Y Qeph @A NBEK SIRAR
SYSNHALF LINAYFNRARF S RA SGOAllI NB QALY Yapakith didagtBnulddil | G Y
questi sistemi contribzA 8 OS Ay 2f GNB | f €t NARdZ A2yS RSA LINRBO6f S\
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produzione da rinnovabili intermittenti.

Lo sviluppo di questa tecnologia comporta inoltre il consolidamento di una capacita produttiva nazionale
dei principali componentsolari (quali tubo ricevitore, collettori, pannelli riflettenti) che possono quindi
essere in grado di accedere al pit ampio mercato europeo e mondiale.

Per quanto riguarda lo sviluppo di sistemi cogenerativi di piccola e media taglia, i benefici@tssiono

nella proposta sul mercato di sistemi innovativi, a costi contenuti, basati principalmente sulla componente
solare ma integrati con una componente ibrida (in genere caratteristica del territorio di insediamento, per
esempio biomasse), chegarantD2 y2 f QlF aa2ft dzil O2yGdAydzZA it RA S&aSNI
Nel caso dei generatori di emergenza le soluzioni proposte influiranno grandemente sulla semplificazione e
sulla riduzione dei costi dei servizi di emergenza delle centrali solari @8Bntandone al contempo

f QI FTFARIOATAGL RA SaSNOAT A2 S fdone@lofighdOA Gt RA RAT

PIANIFICAZIONE ANNURADELLE ATTIVITA

Descrizione obiettivi

a. Sviluppo di strati sottili ceramici e metallici ad alta compattezza e densita

a.1l Ottimizzazione di strati sottili metallici adatti alla realizzazione filtri solari del tipo interferenziale

Nei filtri interferenziali a multstratificazione dielettrio-metallo per la realizzazione di coating selettivi

a2f F NAZ 3INI YRS AYLRNIFYyTF adzZ f QSTFTAOI OA kstruRuGatef I a
e, conseguentemente, ottica dei singoli strati sottili metallici. Molto si & lavorato uielke precedenti
Fyydz- €t AGE &dzf Q20AS0HGAP2 RA RSYaAFAOINB 2 aidNt
particolare, nella precedente annualita & stato condotto un lungo lavoro sistematico sul Tungsteno come
interessante materiale metatlo in quanto, nella forma bulk, esso presenta valori di n e k bassi nella
regione del visibile e valori di k sufficientemente alti nella regionelRIRlella forma di film molto sottile,
tuttavia, il tungsteno ottenuto per sputtering non ha mostrato unalita ripida del k nella regione
RSEfTQAYFNINRP&aaz2® tSNJ ljdzSaid2 Y2aA02 § adldl & LIS |
promettente per densificare il film sottile dungsteno. La sperimentazione é stata lunga e complessa,
comportando la variaane di differenti parametri di processo e la scelta di due differenti configurazioni del
sistema sputtering + IBAD. Constatato sperimentalmente che la fase nucleativa di crescita del Tungsteno
YEE &A LINBadlz azdaidz2 f QSWBRYiiRz aRB XYY AL §XSREBX T 1 |
GFRFEG2Y&ad¢é S ASYLINB g2t SyR2 LISNBASIAdZANBE t Q20ASGGA D
di metallo mediante la tecnica IBAD, in questa annualita si prendera in considerazione laligosiib
testare la suddetta tecnica su un metallo dal peso molecolare molto piu basso di quello del Tungsteno
(titanio, molibdeno, niobio). In questo caso, dovendo gli ioni del cannone IBAD agire su particelle di minor
LISaz2z FG2YAO023 SrgiddoiBita daglifiohi SelleCckirfigurbzidi$eyeénfocale sia sufficiente ad
incremg/ G F NB I & a deddfun @Shseguente Arfighota@ento delle proprieta metalliche. In
definitiva, la finalita sara sempre quella di valutare se la tecnica IBAD abhifeatacnica del magnetron
sputtering sia in grado di densificare film metallici depositati con spessori molto sottili.

La densificazione del film metallico molto sottile potrebbe essere fortemente favorita operando a pressioni
di sputtering decisamente pibasse ((1-0,3 uBar) rispetto ajuelle comunemente impiegate>(2 bar),
obiettivo che potrebbe essere raggiunto sia operando in modalita combinata sputtering + IBAD sia
limitandosi ad operare in normale modalita sputtering. Questa opzione del procesepakizione a bassa
pressione, pur presentandosi molto interessante, deve tener conto del limite tecnologico degli attuali
catodi magnetron presenti sul nostro impianto di deposizione, catodi progettati e realizzati per operare a
pressioni di processo m@-alte (tra 2 e 15 par). Pertanto, sara condotta una ricerca di mercato al fine di
verificare la disponibilita di aziende del settore a progettare e realizzare catodi magnetron che possano
lavorare bene a pressioni di processo molto basse. Laddovesdasta dovesse essere positiva, sara
acquistato un catodo e, probabilmente, un generatore ad hoc da accoppiare ad esso. Questa soluzione
tecnologica sara successivamente sperimentata sul nostro impianto di sputtering.

PAR 2014 reiv- Progetto B.1.3 55di244



Inoltre, nella precedente annualita riio si € prodotto sperimentalmente sulla @®posizione di due

metalli, uno con caratteristiche di bassa rifletiannella regione del visibileddy 3a G Sy 20 S f QF f
riflettanza nella regione del NIR (duminio). Viste le risultanze del nostravbro sperimentale che

mostrano chiaramente le interessanti potenzialita espresse dai materiali metallici compositi nel mediare e
modulare le proprieta ottiche risultanti, in questa ultima annualita si procedera con lo sperimentare altre
coppie di metalli(molibdencargento, niobieargentg etc.) opportunamente scelte con la finalita di
Y2ZRAFAOINB dzf GSNAZ2NXYSYy(iS fQlFlYyRFEYSy(d2 aLISGGNItS RSt

Risultati/Deliverable:

- Rapporto tecnico sulla fabbricazione e caratterzzaae di strati sottili metallici per la realizzazione di
filtri solari del tipo interferenziale

Durata ottobre 2014- aprile 2015

a.2 Ottimizzazione, realizzazione e caratterizzazione di filtri solari del tipo interferenziale

90 2LJJ3 NI dzyS®2 QKdgA {NIR2@ANSRINNG2 FAYFES RA jdzSadl Faaa
a2t FNR RSt (dzo2 NRAROSGAG2NB O NI ( (-®nkd (hita dssorbahka dzy QI
solare e bassa di emissivita termica) con la sostituziona delsolidata tecnologia del coating a base di

a0 NI GA & O-8oNoSitil derandiogr1Syiad £t £t AOA0 RSt GALIZ G3INI RSRE 060z
con lo spessore) con la pit innovativa tecnologia di filtri ottici del tipo interferenziale a partire da
stratificazioni di film sottili ceramici e metallici.

Per quanto riguarda gli strati ceramici in forma di film molto sottile, nelle due annualita precedenti e stato
condotto un lungo e complesso lavoro sperimentale durante il quale sono stati depositatiizpati e
caratterizzati strati ceramici sia di tipo ossido sia di tipo nitruro. Inoltre, tali strati sono stati fabbricati con
successo utilizzando sia la consolidata tecnologia dello sputtering in gas reattivo sia la piu innovativa
tecnologia a due sp sequenziali Sputtering + Oxidation Glow (metodo MetaMode).

Per quanto riguarda gli strati metallici in forma di film molto sottile, anche in questo caso é stato condotto,

nelle due annualita precedenti, un complesso lavoro sperimentale dove diversgosoliecnologiche sono

a0l 4GS AYLASIIGS 02y tQ20ASGUAG2 RA RSYaiAFAOINB Af
attuale, i risultati in termini di indici ottici spettrali non sono ancora in linea con quelli attesi. Come
descritto nelQ 2 6 A S (i (niulfeiorel mighoBamento dovra essere ottenuto nella prima parte di questa
annualita.

I LI NGANB RIFEEtS O2yaARSNITAZ2YyA &adz SalLkRaidsSs § LI I dz
sperimentale condotta consentira di poteraneggiare una ricca biblioteca di dati ottici efficaci, cioé di dati

ottici relativi a materiali realizzati in forma di film molto sottili. La biblioteca di dati ottici riguardera sia
differenti materiali ceramici sia differenti materiali metallici, iytbtenziali candidati per la realizzazione di

coating solari del tipo interferenziale a partire da stratificazioni alternate di film sottili ceramici e metallici. |

dati ottici spettrali, derivati da misure sperimentali, saranno utilizzati come datilddii LIS NJ € QI (G A
simulazione ottica delle stratificazioni interferenziali. Un software ad hoc (McLeod) sara utilizzato per la
valutazione della riflettenza spettrale delle differenti stratificazioni interferenziali, variando gli spessori dei
singoli $rati ed il numero degli strati utilizzati nella progettazione ottica. Attraverso il lavoro di simulazione
20GA01F alFNr O2yR20GG2 dzy LINRBOS&da2 RA 20GAYATTEFT A2,
accoppino il pit alto valore di assorbanzafst NE O2y Af LIAG ol aaz @Fft2NB F
AONF GAFAOFT A2YA AYGSNFSNBYTAFEA 20G6A0FYSY(dS LIAG Ay
fr FIFIOONROITAZ2YS RSA O2NNRALSIGAOXEX BDRAIOGAYEI &2 OSSN
nitruri) saranno depositati sia utilizzando la consolidata tecnologia dello sputtering in gas reattlao sia
tecnologia a due step sequenkzi&puttering + Oxidation Glowiccoli aggiustamenti di ricetta potranno

renders necessari laddove risultasse una qualche discordanza tra la riflettanza spettrale simulata e quella
determinata sperimentalmente.

L O2FGAy3 a2t NRA FFHOoONAROFGA aSO2yR2 aNAROSGGSe 2G40
valutate le prestaioni fototermiche (assorbanza solare ed emissivita). Un confronto significativo sara
esaminato e discusso tra il migliore coating interferenziale realizzato in questa fase ed un tipico coating
solare a base di strati cermet realizzato da noi in passato.
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Risultati/Deliverable:

- Rapporto tecnico sulla simulazione, ottimizzazione, realizzazione e caratterizzazione di coating solari
del tipo interferenziale

Durata marzo 2014 settembre 2014

b. Studio di sistemi alternativi di accumulo termico

b.1 Svilupo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alta temperatura alimentati con fluido
gassoso
[ S FTAGAGAGE LINBGAAGS ySttQlYoAG2z RSt t!w wnamn &
principali componenti di un prototipo di impianto solare a concentrazione alimentato con fluido gassoso e
accumulo con materiale solido. Sarannoolire definite e messe a punto attivitd sperimentali di
laboratorio, che riguardano la fluidodinamica e lo scambio termico di aria a pressione atmosferica immessa
Ay dzy Y2RdzZ 2 Ay aolOlfl RSttQStSYSyiad2 RA | OOdzydz 2 o
Le principali attivita riguarderanno in giaolare una semplificazione del modello di calcolo del transitorio
RA OFNAO2 S NBOdzZLISNR RSftfQSYSNHAIF GSNXYAOFZT agdat.
fdzyIKSTT I 20GAYFES RStfQStSYSyiG2 RAolare@&drysimh @& a dz
riferimento. Inoltre, base deirisultaR St f QF GG A GAGLE RA NRAROSNDI agAf dzLiLd
definite le caratteristiche dei principali componenti di un impianto solare di piccola taglia con ciclo di
Brayton e sieema di accumulo termico con materiale ceramico. Queste sono alla base di una progettazione
LINBfAYAYIINB RSEfQAYLALYy(d2 az2flNBX OKS LR(GNBo606S S
YSGGSNB | Lizyd2 fF (GSOyxfe23aAl o [ QFGGAGAGE RA NARO
A la verifica delle condizioni di esercizio della linea di tubi ricevitori che alimentano il sistema di
I OO0dzydzt 2 GSN¥YAO2 S RSt o0ft2002 RA &daNNRA&AOI T RI Y
A il dimensionamento di un elemento del sistema di accumulo termigocondizioni di esercizio di 80
bar e 550 °C.

In parallelo verranno messe a punto delle prove sperimentali del funzionamento di un elemento di

I OO0dzydzt 2 Ay alOlFfl NAR2GOF® vdzSadlr FGGAGAGE KI f
scanbio termico e perdite di carico che sono state utilizzate nella metodologia sviluppata per |l
dimensionanento del sistema di accumuld.a sezione di prova sara costituita da una tubazione
strumentata con termocoppie inserite in posizioni predefinitecuii saranno stivate le pelleli allumina in
Y2R2 Rl F@SNB Af LIAG Ftd2 3INIR2 RA NASYLAYSyG2 |
rispettivamente a 550 °C durante la fase di accumulo di energia termica e a 120 °C durante la fase di
recupero del calore accumulato, sara fornita da un phon industriale che ha una potenza termica di circa
3,7kW e una portata massima diariadi330YAy ® [ S aST A2yA RA Ay3dINBaaz
saranno collegate a uno strumento che miuda portata del fluido e la differenza di pressione tra le due
sezioni.

Risultati/Deliverable:

- Definizione delle principali caratteristiche di un impianto solare alimentato con aria compressa e
accumulatermico con materiale ceramico

- Risultati dei testdi laboratorio realizzati su un elemento in scala ridotta di accumulo termico con
materiale ceramico

Durata ottobre 2013- settembre 2014

b.2 Selezione e caratterizzaziorth una miscela di materiali a cambiamento di fase e nanoparticelle per
lo sviluppo di sistemi di accumlo termico a media temperatura
Le attivita previste in questo ambito si svilupperanno secondo le seguenti due linee:
1. Analisi della durabilita di miscele di PCM e nanopatrticelle e simulazione del comportamento di nitrati fusi

e loro nterazione con le nanoparticelle
In questa attivita, dovra essere valutata la capacita della miscela PCM e nanoparticelle di mantenere nel
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tempo le sue caratteristiche termiche principali (capacita, diffusivita, ...) quando soggetta a numerosi
cicli di ambiamento di fase solidliquido. Una delle proprieta principali e piu difficile da misurare € la
diffusivita termica. A tal fine, sagffettuatadzy QI y I f A & AcompaRiGhéld pedetérimitdre la

diffusivita termica el PCM ela sua dipendenza dia temperatura a partire da dati sperimentalmente

ottenuti tramite il metodo HotWire.

Inoltre, il comportamento di nitrati fusi (PCM) e la loro interazione con le nanoparticelle sara valutata e
LINB@AaGE | yOKS &GN @SMNERInMeRdYatiitio peknydho distadaBeNah OK S ¢
livello atomico il comportamento di materiali per ricavare le diverse proprieta fisiche e chimiche senza
introdurre parametri empirici nelle simulazioni. Essi richiedono pero ingenti risorse di calcolo. ke risor
computazionali sono disponibili in ENEA, che dispone del sistema di calcolo CRESCO HPC, il quale verra
usato per le simulazioni. Nell'ambito dello studio dei nitrati come fluido termovettore e della possibile
aggiunta di nanopatrticelle, si propone laudto abinitio delle proprieta fisiche e chimiche di nitrati fusi,
microscopiche (pair distribution function, mobilita degli ioni, presenza di strutture locali) e
macroscopiche (densita, stabilitd chimica, calore specifico); scopo dell'attivita € ottenengodello

atomico affidabile dei sali per la simulazione di miscele o altri tipi di nitrati. In seguito sara considerata
l'interazione con nanoparticelle di ossidi metallici inserite nei sali, con particolare attenzione alla
stabilita della nanopatrticella ai cambiamenti strutturali indotti dalla presenza dali.

2. Studio di nuovi materiali avanzati di accumulo termico a cambiamento di fase con proprieta termiche
incrementate.
[ Q! yYAGSNRERAGE RA t SNHzZIAIl I adzZ I 0 RoANSnelR Sviluppd $lia LIS N
miscele PCM e nanoparticelle, proseguira con lo studio di nuove tipologie di materiali di accumulo
termico a calore latente a media temperatura (circa 220°C) in grado di evidenziare delle proprieta
termiche maggiorate sia in termirdi capacita che di diffusivita. In una prima fase si analizzera |l
nanoPCM sviluppato nel PARD13 (sali solari e nanoparticelle di silica/allumina) sostituendo le
nanoparticelle utilizzate con altre di tipo metallico o con nanotubi al fine di maggicaagéfusivita
termica del mezzo.
{FNr Ay2fdNB &addzRAFGF €1 LRAaAaAOAEAGE RA O2YyFAYLY
particolare attenzione al loro metodo di produzione. Le microcapsule contenenti PCM possono essere
dzii A £ A T T rholdiSppbriuri Bateyiali &mentizi per incrementarne la capacita di accumulo.

Risultati/Deliverable:

- Analisi della durabilita di miscele nitrati fusinoparticelle e simulazione del comportamento di
nitrati fusi e loro interazione con le nanoparticelle
- Studio di nuovi materiali avanzati di accumulo termico a cambiamento di fase con prdpriefahe
incrementate
Principali collaborazionUniversita di Perugia

Durata ottobre 2014- maggio 2015

b.3 Prove sperimentali e simulazione del comportament@rmo-dinamico di un sistema di accumulo
termico a calore latente

Le attivitd previste in questo ambito si svilupperanno sulle seguenti due linee:

1. Analisi sperimentale e numerica del comportamento termodinamico di sistemi elementari di accumulo a
calore ldente, LHTE@atent Heat ThermalEnergySorage)

Durante il PAR 2013 e stato realizzato un impianto sperimentale, nom&kBESAdvancedThermal
Energy Sorage), dedicato alla caratterizzazione termica di sistemi elementari di accumulo termico a
calore htente. Tale impianto sara, in questa fase, messo a punto ed automatizzato al fine di eseguire
una serie di prove sperimentali su detti elementi con la relativa acquisizione dei dati. In particolare
saranno provati elementi di accumulo con tubi lisci esttati, e con PCM base e con nanoPCM. | dati
acquisiti saranno analizzati, elaborati e messi a confronto con risultati di prove condotte su tipi di
accumulo differente. Contemporaneamente, saranno sviluppati dei modelli numerici, sia complessi 2D
FEM e/o €D che semplificati, validati attraverso un confmoon i risultati sperimentali.
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2. Studio di fattibilita di un sistema LHTES di media taglia e della sua integragiampianti di piccola
taglia
Sara effettuato uno studio di fattibilita di un prototipti sistema di accumulo termico a calore latente,
con capacita tra 15 e 30 MWh da poter utilizzare in un impianto solare di piccola taglia. A tal fine
saranno applicati i modelli precedentemente sviluppati. Inoltre, saranno valutate le modalita di
integradA 2y S RA [jdzSaid2 aradaSyl FtftQAYGSNy2 RSt QAYLY
a tipologie diverse di accumulo.

Risultati/Deliverable:

- Analisi sperimentale e numerica del comportamento termodinamico di sistemi elementari di
accumulo ecalore latente

- Studio di fattibilita di un sistema LHTES di piccola taglia e della sua integrazione in un impianto solare
termodinamico

Durata ottobre 2014- settembre 2015

b.4 Prove sperimentali e simazione del comportamento termdinamico di unsistema di accumulo
termico a calore sensibile in cemento

bStfQFrYoAG2 RSt t!w wnmo & &adldl O2yR2G0l dzyl Ol
calcestruzzo a scala di laboratorio. Utilizzando i risultati ottenuti, si sviluppera e testerdouo prototipo

di modulo di accumulo di calore di maggiori dimensioni e con struttura simile a quella prevista per
applicazioni industriali. In particolare verranno realizzati due moduli impiegando per ciascuno mix differenti

di calcestruzzo, uno svilppto autonomamenteR | £ £ QL Gih prededldnt pfaps attivita di ricerca,

f QFf 0NP R&A @AMIHANE Al RA ¢ NBy 0 RPARDI3H dué imaduli @vEahro Stésyeo A ( ;
RAYSyaArz2yA 3IAS2YSUNAROKS SR A RBydella®atricé derdedtida cheRfthge LIA
da scambiatore per il trasferimento del calore nella fase di caricamento e per la sua asportazione nella fase
di scaricamento. Il piping convogliera un fluido termovettore con caratteristiche ecocompatibili ed adatto
temperature di esercizio fino a 300 °C. Per la sperimentazione verra realizzato un circuito apposito in grado
di operare alle temperature attese, completo dei sistemi necessari alla circolazione, al riscaldamento ed alla

refrigerazione del fluido termeettore con potenza termica massima di circa % @ ¢ dzi Gl f Q
sperimentale sara effettuata dai tecnici ENEA presso i laboratori del C.R. Casaccia.
[ ALISNRAYSyYyiGlrTA2yS &1 NEX | FFAL yOlalidvoltaRdrevaldaednté (i A O,

R I fniveds|ta di Padova, mediante la quale verranno messi a punto opportuni modelli di calcolo al fine non
solo di analizzare il comportamento termico del modulo, ma anche di evidenziare eventuali criticita e
degrado funzionale e/o strutturale dei modsliessi.

Risultati/Deliverable:

- Analisi sperimentale e numerica del comportamento termodinamico di sistemi di accumulo a calore
sensibile in materiali cementizi

- Realizzazione e caratterizzazione di un modulo di accumulo bEsate@scola sviluppata da UM

- Realizzazione e caratterizzazione di un modulo di accumulo realizzatestole sviluppatala
Italcementi

- Progettazione termomeccanica del modulo di accumulo. Simulazibanalisi dei dati sperimentali

Principali collaborazioniUniversita di Trewt Universita di Padova
Durata ottobre 2014- settembre 2015

c. Sviluppo di sistemi integrati per applicazioni in impianti di piccola taglia

bStfQlF YOA(2 IR&tvita hane rigamatooil completamento della caratterizzaziome!
serbatoio dil OOdzydzt 2 | alfA FdzAA RSEEfQAYLALIYyG2 &ALISNRYS
progettazione completa di un sistema di cogenerazione con microturbina da 1,5 kWe ed il progetto
preliminare di un generatore si vapore di tipo innovativo risc@dta sali fusi per la produzione del vapore
necessario ad alimentarla microturbina (12 bar 60 kg/h), senza la necessita di preriscaldameieta
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acqua di alimento.

In questa annualita le attivita proseguiranno con la realizzazione del nuovo gemedhiteapore e la sua

gualifica, la realizzﬂazione del circuito vapore completo (pompa di alimentazione, piping, vaIvoJe di sicurezza

S NB3I2f T A2ySy O2yRSyalGa2NB0 S tQAayaldltflrTAz2yS S
sperimentali debistema completo.

Installazione e prove preliminari di caratterizzazione del sistema cogenerativo innovativo con micro

turbina

avapore

AtNRISOHGITA2YS RSTAYAGADBE S NBFEATTEFIA2YS RA dzy
{dzZf £ o6l &S RSttt LINRIASGGITA2YyS RA YlLaaiayl S¥FSai
la progettazione definitiva degjeneratore divik L322 NB & LJ2 | Tediche, ¢hé veryadateg@dto O2 y O
nel ASND I G§2A2 RA | OOdzY dz pRogetrBohd EbsirMtiivaA, Hay faldbricaridng & [ |
f QF LI AOIFTA2yS RStfF adNHzYSydGlrTA2yS RA O2y(NRff
esterna specializzata.

A Realizzazione circuito di prova a vapore e installazione della microturbina con gemetattysico

La

YFGSNRAFEAS O2YLRYSYGA S aiNHz¥SyidiA ySoOSaal NR

progettazione del circuito vapore e la predisposizione degli ordinifp@r Olj dzA a2 RSA
F €€ F

del PAR 2013. | lavori di realizzazicaganno affidati a Ditta esterna specializzata sotto la costante
adzLISNIAaAA2YS RSA GSOYAOA 9b9! @ [ S Y2RAFAOKS I ffQ

basamento di posizionamento della nuova turbina da 1,5 kWe;

linea di vapore pressurizzatoiimgresso alla turbina, con valvole, raccordi, coibentazione;

linea di vapore in uscita dalla turbina, con valvole, raccordi, coibentazione;

basamento di posizionamento dello scambiatore di calore/condensatore ad aria necessario alla
condensazione del vapeiin uscita dalla turbina, con valvole, raccordi, valvola di sicurezza,;

fAYySI RA NR G 2 Ny 2 RS O2yRSyal (2 (R ASNDFG2A2
coibentazione;

montaggio e collegamento pompa di alimento al generatore di vapore

installazone e collegamenti meccanici, elettrici e della strumentazione della nuova turbina da

1,5 kWe;

AYLALIyG2 StSGGNRO2 LISNI Af O2ydaNRtt2 S tF NBI2f
elettrico per il collegamento generatore elettrieautenzaelettrica di prova,;

FYLX Al YSyG2 RSt aradaSYlF RA FOljdAaaAl A2yS RFEGA 3
G0KSRS ySOSaalNARS LISNI fQlFOljdzAaAil A2yS RA GdzidAr 7

A Prove di collaudo del circuito di prova , definiziondadmatrice sperimentale delle prove, esecuzione
delle prove sperimentali, analisi e valutazione dati raccolti

Le
util

prove preliminari di avwviamé& del nuovo circuito e della turbina wapore saranno effettuate
izzando il vapore prodotto dal GV di nuoeancezione integrato nel serbatoio di accumulo

RSEfEQLYLIAlLY(G2 t/{®d ¢IfA LINRPGS aASNBDANIyYyyYy2 Ffftl Y
strumentazione e a definire le procedure operative e il campo di funzionamento del nuovo circuito di
prova. Contemporaneamente verra elaborata la matrice delle prove sperimentali da svolgere
necessarie alla caratterizzazione completa del sistema in esame.

| dati sperimentali raccolti verranno quindi analizzati e valutati per la definizione delle caratteristiche
O2YLJX SGS RSt araidsSylr Ay SalyYSz €I &adz ljdzr £t AFAOL
future.

Risultati/Deliverable:

- Realizzazione di un circuito sperimentale a produzione di vapore surriscaldato con generatore di
vapore di nuova cormzione per prove su piccole turbine a vapo

- Completa caratterizzazione del sistema cogenerativo innovativo composto da una microturbina a
vapore e da un generatore di vaporeagtato in serbatoio a sali fusi

Durata

ottobre 2014- settembre 2015
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d. Comunicazione e diffusione dei risultati, supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali

L NRadzZ GFrdA RStEES FGGA@GAGEL a@g2tiS yStftQl YoAd2 RS
modalita diverse, alla comunita scientdi¢dramite pubblicazioni su riviste scientifiche e partecipazioni a
convegni nazionali ed internazionali; questo canale consentira di confrontarsi con altri esperti del settore e
di tenersi aggiornati sugli sviluppi piu recenti delle tecnologie consideeat®jinisteri competenti, alle
LJdzo 6 f AOKS ' YYAYAAGNIYTA2yA S ffQAYRAZAGNALF yIT A2y
sul sito web ENEA.

Verra organizzato uno specifico workshop sulle attivita di ricerca relative alla produziefettdcita da

a2t NS GSNY2RAYIFIYAO2 ag@Afdzldld GS ySttQlYoAlG2 RSt
soggetti coinvolti direttamente nello svolgimento delle attivita, e saranno invitati i vari interlocutori del
settore sia in ambito scjeG A FA 02 OKS AYRAZAGONARIf Sd [ Q20ASHGAG2 8§
aSGG2NB SR SOARSYTAIFINB LRaadaroAftA | NBS &LISOATAOK
principali attivita svolte anche durante le precedenti anlitdae gli obiettivi di quelle attualmente previste.

¢dzi GS €S NBfFTA2YyA &aFNXyy2 aayaSaiAaliTFrdiS S NI OO2¢
OGN YAGS A OFylFfA dzZFFAOALFEA SR A&ldA G dzttaghoyld attikita RS f
svolte ed i risultati ottenuti saranno resi pubblici tramite il sito web ENEA nella sezione dedicata alla Ricerca
di Sistema Elettrico.

ENEA svolgera inoltre azioni di supporto tecriicientifico ai Ministeri per la definizione di wuadro
nazionale di riferimento, che guidi gli operatori coinvolti nel settore del solare termodinamico, in linea con
quanto previsto dalla Strategia Energetica Nazionale, che individua guesta tecnologia come una delle piu
promettenti per sviluppi industali nel medio termine. ENEA partecipera inoltre alle collaborazioni in corso

nel settore, sia a livello europeo che internazionale, essenziali per indirizzare le attivita di ricerca, stabilire
sinergie con i principali attori non nazionali e acquisir@ kS y St f QF YoOA G2 RSA |
LI NI AO2fFNBT GFfS LI NIGSOALITAZ2YS NAIdzZE NRSNEX A 3N
f QLYLX SYSydAy3 ! ANBSYSyild RStftQL9! {2€FNx!'/9{ S
(ESTEDA

Risultati/Deliverable:

- Rapporto sulle attivita di supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali
- Sintesi delle relazioni tenute in occasione del Workshop ENEA sulle attivita relative alla produzione di
elettricita da solare termodinamico svolté&rf £ QF Yo A (12 RSttt wAOSNDI RA

Durata ottobre 2014- settembre 2015
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Programma temporalee preventivi economici

PROGRAMMA TEMPORALE
2014 2015
Sigla Denominazione obiettivo olnolelelmlalmlcl LTals
LP1RCERCA SU CELLE R@ITAICHEINOVATIVE
a Celle solari ad eterogiunzione-8i/c-Si su wafer di tipo p A AL
b [Celle solari a base di GZnSn$(CZTS) A AL
c Materiali e architetture di dispositivo per celle solari a film sottile a basepdirovskite
c.1 Sviluppo di celle solari innovative a singola giunzione a base
A ZZZZRZ2ZZRZRR2EZ
c¢.2 Sviluppo di substrati con elevate proprieta di scattering della
radiazione solare Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
d | Comunicazione eliffusione dei risultati Z £ L L
LP2.SOLARE TERMODINAMICO
a Sviluppo e realizzazione di coating solari del tipo interferenziale
a.1Ottimizzazione di strati sottili metallici adatti alla realizzazione di filtri
solari del tipanterferenziale Z Z Z Z Z Z Z
a.2 Ottimizzazione, realizzazione e caratterizzazione di filtri solari del tip
interferenziale Z Z Z Z Z Z Z
b Studio di sistemi alternativi di accumulo termico
b.1 Sviluppo di un sistema a@écumulo per impianti solari ad alta temperaty
alimentati con fluido gassoso Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b.2 Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a cambiame
fase e nanoparticelle per lo sviluppo di sistemi di accumulo termico 84 | £ | |7 | | | |2 |2 |2 (72 |72
media temperatura
b.3 Prove sperimentali e simulazione del comportamento tedinamico di
un sistema di accumulo termico a calore latente Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b.4 Prove sperimentali e simulazione del comportaméetmo-dinamico di
un sistema di accumulo termico a calore sensibile in cemento Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
c tSa\S:il;ppo di sistemi integrati per applicazioni in impianti di plccolaz Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Comunicazione e diffusione dei risultatsupporto ai ministeri e
d collaborazioni internazionali Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Per il calcolo delle spese del personale € stato utilizzato, tenendo conto delle attivita da svolgere e della

tipologia del personale impiegato, il costo diretto mediiscontrato nella consuntivazione del
corrispondente progetto della precedente annualita (progetto B.13 del PAB),28pari a 3%,¢ k K LISNJ f |
linea LP1 89,7¢ k K LISNJ tF fAYSlI [tHd tSNI S aLISasS ISYySNIf

diretto, con una tariffa media risultante di Dl k K LIS NJ f 13,8 A K SIIS NIt tml St My ST [t H
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OBIETTIVI E RELARREVENTIVI ECONOMICI

o {t9{9 laaL{{L.L[LF ¢
8 o
o =
o 9 v | &g g8z 3 39
. . o o @ = o = 2130 |z2<| &2
igla Denominazione obiettivi 7 @ 0 = = 1SE | 25| @58
o o ® N3 | =22 |25 | 5@ | 2 o | TOTALR
3 = Q 23 8o |BN|Sa | @9
o 2 @ = o | 2o | = o9
) @ > o = 2 (’\l; S Fﬁ (] = N
m > € ~ ® S | =@ | < 5 0
b K O (o} N (o=} — =
m = ~ 5 |l== c
LP1RCERCA SU CELLE R@ITAICHE INNOVATIVE
a |Celle solari ad eterogiunzione-8i/c-Si su wafer dtipo p| 3100 109 65 31 12 0 3 30 250
b |Celle solari a base di ZnSng 3100 109 65 22 10 0 3 80 289
Materiali e architetture di dispositivo per celle solari a film sottile a base di perovskite
c.1Sviluppo _d| celle splarl innovative a singgilanzione 2500 88 53 12 12 0 5 30 197
a base di perovskite
c.ZSV|Iupp_o di substrat'l con elevate proprieta di 2100 73 24 15 1 0 2 90 235
scattering della radiazione solare
Subtotale Ob. c| 4600 161 97 27 23 0 4 120 432
d |Comunicazione e diffusione desultati 350 12 7 0 5 0 5 0 29
TotaleLP1| 11150 391 234 80 50 0 15 230 1000
LP2. SOLARE TERMODINAMICO
a |Sviluppo e realizzazione di coating solari del tipo interferenziale
a.l Ottlr_mZZngone di §trat| §0tt||| _met_aII|C| adattl_ alla 1010 40 24 15 5 0 1 0 85
realizzazione diltri solari del tipo interferenziale
a.ZO‘ttllmlzza_zmne_, rqahzzazmng e caratterizzazione 1190 45 27 16 5 0 5 0 05
filtri solari del tipo interferenziale
Subtotale Ob. a| 2140 85 51 31 10 0 3 0 180
b |Studio di sistemalternativi di accumulo termico
b.1 Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti
solari ad alta temperatura alimentati con fluido 600 24 15 1 5 0 0 0 45
gassoso
b.2 Selezione e caratterizzazione di una miscela di
materlallla camb_lar_nentq d! fasenanoparncglle 200 8 5 0 5 0 0 25 43
per lo sviluppo di sistemi di accumulo termico a
media temperatura
b.3 Prove sperimentali e simulazione del
comportamento termedinamico di un sistema di 350 14 9 7 5 0 0 0 35
accumulo termico a calore latente
b.4 Prove sperimentali e simulazione del
comportamento termedinamico di un sistema di 780 32 18 4 5 0 2 40 101
accumulo termico a calore sensibile in cemento
Subtotale Obb 1930 78 47 12 20 0 2 65 224
Sviluppo di sistemi integrati per applicazioni in
¢ [2Vluppocis -grall per app 960/ 38/ =22 7| 7/ o o 0 74
impianti di piccola taglia
Comunicazione e diffusione dei risultagupporto
d |-omunicaz lone taspp 150, 6| 3 o 10/ o 3 0 22
ai ministeri e collaborazioni internazionali
TotaleLP2| 5180 207| 123 50 47 0 8 65 500
TOTALE 16330] 598, 357 130 97 0 23 295 1500
* Ay o6Ftas$ Ft R20dz¥Syid2 daz2RIfAdL RA NBYRAO2Y(! Helibergzbne AEECNIMHIDMNIRIIISNI f I RS G SNYA
(A) include il costo del personale, sigpendente che non dipendente
(B) include le attrezzature e lgtrumentazioni inventariabili, ad esclusivo uso del progetto e/o in quota di ammortamento
(C) include materiali e forniture, spese per informazione, pubblicita e diffusione
(D) include le attivita con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.esulenze, acquisizioni di competenze tecniche, brevetti
(E) include le spese di trasporto, vitto e alloggio del personale in missione
(U) include le collaborazioni con istituzioni universitarie
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Linea Progettuale 1. Ricerca su celle fotovoltaiche innavat

1. Elenco delle principali attrezzature previste e stima dei relativi costi

Costo Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura PR PAR 2014 Uso attrezzatura
0€UF
a Acquisto generatore ad alta frequenza. 16.821 3.364 Depos_|2|or?e strati passivaer celle a
eterogiunzione
Fabbricazione di dispositivi in regin
a Pompa turbo molecolare con controllore 7.924 1.585 particolarmente polverosi . che
comportano rotture frequenti delle
pompe stesse
a acquisto  sistema  per la isura della rispost3 72.600 14052 Caratterizzazione celle solari
spettrale
c.l Acquisto UV ozon cleaner 20.570 4114 Sistema per il trattamento dei substra
c.2 Forno "rapid thermal annealing" 60.878 12.175 Tratta_ment_o termlcp nel processo ¢
testurizzazione vetri
a Spettrofotometro FTIR 48.787 9.757 Care_ltterlzz_azmne dellamicrostruttur
strati passivanti
cl Glove box 39.967 7.993 | Caratterizzazione in glove box d
dispositivi
b Fotoluminescenza 40.000 4.000 Analisi dispositivi enateriali
b Forno di solforizzazione 40.000 3.000 Realizzazione celle in CZTS
c.2 Sistema di acquisizione immagini SEM 8.543 1.708 Analisi Qelle morfologie superficiali dg
substrati
- N . . Implementazione di un catodo pe
b Modifiche impianto di sputtering e adeguament — _, ;,, 14.542 | deposizione ITO o metallo e aggiun
sistema di controllo . A
di una camera di caricamento
a Stufa da vuoto per trattamenti termici 5.160 1.032 Trattar_nent_| termici - delle  celle 4
eterogiunzione
c.2 Acquisto banco ottico ed accessori 8.000 1000 Carat?erlzz_azmne ottica dei substra
testurizzati
a Scanning Kelvin Probe systems 70.000 1000 Z/I(;tstllflr a della funzione di lavoro di filn
Implementazione del sistema di sputtering cq Deposizione CZTflizzando target tali
b P . P 9 30.000 500 da richiedere la presenza di un
sorgente di zolfo ;
sorgente di zolfo.
b QIS NRYSGNE & LIBNHAR NB& OS| 80000 500 Studio della composizione chimica d
film di CZTS
(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili
2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio
- . - Costo previsto
Obiettivo Tipologia di spesa ’p .
O€UL
alc.2 Acquisto gas 5.000
c.2 Acquisto ricambi per microscopio SEM 5.000
c Acquisto materiali e substrati per la fabbricazione di dispositivi 12.000
a Acquisto wafer 7.000
ab-c.2 Acquisto ' 'materlale per impianti da vuoto (flussimetri, baratron, valvole, t 8.000
elettropuliti, etc)
b Acquisto target di sputtering 4.000
d Implementing agreement photovoltaic power systeqanno 2013 5.000
a/b/c/d Iscrizioni a Conferenze 4.000

3. Indicazioni e stime di costo per servizi di consulenza, acquisizione competenze e brevetti

Non sono previsti costi per tale voce.
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4. Attivita previste perle Universita cobeneficiarianotivazioni della scelta e relativi importi

Ob.

Contraente- Oggetto delcontratto / Motivazioni della scelta

Importo
01 €

PYAGSNEAGE { I LASYT I RA w2Yl I 5A [Hethdnida¥ SefeéomuniRadzioH
Sviluppo di strati sottili di ossido trasparente e conduttivo per applicazione alle celle ad eterogiunzion
amorfadsilicio cristallino

Motivazioni della scelta:

il gruppo ha una esperienza pluriennale documentata da pubblicazioni e partecipazione a progetti di
anche di livello europeo su materiali, tra cui gli ossidi trasparenti e conduttivi, e sulle le tecnologie
sottile per b eterogiunzioni silicio amtw/silicio cristallino tale da rendere unico il suo contributo s
tematiche specifiche, argomento del suo coinvolgimento.

30

Universita Sapienzali Roma Dipartimento di Fisica Caratterizzazione ottica di film sottili per disposi
fotovoltaici basati su semiconduttori Gul-IV-VI,

Motivazioni della scelta:

[ § O02YLISGSYyT S RSt 3ANMzZLIR yStftQdzzaz2 RStEfl F202f¢
elettroniche dei semiconduttori sono praticamente uniche nel panorama nazionaleassdiuto rilievo ¢
livello internazionale, come facilmente verificabile dalla qualita e gteadelle pubblicazioni prodotte.

35

Universita di Trento, Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e MeccaniCeescita e caratterizzazio
chimica, mofologica e strutturale di film sottili per celle fotovoltaiche a base di semiconduttorl @V,

Motivazioni della scelta:

Il gruppo del Prof. Scardi lavora da anni sulle tecniche di diffrattometria per la caratterizzazion
microstruttura, deld tessitura e degli stress residui in materiali sia metallici che ceramici, anche in fo
FAEY a2G0AtADd {A & 200dzLI (i2 &Al RStt2 &a@Af dzLILH
non convenzionali (radiazione di sincrotromeeutroni) collaborando alla progettazione e realizzazione

nuova beamline (MCX) per la diffrazione dei raggi X da film sottili, rivestimenti e materiali policristallini,
il sincrotrone italiano (ELETTRA, Trieste). Recentemente il grupamshé dedicato allo sviluppo di tecnic
di deposizione dei film sottili sia con metodi fisici (PVD) che chimici (CBf&l,sspinO2 | G Ay 30 &
gueste competenze € praticamente unico nel panorama nazionale e di assoluto rilievo a livellazioeare
come facilmente verificabile dalla qualita e quantita delle pubblicazioni prodotte.

35

Universita di Milano Bicoccg Sviluppo di strati buffer per celle a base di CZTS

Motivazioni della scelta:

Lf 3INHzLILI2 & f Qdzy A Oeellaksofari & biakef dih €IS & GZTS2e(Ogkmharal Bahta i
esperienza di ricerca in ambito fotovoltaico su differenti tecnologie come verificabile dalla prod
AOASYGATFAOL RSt 3INHAIR O [ QAYEAASYS RS sitartd itaiedor LIS

10

cl

'YAGSNEAGE RA bl LIftA &CSRSNA OBviluphoidiscopblimdrila KEckhypsr

realizzazione di matricii ossidi metallici di tipo n

Motivazioni della scelta:

Il Dipartimento di ChimicR St f Q! yASBSNBEAGEL RA bl LI2fA GCSRSNRO
sviluppo di copolimeri a blocchi cHermano spontaneamente nanostrutture grazie al fenomeno di-
assembly ed e da considerarsi scelta unica per la tematica, comegsgbe evinto anche dalla qualita
guantita di pubblicazioni.

30

c.2

Universita del Sannio Dipartimento di Ingegneria- Cristalli fotonici ibridi metallalielettrici come strat
riflettori posteriori di celle fotovoltaiche a film sottile per migliofr f QA Yy i NI LILI2 | YSY (i 3

Motivazioni della scelta:

Lt 3ANMHzZLILR KI dzyl O2yaz2ftARFGF SEALISNASYTFZI NAO2Y
per la realizzazione di dispositivi optoelettronici a cristalli fid¢o utilizzabili in diversi campi di applicazi
(fotovoltaico, sensoristica, telecomunicazioni, etc.), come facilmente verificabile dalla qualita e quantit
pubblicazioni prodotte.

48

c.2

Universita di Napoli Federico # Dipartimento di Ingegneria Chimica, dei Materiali e della Produziq
Industriale- Sviluppo di processi di testurizzazione di substrati di vetro con metodi chimici

Motivazioni della scelta:

La scelta € motivata dalla consolidata e pluridecenealjgerienza del Dipartimento di Ingegneria Chimica
campo della sintesi e della caratterizzazione strutturale di materiali innovativi inorganici allo stato
(vetri speciali, vetroceramici nargirutturati, nanc-compositi porosi).

42

TOTAL

230

PAR 2014 relv- Progetto B.1.3
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5. Elenco dei progetti europei, in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o anche
parzialmente sovrapponibili a quelle di interesse del presente PAR

Titolo del Progetto

Nota esplicativa
(Attivita affini al PAR 2014)

Fast Track Accelerated development and prototyping
of nanotechnology based higtefficiency thinfilm
silicon solar modules

(mar 2012¢ feb 2015)

posteriore
base di

Le attivitA ENEA sono finali I G &

silicio
attualmente utilizzati.

FEfQ2GGAYA
di una cella tandem micromarton lo sviluppo di strati
innovativi e il confronto tra i diversi riflett

SOPHIA PhotoVoltaic European Research
Infrastructure
(feb 201t gen 2015)

organiche.

Le attivita sono focalizzate principalmente su aziomodnd robin di
misure su celle in silicio cristallino, a film sottile diisile celle

Cheetah-Costreduction through material
optimisation and Higher EnErgy outpuT of solar
pHotovoltaic modules W2 A Y Ay 3 9 dzNP LJJ
Developmentefforts in support of its PV industry

(48 mesg; inizio gen 2014)

Le attivith ENEA sono focalizzate sulle strategie di light trapping p
celle a film sottile di siliciaitilizzandonanostrutturazioni eseguite ca
Focused lon Beam

6. Risultati ottenutiy St £ QF vy & fj xzBH  hn mai G Sa A

Ob.

Risultati PAR 2013

Risultati attesi PAR 2014

a.Celle

a eterogiunzioa aSi/c-Si su wafer di silicip

Ottimizzazione dello strato di ZnO e sviluppo della passivazio
delle superfici dei wafer -8i mediante film di silicio amorfo o
ossido di silicio.

Realizzazione di celle con efficienza massima di 17.4%.

Ottimizzazione della passivazione delle supedit wafer di
silicio cristallino per la realizzazione di celle solari con efficien
>18%.

b. Celle a base di film pdalistallini a base di GZnSn$

Ottimizzazione della stechiometria del CZTS e an
RSttt QAYy Tt dzSyT | RA O lpiedtaziodi (&
dispositivi. i risultati ottenuti hanno consentito di individuare
problemi piu importanti su cui concentrare le futul
sperimentazioni e consolidare le attuali efficienze mass|
(5.7%) su un consistente numero di campioni.

Studio dimateriali per la realizzazione di giunzioni tunnel in
dispositivi tandem CZTS8i. Sono state indagate alcune
Ll2aaAaoAft Adty Af RNRBIFIIAZ2 R
di MoG; o di uno strato di NiO.

Ottimizzazione dei processi di deposiziale CZTS tramite €o
sputtering e dei vari step di processo necessari alla realizzazi
delle celle solari; studio di materiali per la realizzazione di
giunzioni tunnel in dispositivi tandem CZTFSic

Studio di materiali per la realizzazione di giunztannel in
dispositivi tandem CZTSRi.

c.Materiali e architetture di dispositivo per celle a film sottile a base di perovskite

¢.1Sviluppo di celle innovative a singola giunzione a base di perovskite

Sviluppo di strati assorbitori per celle solathase di film sottile
di perovskite. Realizzazione di celle solari per valutare le
potenzialita del materiale e definire le architetture piu
promettenti di dispositivo

c.2 Sviluppo di substrati con elevate proprieta di scattering della radiazione solare

Ottimizzazione della tecnica AIT e inizio di una sperimentaz
sullo sviluppo di testurizzazione dei vetri mediante attaq
chimico (wet etching). Sui substrati ottenuti mediante tecn
AIT sono stati realizzati dispositivi caratterizzati efficienza
quantica esterna simile, a quella ottenuta con substrati di t
commerciale.

Sviluppo di un modello numerico per la progettazione di riflett
posteriori e test di tale modello con substrati opportunamente|
realizzati.

Sviluppo di processi ildi di testurizzazione di substrati di vet
con metodi chimicdisici di etching da plasma reattivo e chim
di wet etching. Ottimizzazione delle proprieta di scattering d
superfici.

Implementazione dei modelli numerici utilizzati per il calcolo
R Sdsdo@imento in strutture costituite da cristalli fotonici in
configurazione periodica e aperiodica. Realizzazione di proto
di substrato per il test della progettazione.

ySttQlyydz t AltL
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Linea Progettuale. Solare termodinamico

1. Elenco delle principali attrezzature previste e stima dei relativi costi

Costo
s - Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura P PAR 2014 Uso attrezzatura
0€0
a.2 Attrezzature ed accessori per spettrofotometri 20.000 1.000 Caratterizzazioni otticheateriali singoli strati e

stratificazioni solari interferenziali complete

. . . Sviluppo stratificazioni solari interferenziali e
Componenti e strumentazione di controllo e o
a.2 10.000 500 | messa a punto processifadibbricazione su

misura per impianto di sputtering impianto di sputtering ENEA

R&S strati metallici sottili e messa a punto
a.l 500 | processi di fabbricazione su impianto di
sputtering ENEA

Sviluppo stratificazioni solariterferenziali e
a.2 500 | messa a punto processi di fabbricazione su
impianto di sputtering ENEA

Attrezzatura per plasma impianto di sputtering 20.000

b.1 Riscaldatore industriale e strumentazione 5.000 500 | Test su elemento di accumulo a gas
b.4 Reahzzazpne |mp|anto_ad olio diatermico 55.000 5.500 | Test su elementi di accumulo in calcestruzzo
completo di strumentazione e controllo
. N . Componenti per realizzazione impianto
c.l Valvole varie per impianto cogenerativo 24.144 3.200 .
cogenerativo
c.l Schede di interfaccia per sistema di acquisizio 6.000 650 | Sistema di acquisizione impianto cogenerativo
. Componenti per realizzazione impianto
c.l Pompa acqua alimento GV 3.000 330 P . P P
cogenerativo
. : Componentper realizzazione impianto
c.l GV completo di strumentazione 10.000 750 P . v P
cogenerativo
(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili
2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio
—_ . o Costo previsto
Obiettivo Tipologia di spesa 'p ,
oe€ev
a.l - 1.500
Componentistica da vuoto
a.2 1.500
al Target per impianto di sputterin 8.000
a2 get perimp putienng 3.000
a.l . 1.000
Bombole gas di processo
a.2 1.000
b.1 Materiale ceramico, termocoppie, cavi elettrici, isolante, schede acquisizione 5.000
b.2 Costo CPU calcolo parallelo, imma@BgiM 5.000
b.3 Raccorderia, materiale isolante, materiale elettronico 4.000
b.a Materiale di isolamento, termocoppie, raccorderia, tubi di acciaio, materiale elettricq 6.000
' olio diatermico '
b.1 . . 1.500
Aggiornamento licenza EES
b.4 1.500
c.l Raccordi ¢ubazioni 3.000
c.l Cavi elettrici di potenza e di segnale 2.000
c.l Carpenteria varia e coibentazione 2.000

3.Indicazioni e stime di costo per servizi di consulenza, acquisizione competenze e brevetti

Le attivita non prevedono servizi di consulenzecquisizione di competenze e brevetti.
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4. Attivita previste per le Universita cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi

Importo

Ob. | Contraente- Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta 61 ¢

Universita di PerugiaDipartimento di Ingegneria Civile e AmbientaléStudio di nuovi materiali avanzati di
accumulo termico a cambiamento di fase con proprieta termiche incrementate

Motivazioni della scelta:
b.2 | Per la loro comprovata esperienza sulla sintesi dei nuovi matgrialy 2 O NA Ol GA® {2y 2 25
eccellenza NANOFUNh [ , o db | y 2 & i NHzO (i dzNBhRsed ryakerials deyf Gatiokadnydsites
della commissione europeéla gia partecipato allo svolgimento dei PAR 2012 e 2013, dimostrando gran
professionalita e competenza.

Universita di Padova, Dipartimento di Ingegneria Civile e AmbientaRrogettazione termomeccanica del
modulo di accumulo. Realizzazione e caratterizzazione di un modulo di accumulo realizzato su mescg
sviluppata ddTALCEMENTI. Simulazioni ed analisi dei dati sperimentali

b.4 | Motivazioni della scelta: 25
t SNOKS O2ffFo2Nr REFE wn FYyyA O2y 9b9! &adzZ 02 YLk
LINEISGGA yITA2YIEtA S 02 Y dzjita ddl PR 201D dhe simb Istatdxdnylaitd of
professionalita ed ottimi risultati.
Universita di Trento, Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e MeccaniBtudio e caratterizzaziong
RA OFt OS&GNHA T A LISNI f QF OOdzydzZt 2 RA Ol t 2NB aSyalj
ba O2y YS&ao02tl &AGAf dzLILI G ySttQlFlYoAG2 RSt t!w HAaN 15
" | Motivazioni della scelta:

Per la collaborazione con ENEA su progetiaghi a livello nazional®. Q dzy'l O2y Ay dz T A
PAR 2013, che ha dimostrato la loro notevole competenza nel campo.

TOTAL 65

5. Elenco dei progetti europei, in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o anche
parzialmente sovrapponibili a quelle di interesse del presente PAR Per quanto riguarda le attivita
relative

t SNJ ljdzl yi2 NAR3IdzZa NRF €S FTGGAGAGEL NBtFGAGBS Ittt Q20EB8GGAD2
partecipa a due prgetti europei con tematiche generali simili:

MATS MultipurposeApplication byThermodynamicSolar

by 4/ 2ttt F02NFGAGBS tNrp2SOilé¢ yStftQlYoAadz2z RSt TGK CNIYS¢
multipurpose solar plants (topic 2B).[ Q9 b 9 toordinatdrd del progetto che prevede la realizzazione di un

impianto solare a collettori parabolici lineari con sistema di accumulo costituito da un unico serbatoio con generatore

di vapore integrato, per la produzione di energia elettrica (1 MWe), aclissalata (250 m3/giorno) e raffrescamento.

Lf LINRP3ISGG2 & LGiddzk €t YSyGS a2a1L35a2 Ay dGSal RSttt QSydNT

OPTSORimization of aThermal energy8orage system

by a2ttt 02N GAGS tt NRISKS OGN YWSSH2A NI YIOMHEIZNIRSYSS 9y SNHeE>X a4
LI FyGaé -1p[i@aB D! HspAf O22NRAYIFG2N) RSt LINRBISGG2 OKS LINBG
basato su un unico serbatoio a sali fusi con generatore integrato peudaa generazione di impianti a collettori

LI NI} 62f AOA fAYSENR 2 | G2NNB® 9Q LINB@gAadl fF LNRIASGGFTA
S LINRBPQIFG2 Tttt QAYGSNY2 RA dzy AYLRALlIyYyd2 Jo@asaltfusi dafsdciSa (G 2 NA

spagnola COBRA

Lf LINP3ISGGEG2 & adGri2 OKAdzaz f2 a02NR2 3IAdzAy2 LISNI f Qdza OA
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6. Risultati ottenuti nella annualita 203 S

j dzSt t A

GG S @A

Obiettivo

Risultati conseguitPAR2013

Risultati previstiPAR2014

a. Sviluppo e realizzazione di coating solari del tipo interferenziale

Fabbricazione e caratterizzazione di filtri interferenziali del ti

Ottimizzazione di strati sottili metallici adatti alla realizzazion|

a.l a stratificazione metallo/ossido da utilizzare come coating R - L )

solari di filtri solari del tipo interferenziale

{LISNAYSYGlT A2yS RA GSOyAOL o L L
a2 sorgente IBAD per la produzione di film di ossidi metallici di Ottimizzazione, realizzazione e caratterizzazione di filtri solg

qualitaottica.

del tipo interferenziale

b. Studio di sistemi alternativi di accumulo termico

Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alt

Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alt

b.1 : ’ ; . 8 .
temperatura alimentati con fluidgassoso temperatura alimentati con fluido gassoso
Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a . - . . . . -
. . . ) ) Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a
b.2 cambiamento di fase e nanoparticelle per o sviluppo di un _ cambiamento di fase e nanoparticelle per lo sviluppo di siste
’ sistemadiaccumgl U SNX¥YAO2 ySffQAYyWS| | . -
250°C di accumulo termico a media temperatura
Simulazione del comportamento terrrdinamico di elementi Simulazione del comportamento terrdinamico di elementi
b.3 base di accumulo sia a calore latente che a calore sensibile| base di accumulo sia a calore latente che a calore sensibile
calcestruzzo calcestruzzo
Sviluppo di tecniche di modellazione di moduli di accumulo i . S .
; . ) Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo
b.3 calcestruzzo contenente micro capsule di materiale a . . . . . A
. . dinamico di un sistema di accumulo termicoadore latente
cambiamento di fase
Prove sperimentali del comportamento termico di elementi | Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo
b.4 base di accumulo sia a calore latente che a calore sensibile| dinamico di un sistema di accumulo termicoaore sensibile

calcestruzzo.

in cemento

c. Studio di sistemi alternativi di accumulo termico

Caratterizzazione termica del serbatoio di accumulo a sali fu

Installazione e prove preliminari di caratterizzazione del

c.l RStEEQLYLMALFY G2 {LSNAYSYyGlEES | ek ; . :
. o ? - T sistema cogenerativo innovativo con microturbina a vapore.
del sistema, sia in stazionario cheransitorio
Progettazione, installazione e prove preliminari di
c.2 caratterizzazione di un sistema cogenerativo con microturbi

a vapoe da installare sull'impianto PCS.

d. Comunicazione e diffusione dei risultati, supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali

Partecipazione alla missione imprenditoriale in Arabia Saud
all'talian Cleantech Showcase su invitom@tistero dello
sviluppo economico e dellagenzia per il commercio estero.
L'ENEA ha presentato la tecnologia italiana sul CSP ed il ru
del'lENEA nel suo sviluppo.

Partecipazione alla conferensalarPaACES 2014

Partecipazione alla conferenza SolarPaACES 2015
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AREA PRODUZIONE DI ENEREBLATTRICA E PROTHEIOEL®MBIENTE

Tema di Ricerca Srubl BSPERIMENTAZIONI SWITENZIALI SVILUPEILLE ENERGIE RINNBIZI- ENERGIA
DAL MARE

ProgettoB.14 STUDI E VALUTAZIONIIS. A PRODUZIONE NERGIA ELETTRICAIFACORRENTI MARINE
E DAL MOTO ONDOSO

L QUADRO DI RIFERWID

5SEa0ONART A2yS RSt LINRPR2GG2 RSEfQIOGGAGAGL

/ 2YS RAY24GN)I G2 RA NBOSydS RI 3precedenti RARAI maribitliani 02 y R
possiedono un importate livello di energia associata al moto ondoso paragonabile a quello presente sulle
C02aiGtS olFlftGAOKS RSt yYy2NR 9dz2NRPLI @& [QLGFEALFZT G2y A
mediterranei che possono trarre i maggiori benefici dallo sfruttamento di questa forma di potenziale
energetico marino. | vantaggi che si possono ricavare dallo sfruttamento del moto ondoso sono enormi:

A una maggiore diffusione e densita di energia rispetto ad altré finomovabili come il vento, le maree;

A la variabilita oraria e giornaliera minore rispetto a quelle di altre risorse rinnovabili, come il vento, il
sole o le correnti oceaniche;

A la favorevole variazione stagionale che segue il trend del consumo di erfgi§ G G NA OF y St f
occidentale;

la grande affidabilita con la quale i livelli ondosi, in una specifica localita, possano essere previsti con
largo anticipo;

A la possibilita di sfruttare ampie superfici oceaniche di molti chilometri quadrati;

la possib6 Ay GSANITA2YyS Ittt QSYSNHAI S2tA0FX Ay |ljdz yi
FTA2yS RStfS GdNDPDAYS S2ft A0KS S RSttt 3ISYSNITA2YS
generata da una raffica di vento dura piu a lungo nel temgetto alla raffica di vento stessa,;

A il basso impatto ambientale e visivo che ha la maggior parte dei dispositivi per la trasformazione di
energia da onda rispetto ad esempio alle turbine eoliche; infatti dispositivi di conversione di energia
ondosa sonolj dzt aA Ay @AaAO0AtA a2LINF 1 fAySH RStfQ2NAI
sviluppandosi in altezza, hanno un impatto visivo pit marcato.

In conseguenza di quanto sopra detto, le attivita di ricerca e sviluppo del presente progetto possers es

divise in due linee di attivita: una prima linea dedicata alla risorsa e una seconda linea dedicata allo sviluppo

di dispositivi di conversione del moto ondoso. La prima linea di attivita (obiettivi a, b) ha come scopo quello

di descrivere nel modo pi completo possibile la risorsa presente in alcuni punti particolarmente
LINEYSGGSYiGA RSEtS O02aidS AdGFEAFYST yOKS Ay GSNXAY)
dedicato allo sviluppo di una metodologia basata su dati osservati dellitgata supporto della
RSGSNX¥AYIFTA2yS RSttftQSaiaSyarazyS RSttt L2 AAR2YAL 2 0
potenziali impatti ambientali creati dai dispositivi di conversione. La seconda linea di attivita (obiettivi c, d,

e, f) & interamate dedicata a due tipi di convertitori particolarmente promettenti, uno di tigg@r-shoree

uno off-shore Nello specifico gli obiettivi ¢, d, e sono dedicati al convertitore di tipo @¥Gliating Water

Column nearshore gia progettato e installatmel corso del precedente PAR presso il laboratorio NOEL
RSffQ yAOSNEAGE RA wS3A3IA2 /FELFTONRI aArAdGdzo Lf RA & LR
(REWEGB+ 0 ® Df A 20ASUGAQGA O R N 3Idz NRtravgtso és@eringehtt A & A F
condotti in mare, presso il laboratorio NOEL, che numerici condotti con un modello di tipo CFD da
AYLX SYSY (Gl NB ySt O2NER2 RSt LINBaSyadS LINR3ISGiz2e LyT¥F
power takeoff da applicare aREWEG®YV in sostituzione delle classiche turbMells Nello specifico, si
studieranno delle soluzione ad hoc da applicare al REVWEO$asate sugli elastomeri elettroattivi.

[ Q20ASGGAG2 F & RSRAOING2 Ittt L@ defiadvhst2ngvdle & G

p-3

>
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Roma (appartenente al CNRSEAN), del prototipo PEWEC, gia costruito in scala 1:45 nel corso della
precedente annualita. Come previsto dal protocollo europeo EQUIMAR, che stabilisce i criteri da seguire
durante lafasedi@3S GG T A2yS RSA O2y @SNI A (i eohkptfifd SillatfagSdy S NH .
prototipo in scala 1:1, nel corso del presente progetto sara progettato e costruito il prototipo PEWEC in una
scala compresa tra 1:15 a 1:10 (da stabilirsi nel corsie geime fasi progettuali) sulla base dei risultati
acquisiti attraverso le sperimentazioni effettuate sul prototipo in scala 1:45 progettato e realizzato nella
precedente annualita.

{AGdzr TA2YS AYyRdzAGNARAFIES S (SOy2f23A0F I|dGddz £ S

Lo sviluppo delle tecnologie per la conversione delle onde e delle maree in energia elettrica ha compiuto
y20S@2t A LINPINBaaAA ySIAtA dA GAYA FyyA &a2LINI GGdzhis
questa energia rinnovabile e attualmentmpegnata alla sperimentazione di prototipi per valutarne il
FdzyT A2y YSyili2 Ay FYOASYGS NBI f-8ngl T (Pacsiinadgibrménte A {
AYLIS3AyLFGA ySttQFNBF YSRAGSNNI ySI  y St édel mith éhGosidO |
Ay SYSNBHAF StSGGNROF fQLOFfAlI NAGSAGS dzy NHz2f 2
principali realtd accademiche nazionali, si colloca tra i principali attori sulla scena nazionale per la
valutazione dellarisorsa 81 a @A f dzLJLJ2 RA LINRPG20GA LA Ayy20FGAOA LI
Ay O2fttFr02NITA2yS 02y Q! yAOSNEAGE aSRAGSNNI ySt
seguendo la realizzazione di due dispositivi di conversione: utipadcostiero e uno di tipoff-shore |l
RAaALRaAlADG2 O2aiGASNR 8§ NBItATTIFG2 Ay O2ftflF02NITA
RQIOljdzZ 2a0AftlydS 6h2/0d Lf RAALRAAGADZ zénei2zf (2
St SYSyiGA 3AS2YSGENROA OKS yS O2)Ihdispzitdc REWRGY & &@ca & | i
progettato, realizzato in scala 1:8, e installato su una diga in cemento armato presente nello stretto di
Messina presso il laboratorio NOEL UniRC. || REWEGY sara testato attraverso una serie di
sperimentazioni in situ atte a verificarne il funzionamento in ambiente reale nel corso del seguente
progetto.

Nel panorama dei WEC i dispositivi di tipmint-absorberNA @S & i 2 y 2  dzytoolase lpi Kdiotoy T |
interessanti peculiaritd. Upoint-absorbers dzy 29/ 02y NAR2GGS RAYSyaizy
YFE IANITAS S TTA2YyA RA NIRAIFITA2YySY Ay 3N R2 F
sua larghezza fisicRer questa caratteristica solitamente hanno un impatto ambientale ridotto a fronte di

una capacita notevole di assorbire potenza. Smwiiht absorberinoltre & dotato di sistemi di conversione

L
S

RStf QSYSNHAL RA  GALR AYySNklantef S) laoid bffdabfita lalingerta Y I
y2iS@2t YSyGS Ay ljdzZyd2 3INIFTAS F GFftA aradaSyar § L
Y2PAYSyi(i2 ySOSaalNR Fffl LINRPRdZ A2yS RA SySNHAI

marino aggressivo e oltre ad avere una vita operativa maggiore anche la loro manutenzione ne é facilitata.

Tipicamente point absorberinerziali hanno ancoraggi poco invasivi sul fondale marino, non necessitando

di scambiare azioni rilevanti con il forldgper la produzione di energia elettrica. Inoltre la dispersione di
AYldAaylryagA ySttQlFYoASydS | Ol dza I RA LJ2aaAoAf A =
LRGSYT I LINRGSGG2 |ttt QAYGSNYy2 RStf2 adSyRi2Se fvOdkSrall
ambientale. Il dispositivo PEWEC che ENEA sta studiando in collaborazione con il Politecnico di Torino € ur
tipico esempio dipoint absorberR2 G 12 RA &A&aGSYA RA O2y dShehshez y S
caratteristiche costruttivdo rendono particolarmente versatile (di semplice generalizzazione a qualunque
stato di mare), e di semplice installazione e manutenzione. Nel corso della precedente annualita PEWEC e
stato realizzato in scala 1:45, mentre nel corso del presente proggtézie ai dati acquisiti durante le
sperimentazioni condotte la scorsa annualitd, PEWEC sara progettato e realizzato in una scala compresa tre
1:10 e 1:15.

hoASUUA@®2 FAYFIES RStEEQIiadADAGL

[ Q20 ASGGAG2 FAYIES RSt Ql Zidnk delolsviluppdicommBreate: Ma&D sistedi R A
di conversione del moto ondoso, e qualificare le aziende italiane nei confronti di un prossimo futuro
mercato internazionale, attraverso un programma di attivita articolato sui diversi aspetti, sia oceanografici
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che ingegneristici, della produzione di energia elettrica dal mare. Tra questi aspetti ricordiamo la

Gl tdzit TA2yS RSEf OfAYF RQ2YyRIF LINBaSyisS ySttS NB3IA
LINEGAAA2YS RSttt QSYSNHAI mafeald galdtadiodel degli BstreRiAcinGatich fa & 4 |
progettazione e ottimizzazione di dispositivi di conversione e di sistemi di connessione alla rete elettrica a
terra a basso costo e bassa dissipazione. La prospettiva di piu lungo periodo potrebbearguard

sviluppo di una filiera tecnologica innovativa, come punto di raccordo tra le numerose attivita in corso a
fAGStt2 AYRAZAGNAIFITS S I OOFRSYAO2Z AYy Iyl ft23Al 02y
attraverso lo sviluppo di una filiereecnologica innovativa, ha favorito la crescita di aziende nazionali
specializzate nel settore e la loro proiezione a livello internazionale.

Coordinamento con attivita di CNR e RSE

Lt /bw y2y a@g2t3S FTGGAGAGLE &adz icdND di Sigtanth Elgt®icsl y St
¢dzi G AL fQLb{ 9! b> fQLAGAIUGdOzI?2 RA NA OSNDI y St as
Dipartimento Energia e Trasporti del CNR, é coinvolto, insieme ad ENEA, nel programma congiunto EERA
adzZf £t QSY SNEMB & 8R2 fL bY{IONBod &A & OAf dzLII y2 O2RAOA ydzYSNR
It €SAIALYGA S £ RAYFYAOF RSA aAadSYA RA 2NX¥S3IIA:
INSEAN rende inoltre possibile la validazione dei moulattierici su prototipi in scala. Da quanto sopra
descritto, si evince che le attivita CNR non si sovrappongono alle attivita ENEA. Tuttavia, nel corso del
seguente PAR, saranno utilizzate le infrastrutture presenti in INSEAN; in particolare saranno clendotte

prove sperimentali del prototipo in scala PEWEC presso la vasca navale. Le infrastrutture saranno rese
disponibili da parte di INSEAN a fronte di un regolare contratto che sara stipulato tra ENEANSEAR.

Al fine di garantire la massima sinergia 8 QA Y 1 SNy 2 RSt LINBINI YYIF S fF YA:
ENEA e RSE hanno operato in maniera coordinata al fine di assicurare lo scambio dei dati prodotti e
pianificare le rispettive attivita in modo organico. Nel corso di riunioni periodiclee sthitengono tra

personale RSE e personale ENEA coinvolto nel progetto, il coordinamento delle attivita svolte viene
sistematicamente perfezionato.

RSE ed ENEA hanno concordato sulla necessita di dare evidenza ed ampia diffusione ai risultati ottenuti
FAy@ SNy 2 RSt LINRPASGGE2 LINBRA&ALRYSYR2 I NBFEATTFTA;
YENB S €S FGdA@AGL O2yR2GGS LISNI tF awAOSNDF RA &AA3
nazionale e sara spedita atutti i s&gJ G A Ay iSNBaalrdA It GSYlF RSttt QSyS
Ricerca sia pubblici che privati, ENEL, Terna, CCSE, Ministero Sviluppo Economico, Fincantieri, Distretti
Tecnologici, RINA, piccolo e medie imprese, etc).

Benefici previstipergliuteh A RSt aAaGSYlI St SGGNRO2 ylIFT A2yl ES

[ Q20ASGUAD2 RA LINBRAINNBE SYySNHAIF YSRAFY(GS 2 &¥FNHzid
consolidato e rientra nei programmi di ricerca ed industriali di quasi tuttérddegjie politiche nazionali ed
internazionali. | sistemi di conversione di queste forme di energia sono pero caratterizzati da dimensioni
O2yaARSNB@2fA &S NILLR2NIIFGS FftlF LINPRdAzZGUGAGAGE RSt
delle font stesse. In tale ottica & impensabile, soprattutto in zone ad elevata densita di popolazione come

f Q9dzNRB LI = O2yAARSNINB az2t2 azfdzdAiAz2yAr AyadlttlFoAfA
tipologia di fonte energetica da sfruttare sia lacalizzazione degli impianti, rivolgendosi anche ad
applicazioni localizzabibffshoree  LJddzy G F yR2 Fff2 aFNHzidl YSyd2 RSEfQS
RStfQSYSNBAI RSt Y2G2 2yR2a2 NRadzZ G L1202 dadl aiQds
soluzioni proposte dal progetto B.1.5, di strutture fisse sul fondale e non genera danni significativi alla
Y2NF2t23AF S tftQKFoAGl G

Le attivita relative ai sistemi di produzione di energia dal mare sono particolarmente interessanti per le

numerose A a2t S LINBaSyiAaA Ay LaOGlFftAFY Ay Y2ftG4S RA ljdzSa
comunemente da centrali termoelettriche a gasolio, risulta oneroso dal punto di vista economico. Per tal
NEFfdr fF LRAAAOATAGL RA erxpia fdél maré bidpare Jparicdladnente OK S

interessante. A livello sociale si avrebbe il vantaggio della sicurezza della continuita della produzione di
energia ed il coinvolgimento nella manutenzione dei sistemi. Lo sviluppo dei sistemi di assorbimento e
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conwersione energetica di tipo costiero, sia galleggianti sia di tipo a barriere sommerse poggiate su bassi

fondali, puo avere una valenza di significativo interesse nel nostro Paese, per la riduzione dei fenomeni di

erosione costiera. Per quanto riguarda W8 NE I f QAYLI G2 SO2y2YA023 2
jdzt €A ljdzSttS NBfFGASBS A arAadSYA RA O2y@SNEA2YS
produttive che potrebbero agevolmente svilupparsi in un mercato per lo piu ancoradnatp

PIANIFICAZIONE ANNURADELLE ATTIVITA

Descrizione degli obiettivi

Fd yFrtAaAx OftAYIFG2t23A0F RStfQSYSNHAIFI ySttS RAGS
L'yl LINBOAA&L @GFfdzitTA2yS RSttt NR&a2NAlI § F2yRIYSyY
RA O2y@SNRERA2YS RStftQSYSNHAL RI Y242 2yR2az2z S L
precedente & stata realizzata una clim&d Al RSttt QSYSNRAALF aaz20Al 4l |
Mediterraneo, basata su una simulazione numerica relativa al periodo-2088. Oltre ai valori delle

AN YRSTTS AyGSIAINIGS LISNI t QAYGSNR ol OAy23: &d2y?2
0ARAYSyaArz2ylfA RStftQSYSNHAFII FdzyT A2yS OA28 RA TN
stata quindi calcolata la curva di produzione annua in funzione della potenza installata, ottenuta
ipotizzando specifici intervalli di funziory Sy 12 RSt QAYLIA LYy G2 Ay (SN)YA
direzione di propagazione. La progettazione di impianti di conversione di energia ondosa richiede una
informazione dettagliata sulle caratteristiche delle onde in termini di frequenza e direzibine
propagazione. In generale le onde in un punto sono determinate dalla combinazione di onde generate
localmente dal vento e di onde che si sono propagate da regioni lontane. Una tecnica che viene utilizzata
per la separazione delle varie componenti d@to ondoso, € quella degdartizionamento.Questa tecnica,
RSNAGIGF RFEfTES YSG2R2t23AS LISNI f QAYRADGARIZ T A2y S
spettro bidimensionale di energia e separarli in diverse partizioni tenendo conto delle pendenze dello
spettro. Le partizioni possono esserei pggregate secondo differenti criteri, ad esempio sulla base della
@St 20A0Gt RA FFasS RStftS 2yRS S RStftQly3az2zt2 F2NYI{
generati da vento locale e quelli derivati da eventi lontdP&r definire conmaggiore accuratezza le
a0FdAAGAOKS NBfIFIGAGBS ftS GFENRARS O2YLRYSY(dA RQ2YR
aidzZRA2 RS3ItA aLISGaGNR Ppaflizgiofidrentodeliorspettrd. i phrghietd cafatteristicE Oy A
delle dverse partizioni saranno quindi utilizzati per calcolare sia statistiche stagionali che interannuali, di
fondamentale importanza ai fini della caratterizzazione dei siti e della scelta e del dimensionamento di un
opportuno convertitore di energia.

Py QI f 6RO AQGAGE OKS @OSNNX STFFSGldz2 G ySt O2NB2 RS
sistema operativo di previsione dello stato del mare. |l sistema attualmente prevede infatti oltre alla
AAYdzZ I TA2YyS NBftFGASE | ffet@dta/ ddrSiN®odello AMAND &M RisolaziSrie il S N.
1/32°, anche 10 sottobacini per i quali la simulazione viene effettuata con il modello SWAN ad una
risoluzione quattro volte maggiore. Nel corso di questa annualita verra introdotta la simulazione ad alta
risoluzione relativa ad un ulteriore sottobacino realizzato per includere la zona dello stretto di Messina.
Questa attivita avra lo scopo di fornire previsioni accurate utili nella fase di sperimentazione in campo di
sistemi di conversione di energia da ¢vd OKS @SNN:X STFFSdddz G O2y3IAdzyi
RStfQ! yAGSNAAGL aSRAGSNNI ySIF RA wS3I3A2 /[ FEFONRL

Il modello delle onde per il mar Mediterraneo messo a punto nel corso delle arinyaétedenti € in
funzione in modalita operativa a partire dal giugno 2013. | dati relativi alle previsioni giornaliere coprono
ormai un intervallo di tempo maggiore di un anno, nel corso di questa annualitd verra quindi effettuata
una verifica sistemate dei risultati, utilizzando per il confronto i dati delle boe della rete Ondametrica
bFrTA2ylFfS o6whbo SR A RFGA RA E4GSTT I RQ2YyRIF NAOI

Risultati/Deliverable:

- wk LI NI 2 GSOyA02 NBfFGAG2 |t Qlsiystatistichie sstagRrlé A &
interannuali relative alle diverse partizioni
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- Rapporto tecnico relativo alla validazione del sistema operativo di previsione del moto ondoso
Durata ottobre 204 - settembre 205

b. Monitoraggio e mappatura degli ecosistemi cas A SNA Ay GSNBaal A RIffQAya
produzione di energia dal mare

[ S FTAGAGAGE RA ljdzSai2 20ASGUADB2 YANIyYy2 FffQAYLI SY

di telerilevamento aerospaziale piu recenti per il monitoraggila mappatura della vegetazione dei bassi

fondali, in particolare la Posidonia Oceanica, e dei suoi parametri biofisici in differenti zone costiere italiane

LR GSYTAFEYSYGS AyGSNBaalagsS ttQAyadaGrttlT Ayl RA A

particolare ci si propone di sviluppare applicazioni avanzate mirate a soddisfare le esigenze di valutazione

RSEfEQAYLI GG2 FTYOASY(GlIfS adz ljdzSadAr SO02araidSYA RSNA

AFNHzG G F YSy (2 R®fohdasd yeSchid@ritiFdi niared integrando differenti tecnologie ed

AYF2NYET A2y A LISNI LINPRAZNNB Y| LIS RA RA&GNROdZ A2y S

O2YLI GAOAES O2y tQdziatAT T 2 RSEES @I NJed sulleSzongAr OKS

RQAYyGSNBaasSo

[ QA Yy ( StNdalEzat8 sulle eventuali metodologie da mettere a punto per valutare i cambiamenti

intercorsi nelle distribuzioni in relazione agli interventi costieri utilizzando sia le serie storiche satellitari

disponibili aLJ NJI A NB RI 3t A | -gayf A livély naZionadelove adeuatainenfeCaggidrnate,

adzZf t QAYGSNY O2adlF AdGFfAlLYylFrd ¢FfA YSG2R2t23AS R20

RAAGNROdZ A2yS RSA @I NRA LilagikcysiiemiXegeiak e Sidvi ik parficoldkeda y (i S N

posidonia oceanica, ottimizzando e minimizzando i dispendiosi rilievi puntuali in situ. Sulla base dei risultati

precedenti ottenuti in varie zone della costa Tirrenica, la proposta di attivita deskpno anno mira alla

YSaal | Ldzyi2 RA dzyl YSGi2R2ft23A1F LISNI Y2YAUG2NI NB |

t 2AAR2YALFY ySA &aAlGA RQAY(GSNBaasS RSt LINEASG G2 dzi Af

telerilevamento e GIS (Gewgphical Information System) piu avanzate accoppiate con i piu recenti risultati

precedentemente ottenuti tramite metodi innovativi per misure in situ dedicate alla calibrazione dei dati

telerilevati. In particolare sui siti selezionati, da caratteriz4al®d 5 @Sy G A @ YSy GS adzZ I 06l
preesistenti, saranno acquigite immagini multispettrali telerilevate da satellite in coincidenza con situazioni
RA GNY &ALI NByYT | RSt fQl Olj dzr I RS3dzk G} S adla2 FSy2f

inizialmente i dati multispettrali acquisiti dal nuovo sensore satellitare Landsat 8 OLI, in sette bande
spettrali nel visibile ed infrarosso (Vis, NIR, SWIR) con risoluzione di 30 m. a terra e radiometria adeguata.
Tale sensore, implementato e gestitalth NASA, ha una copertura temporale di circa 20 giorni alle nostre
latitudini, con acquisizione sistematica delle immagini che ricoprono un area di circa 200x200 Km. In tal
Y2R2 al N LI2aaArAoAfS AStSTA2yINB { QAYYENBAYS WEAIY|
RSt fF O2LISNIdzNI yd@2tz2al S RSttS O2yRATAZ2YA RA (NI
FyYyOKS S AGAYS LINPR2GGS yStftQlFYoAl2 RSEtS YAaarzy)
(SeaWifs, M5L{ >X0® htdiNB A RFEGA [FyRald y h[L LRIOINIY
caratteristiche adeguate disponibili su base open access {Etuim, ALOS, Sentinel 2) e/o commerciale
(RapidEye, IKONOS, QuiBird , WorldView 2). Sulle ardeQA y i SNBaasS RIF aSt ST A2yl N
selezionate preliminarmente informazioni, prodotti tematici e misurazioni preesistenti relative ai vari
rilevamenti in sito effettuati in precedenza, da utilizzare poi per le attivita di calibrazione deotprod

ottenuti dai dati satellitari, dopo eventuale preelaborazione ed omogeneizzazione. Tali misure potranno
riguardare vari parametri biofisici della prateria di posidonia, tra cui la densita e le caratteristiche fogliari da

cui derivare il LAI (Leaf Ardadex), correlato alla produttivita, inoltre verranno considerati eventuali

LI NI YSGNR RAALIRYAOATA RSNAGIFGA RITES GFENRS |ylfAa
legati ai vari fattori di stress delle piante ed alla pressione aybid f S SaAradSydS yStf
aStST A2yl Gl [Q20ASGGAG2 RSt I @2NRB § [jdzStf2 RA dz
e calibrati, per stima delle distribuzione dei seguenti parametri della posidonia sotto forma di mappe

teYl GAOKS ljdzt tAY SaiSyarzyss GALRf23AS: SR $9Syidz
tal fine sard necessario preventivamente procedere a rimuovere gli effetti di rumore introdotti
dell'atmosfera e della colonna d'acqua sulla la fragidella radiazione utile proveniente dalle praterie di
posidonia sui bassi fondali, tramite procedura da mettere a punto appositamente per i vari siti. Tali dati
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preprocessati saranno quindi elaborati con tecniche di clustering basate su algoritmi sificdamone
avanzate e data mining per ottenere delle mappe tematiche da validare poi in termini di accuratezza
utilizzando le misure in situ disponibili. I tematismi prodotti saranno infine ulteriormente processati per
omogeneizzarli e renderli compatibiton gli altri strati informativi in modo da poterli inserire nel
geodatabase del progetto e gestirli adeguatamente tramite il relativo 8D appositamente sviluppato

nel corso delle due annualita precedenti.

Risultati/Deliverable:

- Rapporto tecnico suprocessamento dei dati telerilevati e acquisiti nel corso delle campagne di
misure in situ.
- Stima della distribuziondella posidonia e relativi parametri biofisici nei siti di misura

Durata ottobre 204 - settembre 205

c. Esecuzione di prove sperimeali e numeriche CFD su prototipo in scala 1:8 del dispositivo a colonna
RQl Oljdza 2a0advi I yiS w929/ o
Nel corso delle attivita condotte nella precedente annualita € stato realizzato un cassone in acciaio di tipo
w929/ 0 OFNIGGSNRAT I laidele dré parti Qthd, & @to cdndotio Vdrtidzlele Ndnéra di
assorbimento (di seguito chiamato semplicemente REX®EYL Esso, infatti, € dotato di 2 setti interni
rimuovibili, che permettono di partizionare della camera pneumatica di assorbimento ionsdiferenti.
Lf OlFlaaz2zyS & aidlidiz2 O02aliNdzAd2 SR & 3IAL Ayadarettld
Reggio Calabria. Il nuovo cassone REWERC3ara, principalmente, oggetto di prove che verteranno su
FylFrtfAaA LISNRED2SGABNFRNYVAZYOS ARNBRAYIFYAOKS RSt Q
idrodinamici, questi rivestono un ruolo primario nella progettazione di un impianto REWECS3, sia per la
valutazione delle stime di assorbimento di energia ondosa di un REWRE sidti gli aspetti di stabilita
RSt fF A0NHMziGdzNF = GNIX OdzA | yOKS tQlylfAaair RSA OFN
dovra essere adeguatamente equipaggiato con idonea strumentazione per il monitoraggio delle grandezze
idrodinamiche fondamentali. Tale strumentazione dovra essere composta da sonde ultrasoniche e
trasduttori di pressione, che hanno, rispettivamente, il compito di fornire misure istantanee della quota
delle superfici libere e del carico di pressione in determipatiti. Nello specifico, si prevede di installare i
seguenti strumenti di misura:-3 ultrasuoni; 23 trasduttori di pressione. Gli ultrasuoni saranno ubicati in
cima alle camere di assorbimento. Essi permetteranno di monitorare costantemente le quote della
AdzZLISNFAOAS fAOSNY FEtQAYUGSNy2 RSt OlFaazyS YSOlff
f20FEATTIFGA FEEQAYGISNYy2 RSttS 0O02ft2yyS RQl Ol dzt |
centrale sara fornita di 10 trasdati, mentre le limitrofe di 5 trasduttori ciascuna. Il loro compito & quello
di fornire misurazioni del carico di pressione. Inoltre, essi permettono una misura indiretta della quota della
adzZLISNFAOAS  A0SNI RSt I O2 t P yil carid® Cabeodtij il setti2idtenh £ £ |
RSTEfQAYLAIFIY(i2d ¢NB GNIARdzid2NR RA LINBaaizyS al NI
¢FfA A0NHzZYSYdA LISNXYSGG2y2 RA @Ftdzit NBE fQSyGaAidt
opportune analisi dinamiche. Inoltre, essi sono fondamentali per la valutazione della frazione di energia
ondosa assorbita dal REWEGS. Tre ulteriori trasduttori di pressione saranno installati nella camera

RQFNAL @ ! RATFSNBYIT I RQI I0dg8il A 1j 261041 3 3 lali NHgv Sty tiIn - G
condizione di depressione. Come detto in precedenza, il nuovo cassone a geometria variabile-BEVEEC3
atrd2 NBFEATTIG2 O2y dzy QSt S@F Gl Y2 Rdz I NR (okdi | f

identificare la configurazione ottimale di un REWEC3 analizzando configurazioni con differenti larghezze
della camera di assorbimento. In dettaglio, i 2 setti interni, consentiranno di effettuare diverse
sperimentazioni di campo in tre 3 configurazidifferenti:

1) REWECGGYV con 3 celle indipendenti (le celle sono tra loro non comunicanti);

2) REWEGGYV con 2 celle indipendenti;

3) REWEGRBYV a cella singola.
Il comune denominatore delle 3 fasi sperimentali € legato alla valutazione delle condizioni di lavoro ottimali
OAY UGSNXAYA RA Faa2NDAYSyG20 RSttt QAYLALIylG2d tS
RIEEEQAYLIALFYG2 & tBINBEl OB NEYBRBEIR Ay Hf RE&Y &I YS{

PAR 2014 ret- Progetto B.1.4 75di 244



delREWEGB+ ® Ly LI NI ffSft2> &A O2YyRAZNNYX dzy QF GGAGAGE RA
effettuera una valutazione delle sollecitazioni agenti sui setti inter@ifdf QA YLIA I yi2d ¢ f A
aFNYyy2 @Ffdzil 6S LISNI YSTIT2 RSEES YAadaNFITA2YyA F2N
Parallelamente a tali analisi, saranno condotte prove sulla stima delle sollecitazioni agenti sulla struttura
sulleparéi A SaidSNYysS a233SaGidS IttQliAz2yS RSttS 2yRS AyO
effettuare analisi pit complete sul comportamento idrodinamico di un impianto REMBECA variare

RStfS O2yFTAIdzNI T A2y A RA instalBdReSdi ridgttari pér il fuld dlisfad, /atti § LINS |
RSGSNNYAYINB dzyQS@Syildzr €S LINIAFEATTITAZ2YS RSEf1 &
Ff€tlF NB3I2tFTA2yS RSttt ljdz2zdl RStflF LINPF2YRAGL RSt ¢
Nel corso della presente annualita saranno inoltre effettuate una serie di prove numeriche al fine di
studiare ed ottimizzarne le performance idrodinamiche in differenti configurazioni geometriche e con
differenti condizioni del moto ondoso del REWEBANel dettaglio, nel corso del seguente obiettivo, verra

AYLX SYSyGlrd2 dzy ydz2@2 Y2RStt2 /C5 RSt araidsSylr Ay 2
ed ottimizzando il modello dal punto di vista computazionale (tempo di calcolo). Per tizigdadi calcolo

verranno utilizzate forzanti di tipo sinusoidale semplice. Il modello CFD verra realizzato con due differenti
griglie di calcolo che terranno conto delle possibili modifiche nella geometria del cassone (eventuale
inserimento di una o pilkdr N} GAF €t QAYiSNy2 RSt OlFaazySos LISNJI
presenza di differenti configurazioni geometriche (camera di compressione piu stretta). Inoltre verranno
effettuate delle prove sulle due differenti geometrie utilizzandozfonti sinusoidali incidenti sul cassone

con differenti angolazioni in modo da poter simulare delle onde provenienti da diverse direzioni.

I 2Y0GSYLRNI YSIYSYyGS Ay O02tt1F02NITA2yS 02y Q! yADBSNE
(tipo di esgrimenti, strumentazione, punti di misura, grandezze da misurare, ecc.) una serie di prove
ALISNAYSyYyiGlrtftA OKS &aFNlyy2 NBIFIEATTFEGS LINBaaz Af f 6z
utilizzati per la validazione del modello. Successmte allo sviluppo ed ottimizzazione del modello
fluidodinamico, alle prove sperimentali ed in base ai dati sperimentali che saranno disponibili, verranno
confrontati i dati sperimentali ed i risultati humerici ottenuti dal calcolo fluidodinamico utilidaae

condizioni di lavoro reali registrate durante le prove sperimentali.

Risultati/Deliverable:

- Rapporto tecnico sugli esperimenti condotti in situ sul prototipo OWC in scala 1:8.
- Report sulle attivita di modellazione e simulazione CFD di un casstpe REWEGGV

Principali collaborazionUniversita Mediterranea di Reggio Calabria
Durata ottobre 204 - settembre 205

d. Studio di un sistema PTO per OWC del tRBWEGGV basato su elastomeri elettroattivi

Il presente obiettivo ha come principaseopo lo sviluppo di uno studio e di un progetto preliminare di un

sistema di Power Take Off (PTO) polimerico basato su Generatori ad Elastomero Dielettrico (DEG) adatto
FE£fQFLIX AOIT A2yS S AyGSaANIT A2y S 02 ylizdafo nel dorgb3lella y S NA &
a02NA&A | Fyydz- €t At S Ayadlttlriz2 LINBaaz Af [ 02N} G2
chiamato semplicemente REWBG 0 @ Lf LINBPANF YYF RA I @2NR LINBOSHF
idrodinamica del sistema, lo iiwppo di un banco di prova, i test sperimentali ed analisi dei risultati ed

infine il progetto preliminare del sistema in scala reale. Il corretto dimensionamento del sistema PTO
polimerico necessita di uno studio elettedastaidrodinamico accoppiato.nl questo caso, verranno

dzi AfATTFAGA A Y2RSEfA IAL AGAfdzLILI GA yStftQl YOA(l2 R
il comportamento elettreiperelastico dei PTO polimerici sollecitati meccanicamente da carichi
fluidodinamici. Tali modellverranno istanziati per descrivere nel dettaglio il comportamento del sistema
REWE&GV equipaggiato con PTO ad elastomero dielettrico. Grazie alla scalabilita dei PTO basati su
elastomero dielettrico € possibile realizzarne un prototipo di ridotte dimamische, tuttavia, presenta
STFFAOASYT I S NraLradl RAYFYAOF IfdFYSyGS O2NNBf ! o6
realizzato un prototipo in un scala compresa tra 1:5 e 1:10 per la realizzazione di un banco di prova. Tale
banco saran grado di replicare i campi di pressione e le condizioni di sollecitazione del PTO misurati sul
dispositivo reale REWHE®Y. Facendo uso del suddetto banco di prova, verra condotta una campagna
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sperimentale in cui saranno testati sia differenti materdiglettrici sia diverse strategie di controllo. Le
sollecitazioni imposte durante questa campagna di prova saranno direttamente correlate alle misure
effettuate sul dispositivo in scala reale REWRC In base ai risultati delle analisi degli esperimentdotti

verra progettato in via preliminare il PTO in scala reale adatto ad essere integrato nel prototipo esistente
del REWEGV.

Risultati/Deliverable:

- Relazione conclusiva sul modello idrodinamico accoppiato al modello di PTO.
- Relazione conclusivaigest svolti e sul dimensionamento del sistema PTO ad elastomero dielettrico.

Principali collaborazionBcuola Superiore Sant'Anna, Universita di Bologna
Durata ottobre 204 - settembre 205

e. Progettazione ed esecuzione delle prove su di pirototipo in scala di dispositivo point absorber

GLI aaAD@2¢ LISNI Af NBOMzZLISNE RA SYSNHAF RI Y2i2 2
La tematica di questo obiettivo riguarda la prosecuzione delle attivita teoriche e sperimentali sul sistema di
O2y@SNEA2YS RSt f QSy SNHA PEnUImaNave Eledgy COBvgrRrYiRizakeindla t 9
d02NEIlI FyydzZZ tAdLtd bSt O2NE2 RSttt QlF O0O2NR2 RA LINE13
un prototipo in scala 1:45 del sistema PEWEC. Tale prototipo € stato sottoposto a test sperimeakdai
presso il Politecnico di Torino atte a valutare le principali modalita di funzionamento. Le onde regolari
F2NYAGS Ay AyaANBaaz +f O2y@SNIAG2NBE az2y2 NI LILINBa
attivita hanno portato alla Matazione delle caratteristiche di potenza del convertitore e alla validazione
preliminare del modello numerico ponendo quindi le basi per lo sviluppo del convertitore verso scale
maggiori. Con riferimento all@admapproposta dal Protocollo Equimar per $viluppo di un WEC, il passo
successivo riguarda la modellazione a media scala, passo intermedio prima delle prove in ambiente reale. Il
valore definitivo del fattore di scalatura per il prototipo a scala intermedia sara deciso in fase di
progettazioneY I O2 Ydzy lj dz§8 Yy SLI5QAYGSNDIft2 mMYwmn
[ LINAYIF FF&S RSttS FGOGAGAGE NRARIdz2d NRSNE f QdziAf Al
ANNBI2f I NBd LYFILGGA RFEG2 OKS fF &ALISNRYSYyGlTAz2ySsS
irregolari, al fine di ridurre le incertezze di progettazione, si ritiene opportuno utilizzare nuovamente il
modello in scala 1:45 per effettuare prove con tali condizioni ondose presso il canale del Politecnico di
Torino. Le prove inoltre saranno svolte &dado il prototipo con tecnologia di telemetria, necessaria per
le prove in scala media e per il sistema full scale, usando ulteriormente il modello 1:45 come banco prova
per i prototipi a scala superiore.

La seconda fase delle attivita riguardera la gttagione e la realizzazione del prototipo a scala intermedia.

Per tali attivita saranno usati modelli matematici precedentemente validati nei test in vasca 1:45. La fase di
progettazione iniziera con la valutazione delle geometrie di scafo maggiormeatgariti nelle onde di
LINEISOGG2 O0Af NAFSNAYSyG2 NBIFHES aFN:r fQLaz2zfl RA t
oscillante interno e del generatore elettrico. Le attivita seguiranno con la scelta di una linea di ancoraggio a
minimo impdto sulla dinamica e la valutazione delle strategie di controllo del generatore atte a
massimizzare la produzione di energia per le condizioni ondosa di riferimento. La configurazione finale
verra quindi consolidata e il progetto esecutivo prodotto. Levié#t precedentemente descritte saranno

svolte in collaborazione con i fornitori dei componenti al fine di minimizzare i costi, assicurare le
tempistiche di progetto, e di porre le basi per future produzioni in serie di dispositivi commerciali. | fornitori
ANy yy2 aStSTAz2zylFiA adzZtlF olFa&asS RSttt ljdzrfAGL RSH
Sara inoltre elaborato un piano per il ciclo di vita del prototipo, con definizione di trasporti, stoccaggi,
riutilizzo e smaltimento finalelLe strategie di controllo del generatore e i sistemi di telemetria saranno
implementati parallelamente alle attivita di realizzazione meccanica del prototipo. La fase di realizzazione
sara completata dalla verifica finale della funzionalita del sistema.

Le attivita sperimentali seguenti la realizzazione del prototipo riguarderanno la validazione della stabilita

del convertitore, la valutazione delle prestazioni con le onde di progetto e la valutazione preliminare delle
procedure di sicurezza per le onde reshe. Le attivita sperimentali saranno condotte presso la vasca
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navaledelCNRb{ 9! b RA w2YlI® {A NAO2NRI OKS I @lIaol yl @
in grado di realizzare i test sopra indicati. Nel corso del progetto saranno cer&sildi trasporto del

LINR 2 (A LI2 RIff2 Al oAfAYSy(z2 RA LINB Rdzl A2y S €l
AUNHzYSyidlrT A2yS RA O2y(iNRff23 Af g N2 Ay @I aolz f¢
svolgimento delle provef, QI t  33A 23 {2 ayvYz2ydl33A2 RSttt adNHzySyi
prove, nonché il trasporto e lo stoccaggio presso il luogo di destinazione. Durante le attivita sperimentali
saranno acquisite le onde fornite al convertitore e quelle devdkel convertitore al fine di valutarne

f WAYLF G2 ARNRPRAYIYAO20 Ly2t34NB &bl N¥yy2 | OljdA&aArida
FdzyT A2yl YSyid2 RSt 3ASYySNIG2NB S [[dSttA RSt O2yGNRff
GLtARFT A2y S | OOuenltoivire RFEOFR2RBNE 2 KWSNI £+ aGAYE | OC

sistema fulscale.

Risultati/Deliverable:
- wWSLE2NI RA aAyaGSair adzZtlF YSGi2R2t23AF LINR3ISGddz £ S
- Progettazione e costrieme del sistema di conversione in scala intermedia
- Report di sintesi delle attivita sperimentali

Principali collaborazionPolitecnico di Torino
Durata ottobre 204 - settembre 205

f. Comunicazione diffusione dei risultati

La diffusione dei risultadella ricerca sara effettuata nel modo piu adatto a rendere la comunita scientifica

e industriale, sia nazionale che internazionale, consapevole dei risultati ottenuti e delle competenze
avanzate acquisite al termine del progetto. | documenti sarannop@sti sia alle principali riviste
internazionali sia ai congressi scientifici del settore. | risultati scientifici attesi dallo svolgimento del
programma di ricerca saranno pienamente divulgati. Come ulteriore attivitd di divulgazione saranno
realizzati F LILI2 NIA GSOYAOA Ay OdzA &l NIXyy2 RSAONARGOA Ay |
LINBaSydFrdar tF LRGSYTAFfAGE OKS {GFfA NRadzZ GF GA NR
rapporti saranno resi disponibili sul sito wEBIEA dedicato al progetto.

Sara assicurata una presenza tecnicamente qualificata in sedi internazionali qialiolzean Energy

Research Alliand&ERA).

bStfQFrYoA(l2 RA ljdzSai2 20AS0GAG2 aA LINBOSRS Ay2f (NI
di Supporto alle Decisioni (DIH:cision Support Systerdi tipo Gl$ased (DS®/ebGlS), implementato

nel wrso della precedente annualignominal 2 & 2 | @ S Gttp:YuiheAdhéast/ energiadalmarey.

I DSSNebGIS continuera, innanzitutto, a svolgere il suo ruolo nodale di applicazione finalizzata alla
rappresentazione dei dati e delle amfnazioni territoriali, mediante la loro condivisione via web con utenti

I @FENAR2 ftABStt2 RA O2YLISGESyiTIX 3INITAS |ftQAYGSNFI
verra ulteriormente arricchita con nuovi strumenti di consultazione/naziig@e (tipici, appunto, delle
applicazioni WebGlIS), qualidgetidoneamente realizzati e configurabili, che permetteranno la gestione di
funzionalita aggiuntive alle classiche funzionalita del WebGIS. MMeBSIS e strutturato per archiviare e

gestire dati geografici e territoriali relativi alle aree marine e costidel Mediterraneo, con patrticolare

riguardo a quelle Italiane. | dati geospaziali di base e le mappe elaborate sono archiviati e gestiti in un
appositorepositoryrappresentato da un database geospaziale (Geodatabase) strutturato ad hoc. Inoltre,

nel WeliG1S confluiscono informazioni geografiche e territoriali archiviatepositoryGIS esterni (come,

R S&aSYLMA2 At DS2LRNIIFIES blTA2yIfS RSt aAyAaidSNe
attingendole via appositivebservices(e.g. WMS,secondo gli standard OGC). Ai dati gia esistenti e
strutturati nel presenterepository quindi, si andranno ad aggiungere ed integrare quelli risultanti dalle
elaborazioni ed analisi previste nel corso delle nuove attivita progettuali, coad esempio- quelli

NA 3dzl NRFEFYGA Af Y2YyAG2NIr3I3A2 S €F YFLLI GdzZNT RS3IE A ¢
di produzione di energia dal mare (Obiettivo b). Tra le nuove funzionalita deM@BGSIS che verranno
implementate, rientrano quelle coresse piu strettamente alle fasi pianificatorie e decisionali. A tal fine,

f Q20ASUHGAG2 &I NX 1jdzStt2 RA AGAf dzZLII NB dzy2 aidNHzySy
delle nuove installazioni, nonché al sistema previsionale ed alla gestielle infrastrutture esistenti. Per
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rispondere alle suddette esigenze, si fara ricorso a procedure ed algoritmi GIS di analisi spaziale
(geoprocessing finalizzati alla elaborazione gstatistica ed alla visualizzazione spaziale per realizzare una
sefie di specifiche funzionalita quali ad esempio- |j dzS§f £ S OKS LISNX¥SGGISNI yy?2
mappatura delle aree potenzialmente eleggibili per la realizzazione di nuovi impianti, secondo regole e
criteri definiti (e.g., distanza dalla costa, vicinara principali porti, potenziale energetico sfruttabile,
condizioni meteomarine tipiche, etc.). Tali funzionalita richiederanno una gestione avanzata ed integrata
dei dati geespaziali di base necessari alla caratterizzazione del territorio marino ercosli interesse
(nelle varie componenti naturali ed infrastrutturali), nonché dei dati-gpaziali appositamente elaborati
YySttS RdzS LINARYOALI A O2YLRYSYUA RA LINBGAAAZ2YS 6a
rappresentativi di vae grandezze fisiche significative (Energia delle onde; Altezza, direzione e periodo delle
onde; etc.). Tali nuove funzionalitd di analisi spaziale saranno implementate per essere utilizzate in
modalitaruntime durante la consultazione del D®&bGIS, qual supporto alla gestione e pianificazione.
Ly dzyl @GAairzyS O02YLX SaaAiagdks LISNIFyid23s € QlF LXK AOFT
sistema DSS, mediante un collaudato approccio che permetta che tutte le informazioni territoriaed: ba
le mappe elaborate (quelle gia strutturate e quelle realizzate nel corso delle nuove attivitd) possano essere
visualizzate ed interrogate tramite umap viewerintegrato in un comune browser internet o tramite
dispositivi mobili (e.g., Tablet). Infingrazie al DS®ebGIS, i principali risultati prodotti nel corso delle
attivita progettuali saranno resi fruibili in manie@pen e accessibilonline ad una vasta ed articolata
platea di utenti. In sintesi, gli obiettivi specifici del Sistema integxSNebGIS saranno:

-/ 2YRAGAEGAZ2YS RA RFEGAZT YFLII S AYyF2NNITA2YyA YSF

- Delineare e caratterizzare il territorio marino e costiero oggetto di studio ed analisi;

- {dzLILIR2 NI NB £ QF y I £ A & ANBA\BSI NI 2013 ARSI & SYNBS | RX Q

indicatori ambientali e territoriali;
- Fornire supporto nelle fasi di progettazione e pianificazione di nuovi impianti.

Come concordato tra ENEA e RSE, al fine di dare ampia diffusione ai risultatizivtten  f £ QA y (i S
progetto, verra realizzata una newsS G G SNJ ljdzZt RNAYS&aidNI €S &adzZ GSYF R
NRAadzE GFGA 20GSydzihA Ay FYoAG2 awhiA OSNDI RA axadasy
ALISOALI S adzZNBQSYSNRNIGSRYER RISt NAGAAGE aOASYGAT
Ly Yy 2 @1 TEAIhPS/éww.enea.it/en/publications/eaienergiaambientee-innovazone). Lo speciale

sara essenzialmente composto da articoli basati sugli argomenti presentati durante il workshop organizzato

da ENEA nel corso della precedente annualita.

Infine sara organizzato un workshop per divulgare i risultati ottenuti nel corse dele annualita
precedenti e di quelli previsti per il presente progetto.

Risultati/Deliverable:
- wk L2 NG2 ¢SOyA02 NBfIGAG2 Fffl RSAONART A2yS RSt
642 S&a 9ySNHeéé¢ QoduO
- bdzYSN2 AaLISOALIl IS NAMAABANIG SANFRS yRISMFEA OF 0AYSaidNT ¢
LYy2@0l1 A2ySé
- Rilasciodellanews SG G SNJ adzZ t QSYSNHALF RIf YI NB
- Workshop per la divulgazione dei risultati
Durata ottobre 204 - settembre 2A.5
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Programma temporalee preventivi economici

PROGRAMMA TEMPORALE
2014 2015
Sigla Denominazione obiettivo slulalel clil sl el sl s
Pyt A&A OfAYFG2t23A0F RSttt QSYySNAA
a previsioni operative Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Monitoraggio e mappatura degli ecosiste®i2 & G A SNA A y (i SNB
b di impianti di produzione di energia dal mare Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Esecuzione di prove sperimentali e numeriche CFD su prototipo in scala 1
C |Rralarirsz | O2t2yyev Rl Ojd 230l ZZZZEEEEZEZLZEZ
d Studio di un sistema PTO per ReWEC basato su elastomeri elettroattivi Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Progettazione ed esecuzione delle prove su di un prototipo in scala di disp
€ LRAYG F0a2NDSNI LI aaAP2E oldiBNI A € NZZZZZZZZZZZZ
f Comunicazione e diffusione dei risultati Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
OBIETTIVI E RELARAREVENTIVI ECONOMICI
o {t9{9 ltaaL{{L.L[LF
@ (@) = o
= Q o o QL =
e 9 L 15n| & |8 | 8 89
Sgla Denominazione obiettivi 7 @ n N c % S| o ® o
S| 3 |a 23] & |32] 2 |38 |TOTA
5 |2 | Q@ |EZ| S |25 72 |2%
@ ® > o= & N S 2} o 8
= o | 2o N |[2@| 8 |85
E = 2 | @ S |Gal| 2 |Z3
_ _ _ m I A |7 m c
] N X . N
a || YPEAAA OCAVEU2E23A0F | g0 51 451 60 of o 1 0 63
componenti del moto ondoso e previsioni operatiy
Monitoraggio emappatura degli ecosistemi costieri
b AyGSNBaatidar RFEttQAyadGlttIl]| 39 15 9 0 0 0 1 0 25

energia dal mare

Esecuzione di prove sperimentali e numeriche CFD su
c [LINPG23GALIR Ay &OFfl MYy R§ 940 36 22 15 0 0 4 30 107
oscillante REWEG3V

Studio di un sistema PTO per REMBEDasato su
elastomeri elettroattivi

Progettazione ed esecuzione delle prove su di un protot
e |in scala di dispositivo point absorbiel J- & & A @2 £ 760 29 18 60 75 0 1 50 233
recupero di energia da moto ondoso

500 19 11 0 0 0 1 20 51

f |Comunicazione e diffusione dei risultati 240 9 6 0 4 0 2 0 21

TOTALE| 3430 131 79| 101 79 0 10| 100 500

* Ay o6lasS +f R20dzvrSyi2 aaz2RItAlE RA NBYRAO2Yyi(lIT A2y S SGAONHK0IS/RE LISNI |
(A) include il costo del personale, sipendente che non dipendente

(B) include le attrezzature e le strumentazioni inventariabili, ad esclusivo uso del progetto e/o in quota di ammortamento

(C) include materiali e forniture, spese per informaziopabblicita e diffusione

(D) include le attivitd con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, acquisizioni di competenze tecnittie, bre
(E) include le spese di trasporto, vitto e alloggio del personale in missione

(V) include lecollaborazioni con istituzioni universitarie

Per il calcolo delle spese del personale € stato utilizzato, tenendo conto delle attivita da svolgere e della
tipologia del personale impiegato, il costo diretto medio riscontrato nella consuntivazione del
coMNA &L YyRSY(GS LINRP3ISGG2 RSttt LINBOSRSY(S Fyydza tAldtL
spese generali € stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante di
HHZd e€ekKKO®
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1. Elenco delle principali attrezzaterpreviste e stima dei relativi costi

Costo Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura 6¢€0 PAR 2014 Uso attrezzatura
0€U

a Upgrade del sistema di storage 37000 4.000 Storage dei dati prodotti nel corso d
acquistato nei PAR precedenti ) ) precedenti PAR della presente annualitd
. . Monitoraggio della pressione e livello d
c Laser e sensori di pressione 15.000 15.000 YIENB FffOQAyGSNY-8Y R

d Prototipo (PEWEC) in scala +1:30 60.000 60.000 | Costruzione del prototipo

2.

(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili

Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio

Obiettivo Tipologia di spesa Costoép;e\gsto
e Prove di funzionamento (4 settimane) del prototipo in scala PEWECd|C 75.000
presso vasca navale del GNNSEAN )
f Organizzazione Workshop 4.000

3. Indicazioni e stime di costo per servizi di consulenza, acquisizione competenze e brevetti

Le

4. Attivita previste per le Universita cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi

attivita non prevedono servizi di consulenza o acquisizione di competémneestti.

Ob.

Contraente- Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta

Importo
01 €

''YAGSNEAGE WaSRAGSNNI YSIQ RA
ALISNRYSYyGlEtS adz RAALRAAGADA |
Contenuti della ricerca:
h33asdidz2 RSt
RAaLRZaAGADZ |

/It I 0 NJhttivEa

wS3I3IA2
0 2 RQl Olj dz 4

t2yyl

§ f ai%andhdsiziuh ted8llo iR Acald ritldita d
RQI Oljdzt 2ad0AatttydsS RSt
RSttt QSYySNHAI 2yR2al AYyOARSYy(dS S LISNI f | LING® Bsdguite
LINBaaz2 Af fF02NIG2NRA2 bh9[ oObldGdz2Nyt hOSEHyYy 9y3
Calabria, che & un centro avanzato di ingegneria marittima per la sperimentazione in mare, grazie a
eccezionali peculiarita del madi Reggio Calabria (v. www.noel.unirc.it).

Motivazioni della scelta:

Lf B5ALINIAYSyiz

O2y G NI (G2
Oz2t2yyl

RA aSOOFyAOl S al GSNAIFtA RSEf
[ FEFONRE KI dzyl fdzy3l S&LISNRSYT icolafedéllo stubiof IpidgetiaBong
ALINAYSYGIFTA2YyS RSA RA&ALRAAGAGA || O02f2yyl RQl Q
italiana a possedere un laboratorio in ambiente marino naturale per la verifica di funzionamento to&ppeo
02t 2yyl RQIFOljdZd 2a0AftftrFiSd LEf fFro02NF{i2NR2 § R
seguente URL e possibile ottenere informazioni dettagliate e aggiornate sulle caratteristiche e strume
possedute dal laboratorio: URlww.noel.unirc.it

Il Dipartimento di Meccanica e Materiali gestisce dal 2009 il laboratorio NOEL sito sul lungomare dellg
wS33IA2 /LEFONRLS FEfQFEaST T RSt f $200/0UeNdD speadhib Eckud
antistante di 4500rh La struttura in cemento armato che ospita il laboratorio ha una superficie di iﬁepina
una stazioni elettroniche di acquisizione dei dati rilevati dagli strumenti dislocati nel tratto di mare anti§
laboratorio e una piccola officina per la manutenzione degli strumenti.

Il laboratorio NOEL, per le sue caratteristiche rappresenta un punto di riferimento nazionale per gli esp
da condurre in ambiente naturale su dispositivi di conversiohed® ondoso in energia elettrica.
Considerato che parte delle attivita condotte nel presente PAR saranno dedicate alla verifica di funziona
dzy Ol aaz2zyS hz2/ Ay &aO0OFftl MYy Ay FY0OASYyGS NBI2f §X)
possibile.

30
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Dipartimento di Ingegneria Industriale, Universita di Bologna

Motivazioni della scelta:

¢NF A LINAYA Ay LOGFEAFS Af DNHzZLIIZ RA w2062iGA0F R
dielettrici dal 2003, specializzandosi sui seguenti aspetti: caratterizzazione sperimentale, modellaz
simulazione numerica di materiali e di dispositivi. Queste attivita di ricerca, nate da un progetto congiunt
Stanford University (dal 2003 al 2005), sonadmite principalmente dal Prof. Rocco Vertechy e sono orie
FffQAYLASI2 RA GFfA GNI&aRdzid2NR LR2EAYSNAOA anl
sia come generatori ad alta efficienza e a basso costo per la produdiehettricita da fonte rinnovabile (attivit
agtal Ay O2ftft102NIT A2yS O2f 5200 ad C2yidlyl R
stati riconosciuti dalla comunita scientifica internazionale attraverso richieste di presemtavitate presso le p
importanti conferenze internazionali di settore (ASSMASIS e SFHAPAD) e di lezioni su invito ad import
eventi internazionali e summeachools.

I SYGNR {99{= LaGAGdzi2z ¢S/ Ltz {Odz2fl { dzLISNR2NB { |
Motivazioni dellescelta:

d ILt /SyGaNB {99{ RSttQLAGAGdzG2 ¢S/ Lt & dzy flFo2NI d oo
ySttQlYoAaildz2 RSttl NRA OSNDI ddz aAaGSYA YSOOI GNRYy|
tematiche di energia mninovabile, efficienza e sostenibilith energetica.
Ly LI NGAO2tI NBE RIf uanmm Af /SyGNR {99{ 02y Rdz0§
ondoso. In questo ambito, il Dott. Marco Fontana (responsabile del Centro SE&jlieatore del Progett
Europeo FEEnergy PolyWEC (www.polywec.org) focalizzato sullo studio dei generatori ad elastomero di
LISNJ £ O2y@SNEA2YS RANBGGF RSttt QSySNEHALF RSt Yz2i
sno attualmente tra i laboratori pit attivi al mondo su questo tema. Il Centro presenta, infatti, una rq
produzione di numerose pubblicazioni scientifiche, interventi invitati a numerosi convegni dedicati alla te
dei materiali e alle tecnologidi conversione di energia rinnovabile.

Ruolo dei proponenti
bSttQlFlYoAG2 RSt LINBISGG2 5Lb &aiA 200dzLISNE RSt LIN]
modello elettreiperelastico del PTO basato elastomero dielettrico. Tale modweilazsara propedeutica al
costruzione/dimensionamento del prototipo da banco dedicato.

Lt /SyidNR {99{ &ar 200dz2LISNX Ay @SOS RSttt QI LIWNRY L

a2t 3AYSyi2 RSA (8ad S RSttQFylfAaAr RSA NRadz gl

Politecnico di Torino, Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Aerospazideogettazione ed esecuzione de
LINE &S adz RA dzy LINRG20ALIR Ay aO0lfl RA RAALRAAGAD
Contenuti della ricesa:

Le attivita di ricerca condotte prevedono, a prosecuzione dei precedenti accordi di collaborazione, la realiz:
scalal:lemYmMp RSt aAadSYl RA O2y@SNRERA2YS RSttt QSySNEA
in scala 1:45La realizzazione del prototipo sara in collaborazione con ENEA.

Motivazioni della scelta:
Il Dipartimento di Ingegneria Meccanica ed Aerospaziale (DIMEAS) del Politecnico di Torino € gia da di
all'avanguardia in Italia nel settore delle energienovabili in ambiente marino. In particolare, il gruppo di rice
in questione é specializzato nella tecnologia della conversione di energia da moto ondoso. Le competenzg¢
spaziano dallo studio della risorsa marina, alla definizione delléfigpecmeccaniche ed elettriche di sistema,
progettazione e realizzazione di prototipi in scala ridotta e reale. Tale esperienza € comprovata dalla depo
un brevetto tecnologico dedicato, da pregresse attivita sperimentali sia in vasca savaledelli in scala (comn
quelle ad esempio effettuate al CNR INSEAN di Roma) sia su banchi prova a secco tramite sistemi HILigH
the-loop), da modellazione matematica avanzata dei sistemi in questione e soprattutto dalla prossima instg
di un dispositivo in scala reale al largo dell'lsola di Pantelleria. Il progresso tecnologico del lavoro svolto dg
e stato documentato ampiamente negli anni tramite la pubblicazione di articoli scientifici su riviste naz
internazionali. Qués caratteristiche permettono al gruppo di ricerca del DIMEAS di affrontare con esperi€g
F FFARFOAEAGE Af (1 P2NRP LINB@AAG2 LISNI f Q20ASiGA02

50

TOTALE 100

5. Elenco dei progetti europei, in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o anche
parzialmente sovrapponibili a quelle di interesse del presente PAR

[ Q9b9! LI NIGSOALI | f ShidPaddSSusianable tinsular{elediridity [Gtidwder dLargScale

wSySéloftS LyGiSaNIidaAz2y0 fft2 &a@AfdzZII2 RA Y2RSttA AyidSanNg
F2yGA SYSNHSGAOKS NAYyYy2@0F06AfA OGN OdzA f QSy Saahtica. Rl  YI
[ QLaGAGdzi 2 { dZLISNA2NB {Fydlt !'yyl RA tA&lF LI NISOALI £ LN
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6.wAddAg GFGA 2GG8ydziaA ySttQlyyddtAit wnmo S 1jdzS¢t ¢t A

Le attivita di ricerca condotte nel PAR 20dizhno avtio come finalita la costruzione e verifica di funzionamento di

due prototipi di convertitori del moto ondoso, specificatamente progettati per lavorare in condizioni di mare tipiche
della costa italiana. Il primo prototipo realizzato € costituito da unesist galleggiante che opera in condizioni di
NA&2ylyll oFalt2 adz dzy aradasSyl 2a0AfttrydS LI aarg2e 9¢
araidsvytl LI adaAd2 RA O2y@SNEA2YS RStf QSy SNHagblazithd per S 2y
massimizzarne la produttivita. Sulla base dei risultati ottenuti & stato realizzato un prototipo in scala 1:45 le cui
prestazioni sono state successivamente testate attraverso specifiche campagne di misure condotte presso la vasca
navaledet 2t AGSOYyA 02 RA ¢2NAYy2d Lf &SO2yR2 LINRPUG2GALEZ NBI )

adFd2 NBIFIEATTIG2 Ay &aoOlFfl mYy SR 8 adlid2 LINR3ISGialG2 S
Mediterranea di Reggi Calabria. Il prototipo € formato da una parte attiva, costituita da un cassone metallico, per
fQraaz2zNbAYSyidi2 RStftQSYSNHAIFI RSt Y22 2yR24a2X S dzyl

rappresenta il supporto necessario alla camera di @sseento. Il cassone metallico € stato realizzato in modo da
O2Yy TSNANRt A dzy QSt S@I G Y2Rdzf F NAGLY Af Ol aazysS § AyTlr i
interna del cassone. Contemporaneamente alla realizzazione del cassondanepdsono state condotte attivita
sperimentali su un modello in scala 1/8 di un cassone non modulare, gia disponibile presso il laboratorio NOEL
RSttQ! yYAOSNEAGL aSRAGSNNIYySI RA wS33A2 /It oNxakdbd [ S
modellistica numerica volta alla realizzazione di modelli CFD per lo studio fluidodinamico del sistearzia
FtfQAYGSNY2 RSt Ohad2 FARAI deg NEALID2NERIRSKE { QF yydz £ Al
t I NFEESEFYSYyGS it QlfidehIGRAi2Zy RARIINZBAEIGA 2 RYSYy 82 GRSA R
stata integrata con la produzione degli spettri bidimensionali climatologici ricavati da modelli numerici, su una serie di
punti selezionati. | parametri solitamente forniti dai modslli tutto il dominio di calcolo sono rappresentati da valori
mtegratl ricavati dallo spettro di energla delle onde. Con questi dati & quindi possibile produrre stime delle grandezze
YSRAS S Ay LI NIAO2f I NB R St t QSgiapMHbld da Ehicentdaitgra mnhlddéSlmec{a ]
fQdziAt AT T2 RSEfQAYGSNR ALSGGNR O0ARAYSyaaAzyrtS o6Fdzyil A
caratteristiche specifiche del convertitore. La capacité nominale installata rappresénta WA G S & dzLJS NRA 2 NB
che un convertitore pud produrre e corrisponde alla quantita totale di energia che produrrebbe se operativo in
condizioni ottimali per tutto il tempo. La potenza prodotta da un generatore € funzione della capacita nominale
installata e delle condizioni del sito. La produzione di energia & limitata da un numero elevato di parametri di
Fdzy T A2y YSyG2> ljdzZfA TR SaSYLA2 fQAydSyairidt YAYAYlF R
massimo utilizzabile, oltre ilugle il generatore viene disattivato per evitarne la rottura. Queste limitazioni nella
produzione di energia sono definibili in termini di intervalli di frequenza, energia e direzione.

Sintetizzando, le attivita di ricerca del progetto B.1.5 sono stadélisise in cinque obiettivi (a, b, c, d, e).

Obiettivo Descrizione
wSFEATTEFTAZ2YS RA dzyl ydz2@l OtAYLFG2t23AF R Lt
a 0FOAY2 YSRAGSNNIyS2s S tQl ARAXSYRAZ2RBGEL REK 29
O2adGl AGFEEALYF® tFNIAO2T I NB FGGSyT A2yS & adlat

di specifici indicatori di produttivita.
t SNI t Q20ASOGA @2 attivith Zigtigte. Balptinia ttivia@ Htatéd ScaliRzdr® su una campagt
b misure sperimentali di campo realizzate su un convertitore OWC in scala ridotta. La seconda attivita s
riguardato la progettazione, costruzione e installazione di un OWtpale in scala 1:8 a geometria variabilg
[ S FGGAGAGL NBEIGAGS ttQ20AS00GAG2 o600 azyz2 ai
vySaal | Lldzyiz2z RSt Y2RStt2 RA OFftO2t2 [/ C5 -awd
ALISNRYSyidl S dzi Ave i hméntrell@secantla fasy Sdtata @chdeitrata al confronto tra risy
YdzYSNAOA 200GSydziA S A NAR&AdAZ GFGA ALISNRAYSYyGritA RS
[ Q20ASGGAG2 0RO & adl G2 T 2s0ihvaged di unigatvertitbré EECanisciR A:4]
d GAL2Z LRAYG F0a2NDBbSNJ O2y t¢h LI aarg2e [ Q2060ASidid

fOQAyalGrttrTA2yS RA &A&G§SYA 29/ LEAYOHG F6&a2NDSNI
LQ2 6 A S include2tutted I8 tniziative intraprese nel progetto volte a comunicare e diffondere i risy
e ottenuti negli obiettivi precedenti (Workshop, Presentazioni a convegni, Articolo scientifici e Diffusione d
via WebGIS).
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AREA PRODUZIONE DI ENERELAETTRICA E PROTHEIOEI®MBIENTE
Tema di Ricerca CATTURA E SEQUESTEOLA CSPRODOTTA DA COMBUSII FOSSILI
Progetto B.2 CATTURA E SEQUESTROLA CSPRODOTTA DA COMBUSII FOSSILI

IL QUADRO DI RIFERWID

5SAONART A2yS RSt LINRPR2GG2 RSEfQIFIOGGADAGL

La transizione versdzy QS O2 y 2 YA | y 2y LIJAcarattérizzath dal massidzio ricdrsoNebfchty” A 2
rinnovabili, sara un processo graduale che vedra ancora, nel & A 2 G SNXAY ST f QdziAf A
fossili.

[ w2l RYI LI 9dzNRB LIS RSttt QSYSNEHAI Ff wnpn LRBYS 02YS
ASNNY RSt nmx: NRALISGG2 A @t 2 NK -ORGdntron @ap0y i linfa Ay LS
02y f Q20 A S i heleintermazoya@2dNiRikaie # ristaldamento globale a Z2¥3a prevede,

0N fQFfONBZ Af NARO2NE2 YIaairOOAaz2 | SFFAOASYI I Sy
e stoccaggio della GQer gli impianti a fossilin particolare, lo sviluppo sostenibile in campo energetico,

consiste nella sintesi tra sostenibilita ambientale, sicurezza degli approvvigionamenti energetici e
competitivita economicendustriale. Le attivitd di ricerca devono dunque tradursi nello ppitu di

tecnologie per la riduzione delle emissioni in atmosfera, riduzione del consumo di energia, sviluppo delle

rinnovabili, e diversificazione delle fonti di energia, senza sottovalutare i problemi di stabilita delle reti e
guelli legati alla variabibit di energia prodotta da rinnovabili.

Sul fronte nazionalell documento di Strategia Energetica Nazionale (SEN), definisce gli obiettivi nel breve
medio periodo in coerenza con le indicazioni della UE, delineando una serie di azioni da portare a termine
entro il 2020 e le direttrici per gli anni successivi, con una attenzione non marginale alle attivita di ricerca

che traguardano il prossimo decennio. In essa continua a ritenersi strategico lo sviluppo delle tecnologie di
cattura e sequestro della CO2 twttavia, i profondi cambiamenti intervenuti sul fronte della produzione

St SGONROIET Frtt2ydlrylryR2 1 LINRPALSGIASE RA dzy QF LI
Y2O0AQFy2 fQ2LILRNIdzyAdt RA 02y Gfivg a tedndldgie [ akanzatd € NJ A
YSy2 YIFGdaNEBZ 20S y2y AYUSNIYSydS yd2@gSs OKS LRaat
processo di cattura, che risultino meno energivore delle attuali e con una netta riduzione dei costi.

In questo contestoL,JSNJ RIFNB Ay2f GNBE NARalLRadS RS3IdaasS it O
Sardegna é stato lanciato il Piano Sufcieutto di un accordo fra Regione Sardegna e alcuni ministeri del
Governo nazionale nel cui ambito & previstda realizzaione di un Polo Tecnologico per lo sviluppo di
energiezero emissionche faccia ovviamente riferimento al carbone, ma guardi anche alle rinnovabili ed

alla loro integrazione con impianti a combustibili fosHikistema energetico, infatti, si caratieza sempre

pill come un sistema integrato, dove si fa strada la logica delld t A 3 S ycQdhkrazibre gofbinata

di elettricita, nuovi combustibili e€hemicals¢ S f QAYLIA S3I2 &AAYSNHAAO2 RA TF2Yy
trascurandosistemi di accumulo dsati sulla conversione di elettricita in altri vettori energetici (idrogeno,

gas naturale sintetico, metano).

Per rendere possibili gli obiettivi strategici citati, € necessario dunque un grande sforzo di ricerca. A tal
riguardo, | Progetto ha per finat lo sviluppo, la validazione teorica e sperimentale e la dimostrazione su
a0t AAIYATFTAOFGADGE RA dzy @Syidl3tiAz2 RA GSOy2f23AS
per la produzione di energia elettrica, che di combustibiliitlgw gassosi. Elemento comune per la
a2a0SYyAoAtAGE FYOASYyGrfSY 8§ NILIWNBaSydalrazs 2t GNS
separazione della G@ il suo successivo stoccaggio o riutilizzo (tecnologie CCUS: Carbon Capture Utilization

and Sorage)[ Q20 ASGGA G2 OKS OA &aA LRYS § [[dStt2 RA NBYRS
2030, per questo occorrono molta ricerca e sviluppo, ma anche impianti dimostrativi di scala significativa.

Le tecnologie oggetto di studio sonoowisy i S F2O0F t AT TGS € QF LILX AOFT A2
con importanti ed auspicabili ricadute in settori industriali, specie quelli che adottano processi fortemente
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SYSNBAG2NR O&AARSNH2NBAO2: LISUNRt O&3 ¥4 0250 OSNESy&EA &
agli impianti alimentati a carbone, maggiori emettitori diC@nno considerati anche quelli alimentati a
gas naturale il cui utilizzo si prevede in crescita sia in Italia che nel mondo, anche a seguito dello
sfruttamento e Y 2 YA OF YSY G4S O2YLI GA0AES RA IALFOAYSYUGA ay
riguarda:
Lo sviluppo di metodi di cattura della €®F a I G A adz f Qdza2 RA &2NbSyidaA
produzione di energia ma anche a settori industpaliticolarmente energivori;
Lo sviluppo di cicli energetici turligas a Cgbasati su tecnologie EGR nella prospettiva di ciclia CO
supercritica;
[ 2 a@Af dzLJll2 RA ONHzOAI G2NR Ayy2@FGAGA OF NI GG SNK
La produzione di combtibili da CQe di SNG da carbone
Lt GSad aAir aOdgrade di tedndogid & gassifidhziogd e caturd daligzCD
f QSTFTTFAOASY G YSyii2 RSt LINROSaaz2z RA O2YodzadaAzysS
lo sviluppo e la validazione di meiaalternativi allo stoccaggio geologico della,(Gger la produzione
RA O2Y0dzAaGAOATA 2 ySttQAYRdMzZZAGNALF &ARSNUzZNHAOI S
la dimostrazione che € possibile garantire il confinamento stabile e sicuro,da@®©nte di rigorosi
studi di caratterizzaane del sito;
la realizzazione, presso bbacino minerario del Sulcis, di strutture sperimentali per un centro di
eccellenza, di valenza internazionale, sulle tecnologie del confinamento geologico dedlaidan
ASYSNI S RSt Qambutibiffasailil SYyAoAf S RSA

{AlGdzr T A2yS AYRdAdzZAGNRFES S (4SOy2ft23A0F Fadda €S
Nel settore della R&S, vi € un forte impegno internazionale rivolto da una parte alla dimostrazione e quindi
alla rapida applicabilita delle tecnologie CCSCalf G N F £ £ 1 YSaal | Lidzydi2 RA

di ottenere risultati prestazionali, in termini di efficienza e di costo, migliori di quelli ottenibili con
tecnologie pitt mature] Q20 A SGGA B2 OKS OA aAi LRy SiarBentd ldz=SGUSA RA
partire dal 2030. Per questo occorrono non solo molta ricerca e sviluppo, ma anche impianti dimostrativi di
scala significativa.

Le tecnologie piu innovative, volte ad una applicazione nel medio termine, saranno concentrate, nel
Progetb, sulla Piattaforma Sperimentale Zecomix, finalizzata allo studio di processi piu innovativi di
decarbonatazione con sorbenti solidi e trattamento gas, in linea con le piu avanzate ricerche internazionali,
sulla Piattaforma AGATUR, realizzata per lo etwliicicli termodinamici basati su tecnologia EGR e in
LINRALISGUA D , BcdfIS NJOMPRG ARDN X/ hS  &adz dzy QAYLERNIIFyYyGS T
Sotacarbo, relativa alla cattura in ogsimbustione presurizzata.

Altro aspetto di grande intagsse € quello relativo alla utilizzazione della, € la produzione di nuovi
combustibili o per lo sviluppo di tecnologie fortemente integrabili con le rinnovabili. In chiave nazionale,
una adeguata attivita di R&S, svolta sotto il coordinamento dedrsiatdella ricerca pubblica, permettera al
sistema industriale nazionale di competere in campo internazionale nel prossimo futuro.

hoASGGAG2 FTAYIES RSttQlGlADAGL

Il programma é articolato in linee progettuali che hanno come obiettivi finali: lo svilupiecrthlogie CCUS

6/ I Nb2y [ LIGdINBs ! GAtATIGAR2Y FyYyR {(2Nr3S0 &dz ac
ddzLILI2 NI 2 R FOGGAGAGE RA RAY24GNITA2ySsS ftQSFFAOAS
Le attivita saranno focalizzate@bviluppo e messa a punto di tecnologie per la riduzione delle emissioni di
CQ nel settore termoelettrico, con importanti possibili ricadute in settori industriali che adottano processi
fortemente energivori.

Gli obiettivi finali delle attivita di ricqea risultano:

la validazione di metodi innovativi e piu efficienti per la cattura della, C&atterizzati da minore
impatto ambientale e/o minori penalizzazioni energetiche, applicabili anche a settori della
produzione industriale fortemente energivori;
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lo sviluppo di tecnologie per la produzione di combustibili alternativi (SNG&heediicalgda carboni
anche di basso rango;

lo sviluppo e progettazione di dispositivi a combustione efficienti, scarsamente inquinanti,
caratterizzati da alta la flessitbdl di carico e di combustibile di alimentazione;

la sperimentazione di cicli EGRxhaust Gas Recirculation), quale soluzione a hreaaio termine

LISNJ YFAAAYATTIENYS tQSTFAOASYIT I Ay Gdz2NDB23IFaX NRAR
vantaggiaa la CCS sul gas, con la prospettiva, nel Medgp periodo, del ricorso @Q supercritica

02YS NRaLrRall FftfS SaA3aSyT S RA FdzYSyidalkNB 1 Fi
predisposti per la cattura e il sequestro della,Q@nché cme soluzione meno invasiva per lo shale

gas;

f QSTFAOASY (il YSy(G2 RSt LINROSaa2 RA O2YodzaliAizyS A
lo sviluppo e la validazione di Vmetodi,alternativi allo s}opcaggio geolqgico dgllae@@ prodL{zigne o
dicombustibiione f QAY Rdzad NA I &aARSNHzZNHAOF S RSt OSYSyuz2T
la dimostrazione che e possibile garantire il confinamento stabile e sicuro,da@®©nte di rigorosi

studi di caratterizzazione del sito;

la realizzazione, presso bbhcino minerario del Sulcis, di struttureespmentali per un centro di
eccellenza, di valenza internazionale, sulle tecnologie del confinamento geologico detlgpidn
ISYySNI S RStfQdza2 a2aiSyAoAfS RSA O2Yo0dzAGAOATL A
la comunicazione e diffusione dei risultati

Coordinamento con attivitadi CNR e RSE

Non sono previste attivitd di coordinamento con RSE e CNR perché le attivita afferenti al tema CCS sono,
nel PT 20122014 e nel POA 2014 approvati, ad esclusiva responsabilita ENEA.

Benefici previsti per gli utenti del sistema elettriconayid £ S RI f f QS&4S0dzl A2y S RS

Il Progetto ha ricadute utili alla collettivita degli utenti del sistema elettrico nazionale che possono essere
sintetizzate in:

esplorazione di metodi innovativi e piu efficienti per la cattura della, @@ratterizzatida minore
impatto ambientale e/o minor penalizzazioni energetica, applicabili anche a settori industriali
fortemente energivori;

lo sviluppo di tecnologie innovative per la produzione di combustibili e chemicals direttamente dal
carbone o dalla CQ3eparda (Carbon Capture and Utilization);

lo sviluppo di sistemi a combustione piu efficienti, scarsamente inquinanti, e tesi a incrementare, in
maniera significativa, la flessibilita di carico e di combustibile;

lo sviluppo di cicli turbogas basati sul ricicali CQ (Exhaust Gas Recirculation), fino ad arrivare alla
combustione inCQ supercriticaquale soluzione strategica in grado di assicuranéegrabilitd con
rinnovabili, elevate flessibilita di carico ed efficienza, intrinseca predisposizione &lleaailla CQe al

suo sequestro, nonché soluzione non invasiva per lo shede

la dimostrazione, anche in termini gublic acceptancedel confinamento stabile e sicuro della £LO
catturata;

la realizzazionedi strutture sperimentali di valenza inteazionale, per un uso sostenibile dei
combustibili fossili.

PIANIFICAZIONE ANNURDELLE ATTIVITA

Il Progetto si articola in due parti:

una prima parte (Parte A), che ha come organo esecutore ENEA , il cui ammontare economico &
pari a 0,5 milioni déuro;

una seconda parte (Parte B), corgano esecutore Polo Tecnologico per il Carbone Pulijoer
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un ammontare economico complessivo pari a 2 milioni di euro, tutto relativattadta inerenti la

cattura e sequestro della G@i interesse strategop per il Polo, secondo quanto stabilito nel

Gt NBG202ftt2 {dAf Orat
Questa seconda parte € a sua volta suddivisa in Parte B1, il cui organo esecutore ¢ SOTACARBO (valore 1
milioni di euro) e in Parte B2, organo esecutore ENEA (valore 0,5 milioni di euro).

Il Progetto, pur nella sua complessa articolazione, é caratterizzato dalla profonda integrazione di diverse
tecnologie e dalla condivisione degli obiettivi finali.

Descrizione degli obiettivi

PARTEA: ATTIVITAENEA

a. CatturadellaC@O2y a2 ND Sy (i A0 af2Q MdRA SIVAY/1IWEHRE @F ND 2y | GA2Y
L GSYA &AQAfdzZLILI GA yStftQlFYoAld2 RSEfl LINBaSyidS 204
con o0ssigeno e vapore e successiva separazione defla @Qi NI @ S dlB@benti Sotidi @ origine
V6IEGdzNI £ ST LISNI 02y aSy i owdrbditl | LINBIRNIE MNB/ SR IR A O XY Sded(]
carbone) con elevata efficienza termica. In particolare verranno proposti nuovi processi (trattamenti su
sorbenti dellaCQ) o nuovi materiali (membranperovskiticalJS NJ £ I &S LI NI T A2y S RSt
adzLILR2 NI 2 RStEQ20GAYATTIFT A2yS RSt LINRPOS&aaz Ay Sal
{A d0GdzRASNL Ay2f GNBI RIf Lldzy i 2mingral cadvanations X LISINIYASYT
dzy aSGG2NB AYRAzZAGNARLFES LI NIGAO2f I NYVSyGS SySNHAG2N
per il contemporaneo utilizzo e stoccaggio dellg,@@a volta separata.

I dFt FAYS fQFridGAGAGE aA FNIAO2fI Ay RdzS Gl &1 RA

alCatturainpreO2 Yo dza A2y S ol ardl adzZ &/t OAdzy [22LIAYy3E
sulla Piattaforma ZECOMIX

bStfQFYOoAG2 RSt ¢F&] &2y2 AYRAGARAZ 6AfA GNB RAZG

Individuazione di trattamenti su sorbenti dir@ine naturali o sintetici a base di CaO per la cattulalla
CQad alta temperatura (attivita di laboratorio)

[ Q20 ASGGAD2 RA ljdzSadl FGGA@AGE 8§ 1jdzStt2 RA ARSY)
sorbenti sintetici o di origine natale, a base di CaO, che mantenga il piu possibile inalterata la capacita di
Ot G G dzNJ Ff€QlF dzySy Gl NB RSA OA Of A RA OFNb2yFGlT,

determinerebbero un aumento della stabilita chimica del materiale e una maggattera della CO2. Per
guesto motivo, in questa attivita sperimentale, verranno condotte prove sperimentali in un analizzatore
termo gravimetrico (TGA) per poter individuare i parametri principali che definiscono un trattamento
(temperatura, composizioneQIf f QF G Y2AFSNI NBF3ISYydiSs RdzNI GF = @St 2
verra fissato lo stesso valore di temperatura in fase di separazione della CO2 (600 °C) e in fase di
rigenerazione (900 °C). Il cambiamento strutturale e morfologico dopotilgti@mento, le alterazioni della
struttura cristallina e lo studio micro strutturale del solido saranno realizzate eseguendo ulteriori analisi,
quali: XRD,BET,SEM6 { = a@2f GS ySttQl YOAG2 RA dzyl O2fftl 62N
VENNI yy2 AYRAOGARIZ GA LINPOSA&EA GSNNYAOA Sk2 OKAYAOA
questi processi hanno sulle prestazioni del sorbenti. Un parametro importante sara la composizione
RSt fQFGY2aFSNI RdzNI yimd cakihazioNd\ delCsorbeRte. WErRAnn@ infti figsate
diverse velocita di riscaldamento, variando anche la natura dei gas che lambiscono il campione solido, per

LRGSNYS O2aW SGSNATFTAOINB t QAYy Tt dzSy Tl | apdaticbl@e shllB | T A 2
successiva cattura ciclica della CO2. In TGA, inoltre, verra verificato se il tempo di pretrattamento influisce
adzZf £+ OFGdGdzNF RStEflF /hu O0OFND2YFGFT A2y S0x YIF | yC

allaqualesiverificy2 €S NBITA2YyA RA OFINB2YIGFT A2y ST Ay¥Fftdz
sperimentali serviranno a ottimizzare il processo di trattamento termico individuando la minima durata di
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trattamento necessaria per la stabilizzazione chimica del naéein esame.

Risultati/Deliverable:
- Messa a punto di un processo di trattamenti chimied 8 A OA LISNJ f QAYONBYSy 2
termini di capacita di cattura e stabilita, di sorbente solido a base di CaO
- Emissioni di Report Tecnagscrittivi delle principali fasi della ricer sperimentale di laboratorio.
Principali _collaborazioni5 A LJ NI AYSy G2 RA Ly3IS3AySNRAF LYyRdzAGNRI £ ¢
RStfQ! yABGSNARAGL RS [ Q! ljdzAf |

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

{LISNAYSYydGlITA2yS RSt OAOt2 RA [ 2aa2NBAYSydG2 &adf t QLY T

Ly [jdzSadl Fyydz€fAdt GSNNX LINBRAA&ALIRZAGIE QLY FTNI aid NI
processo, sia della gassificazione del carbone che la successiviboterzazione del syngas nel
carbonal 6 2 NB>X | GGONF OSNER2 fQdza2 RA &A2NDBSYdA a2t ARAI N
combustibile ad alto tenore dit¢d ad alta temperatura.

Una fase importante di questa campagna sperimentale sara ldtsimea cattura della C{ la reazione di

water gas shift (WGS) che avviene nel letto fluido di materiale sorbente contenuto nel carbonatatore. In
particolare verra testato il processo di -BEsS (Sorption Enhanced Water Gas Shift) in assenza di
catalizzat® RSt I NEFTA2yS RA 2D{o [QFfil G SYLISNI G dzN.
sperimentale (650 °C) e la presenza di materiale sorbente de}l&GlOmite calcinata), favoriscono infatti

la reazione di WGS, che normalmente condotta a pitu bamsgpdrature (18Q400 °C) e in presenza di
OFGFrtATTEFG2NRA® [ R2t2YAGS GFft ljdzZ £ S GSNNEX OF NAOI (
a0F NI dzLJ IAL dSadldlr S O2fttldzRFGE ySttQl yyedatl f AL |
una temperatura superiore a 800 °C. Una volta calcinato il letto, il reattore verra alimentato da una
corente diNFf FAYS RA RAfdANBIf OSOEYENY 2 SRENBASTLR RAC
temperatura fino alla temperatura opetiaa del processo di SEWGS (circa 650 °C). Verra prodotta, quindi,

una miscela gassosa composta da CO@ th avviare al letto fluido cosi preparato. La miscela gassosa

O2y GAYydzSNEX | FEdZARATTEFNB £S5 LI NI A O StetidiceReireagira ND Sy
02y Af @I LR N RQleChrizl [ QINRARRIMISR'R20HND 2y A Ol | adz @2
sorbente spostando in tal modo la reazione di WGS sempre piu verso la produziopelldgas cosi
decarbonizzato, verra avviatm una torcia per la sua combustione in aria. Verra utilizzata una metodica di

OF YLAZ2YIYSyi(d2 S RA Y2yA(G2Nr33A2 3IAL AGOAf dzZLILJ G Radz
del reattore, verra infatti, campionato, essiccato ed analizzato attsveun gasromatografo per

misurarne la composizione. Nel test di SEWGS verra valutata la portata di vapore necessaria per
YAYAYATTINB tQS@Syidad tS RSLIRaAATAZ2YS RA NB&AARdzA OF |
3+ NI yiANS donufdndds B ¥arrd, linfattiJkikccolto un campione solido alla fine del test per

@ tdzit NB At OFYOoAlFIYSyiG2 Y2NF2t23A02 S tQS@Syidda S
Le principali attivitd sperimentali sulla piattaforma ZECOMIX saranno condottelac collaborazione
RSEfQ!' yYAOSNEAGLE RS [ Q! ljdzAf |

Risultati/Deliverable:

- Emissioni di Report Tecnici descrittivi delle principali fasi della ricerca sperimentaletteoaulla
Piattaforma ZECOMIX

Principali _collaborazioniDipartimento di Ingegneria IndisNA I £ S S RSt f QLY F2NNI T A
RSEfQ YAGSNEAGE RS [ Q! lidAft L

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

{G0dzRA2 ALISNAYSY(GltS S Y2RStftAalGA 02 ,cdudgitilQropéssddh 1 T 2 R
gassificazione del carbone.

[ Qdzii A fuedtel nembRake consente di evitare il notevole consumo energetico legato alla soluzione
alternativa di un impianto PSA (pressure swing absorption), in quanto esse non richiedono la
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pressurizzazione della corrente di aria (il salto motore per la sepaeadornito dalla differenza della
LINBEaA2yS LINIAIFES RStftQ2aaArA3aSy2 adzai RdzS 1 GA RS
membrane di ultima generazione forniscono flussi apprezzabili di ossigeno nello stesso intervallo di
temperatua proprio della gassificazione, consentendo cosi una notevole integrazione termica. Per
AN YGANB lfdZAYRA fQlIfAYSYGlITA2yS RA 2;;1;;1)\333/2 [
ZECOMIX viene realizzato un processo che utilizza, com&y G A A aaAFAOIYiIAT 23a

Y2R2 SFFAOASY(HS RIFf Lidzydiz2 RA @GAraidl SO2y2YA023I NJ
YSYONIYS  GNIALRNI2 A2yA023: OKS 0O2yaSyidz2yz2 dzf
O2yiGSydzi2z ySttQlFINARIS O2y TFfdzaaA | LIINBITFoATA S 3
OKS jdzSaidl & 06Sy OAyljdzS @2f0S &dzZISNRA2NB | |jdzSt £ |
unitd PSA. Va qui osservato che leSigida A2y A RS3IE A AYLALFYGA ljdzZ 88X YI A
dzy AYLALYyG2 RA FNITA2YIYSyidi2 ONAR23ISyA02 RSttt QF NA
t SNJ N} 33AdzyISNBE f Q20AS0GAQ2 FAraalidz2z § ySoSaalt

RSffQ2aaA3Sy2 btaielaNhsgoidNBnRo disfonibili S mercato e acquisibili da diversi
produttori e/o centri di ricerca internazionali. Si tratta nel complesso di un insieme di attivita modellistiche

e sperimentali su scala laboratorio, che hanno una ricaduta impatantla efficienza della successiva
cattura precombustione della CQlal syngas, necessaria per ottenere un combustibile ricco in idrogeno.
Queste attivita saranno direttamente condottdR I £ £ Q! YABSNEAGLE RS [ Q! |jdzA
O2ft t I 62 NIpb dttiafaScorl & stip@rdiztone di ENEA.

Risultati/Deliverable:

- WSLE NI ¢SOyAaA02 RSAONRGUIADG2 RSEEQIGOADBAGE a@2f
Principali collaborazioni 5 A LJt NJJ)\YSV[]Z RA Ly3S3IySNAl Ly Rdza G4 N& |
RSEfQ! yYAGSNARAGL RSEfQ!IjdzAf [

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

a.2 Sperimentazione ddlIN2 0Sa 42 RA WYAYSNIf OIFIND2YlFGA2yQ O2Y
della CQ (impianto VALCHIRIA)

[ QFGGAGAGE OSNNEX F20FfATTIGF adz (02 ND2JR XA 2 § QS KR W
tecnologica per lo stoccaggio della I particolare, verranno, prese in considerazione scorie da industrie
altamente energivoreome le industrie per la produzione di acciaio. | principali flussi di scorie prodotte da
unaacd ASNRALF | OAOf2 AYydSaANI G2 az2yz2 €S €2LIIS RQl
hE&3ISy CdNYyI OS &ftl 34X . hcod [S f2LIIS RQIfG2F2Ny?
cementi, mentre le caratteristiche chimidsiche eambientali della scorie BOF sono tali da renderne piu
problematico il riutilizzo, obbligando in genere a smaltirle in discarica. Una possibile opzione di
valorizzazione delle scorie BOF € basata sulla applicazione del processo di carbonatazione tsuain rea
tamburo rotante. Si propone di sottoporre le scorie BOF ad un trattamento con anidride carbonica,
ottenendo una stabilizzazione del materiale ed un miglioramento delle proprieta ambientali. Combinando

la carbonatazione con un processo di grandlagj potrebbero in questo modo essere ottenuti materiali di
dimensioni e caratteristiche tali da poter essere utilizzati come aggregati in opere di ingegneria civile. In
alternativa, puo essere inoltre valutata la possibilita di utilizzare il calcio preselle scorie per produrre
OFNBP2ylFd2 RA OFfOA2 LI2NRI RI FEAYSY(llINB ydz2z gl YSY
' YOASYGEFEfA &2LINI RSAONARGGAZT GFES LINRPOSaaz2 0O2yasSy
cheverrebbe fissata in formsolida nel residuo sotto forma di carbonato.

vdz§aGS FGGAGAGE &l NI yy2 QaiyeRia diRéna dkebatdc Dipaditdno | 6 2 N
RA LY3ISIAYSNAI [/ AGAE ST ySttQlYoAivd@lo. RA dzy [/ 2y 0NF GO
ENEA, in particolare, portera avanti test in laboratorio utilizzando analizzatore termogravimetrico (TGA) al
fine di valutare il potenziale dei residui da acciaieria in termini di capacita sorbente. In particolare verranno
prese in considerazione le principali tipologie di residui industriali alcalini e verra condotta una
caratterizzazione di tipo chimidisico del materiale prescelto mediante le seguenti determinazioni: ad
SaSYLA2 - w53 .9¢d =SNNIyy2-ak&kSarQa RBHE dIAT AN Si (R SYAS yi
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fine di rimuovere il contenuto di acqua ed aumentare la superficie specifica. Verra anche studiata
EQAYTFEASYTF RSEEQFHGY2AFSNF NBIFISY(dS RdNIyGS Af LINB
[ Q' YAGSNEAGLE ¢ 2NJ = SNHprogdsso Hicardodaladiofgeaulaziore caiddtioSu RA  dz
test-rig. Verranno condotte prove di carbonataziegeanulazione utilizzando i reattori che compongono la
piattaforma ENEA Valchiria. Verranno effettuati diversi test sperimentali applicando diffemrdizioni

2LISNF GAPST IR SaSYLA2 FIFOSyR2 @FNAFNB fF @St20Ai¢t
ingresso, e utilizzando dei flussi gassosi con diversi contenuti,d®@€he in questo caso, per le condizioni
operativecheperB i 1 SN yy2 RA 2G0SySNB S YAIEA2NAR NBaS RA
caratteristiche chimicdisiche e del comportamento ambientale dei campioni solidi in uscita dal reattore

Risultati/Deliverable:
- WSLE2 NI ¢SOy A CativitRSaGltaODNRA GG G A g2 RSt Q
Durata dicembre 2014 settembre2015

b. Ampliamento del range operativo di sistemi turbogas sottoposti a variabilita del carico e della
composizione del combustibile

Le attivita incluse nel presente Obiettivo, relative alla cattura in-qubustione, sono finalizzate allo
studio, mediante simulazione numerica, delle condizioni di stabilita e di basse emissioni della combustione
in sistemi turbogas, destinati a sopperialle repentine variazioni di carico (lofidxibility) e di
composizione dei combustibili e comburenti (fuel flexibility), derivanti anche dal sempre piu crescente
utilizzo di fonti energetiche rinnovabili.

Nel dettaglio, il tema di ricerca si articalalle seguenti fasi.

Simulazione di instabilita termeacustiche

Il problema delle instabilita termoacustiche nei combustori di turbine a gas sta diventando sempre piu
importante con il crescente utilizzo di fonti energetiche rinnovabili. Infatti, taltifsono per loro natura
intermittenti e con fluttuazioni impredicibili. Garantire la stabilita della rete elettrica compensando queste
oscillazioni € compito di macchine turbogas usate come impianti di-ljgcke conseguenti crescenti
richieste di variamini di carico su tali macchine comportano maggiori rischi di incorrere in instabilita termo
acustiche. A gquesto si aggiunga che oggi non & piu garantito che la qualita del gas immesso nella rete di
distribuzione sia costante. La variazione di composiziom@ovvisa del combustibile comporta ulteriori

rischi di instabilita termeacustiche. Data l'importanza dell'argomento, avere codici di calcolo in grado di

predire tali instabilita e di evidenziare i meccanismi fisici di base diventa strategico.

Per la nova annualita, al fine di validare performacepredittive del codice HeaRT, si prevede di simulare il
comportamento di un combustore premiscelato operato in condizioni di instabilita texocustica, e per il
guale siano disponibili dati sperimentali dadfiiati relativi a test case di letteratura.

Risultati/Deliverable:

- Report Tecnico sui risultati delle sifamioni LES condotte con HeaRT
- Validazione del codice HeaRT in condizithimstabilita termeacustica

Durata otobre 2014 settembre2015

{AYdzE FTA2YySKLINRISGG2 RA dzy ONHZOALF(G2NB Ayy20 GA D2
Tt SEAOATAGRE

Nella precedente annualita € iniziato lo studio progettativo di un nuovo bruciatore per turbogas basato su
una strategia di combustione TVCggped Vortex Combustor) avanzata. La geometria finora definita deve
essere ulteriormente affinata per verificare l'effettiva modalitd di combustione, ed in particolare per
verificare che essa sia di tipo volumetrico e non tradizionalmente di superfiée il fine programmato

un piano di simulazioni numeriche RANS e/o LES. | risultati di una prima simulazione verranno usati per
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raggruppare piu celle di calcolo in reattori comunicanti di tipo perfettamente mescolato. Questa rete di
reattori verra poi shulata per verificare la volumetria della combustione, confrontandone i risultati con

j dzSt t A LINBOSRSyGSYSyisS 26GSydzia O2y OFfO2ti /[ C5
O2tt 62N} T A2y S RSicDipatiyiend 6 Mjedediat RA w2 Yl ¢ NB

Risultati/Deliverable:

- Report Tecnico sui risultati dello studio di revisione della geometria del combustdelle relative
simulazioni
- 5STAYATA2YS RA dzy LINR3ISGEG2 LINBEAYAYINB RA dzy
Tt SEAOGAT AGRE
Principali collaborazionUniversita di Roma TreDipartimento di Ingegneria.
Durata ottobre 2014 settembre 2015

c. Cicliturbogas a CO

[ Q20 ASGGAD2 NRIdzr NRIF f2 adGdzRA2 RA OAOfA (dz2ND23I 2
percentuale di Cgxicircolante, fino ad arrivare ad una ogsimbustione in CEOsupercritica. |l vantaggio in

termini di efficienza della tecnologi® E K I dz& i DI & (B@RB)@hdidelih paitegRistificherebbe

f QF LILX AOFT A2y S um ku fumBdosr arficehii l88. L& dombDdtiené ilCQ supercritica,
opportunamente arricchita in ossigeno, rappresenterebbe, in ragione dei numerosi e piu oltre elencati
Gryar3aar GSOy2t23A0AT f QF LAOS RSttt QAYUSNIT TFTAEAS

In ragione delle suddette cohsSRS NI T A2y A X f QFGGAGAGLE aA I NIAO2ft vy

Combustione con diluizione i@Q (EGR)

La strategia di mescolare gas reagenti con prodotti di combustione caldi (fondamentalmexie riota

come EGR (Exhaust Gas Recirculation), sembésare la soluzione a brewmeedio termine che verra
adottata nei combustori turbogas per la stabilizzazione di una combustione caratterizzata da basse
emissioni. C'é chi ritiene che tale strategia possa essere efficace indipendentemente dal bruciatore, ed
particolare dalla modalita di combustione (premiscelata o no), e chi ritiene che invece non lo sia, ed in
LI NI AO2ft I NBE OKS Llaatl LINE RdZNNB LINBO6f SYA yStt 1
usata per garantire l'accensione della miscel

Ly ljdzSadulYoAaidz2 alFNr RSTAyAG2 S NBFEtATIT G2 dzy ol
GAaHOAINY SNEZ Ay Odzh aA 0 NHzOSNYX dzy | Y ApketsSaldata. SuSdlel y 2
bruciatore verranno condotte misure di ma tipo (PIV, LIF, CARS, sensori di pressione ed ottici,
GSNXY202LILIASO D [ NBFEATTITA2yS RSt oNMHzOAL GZNB &
Dipartimento di Ingegnera  YSYGNB €S YA &adz2NE & NF yy2 Rona yrikeda S 2
9b9! LINB&aaz2 A f102NIUG2NR RA |jdzSadQdzZ GAY2d

Definite le condizioni al contorno, con il codice HeaRT saranno condotte simulazioni LES e DNS dello stess

bruciatore, che non solo daranno una validazione mutua delle tecniche numeriche e spefimeta
porteranno ad una visione sintetica e completa della fisica in gioco.

Risultati/Deliverable:
- WSLE2NI ¢SOyA02 RA 9b9! adzA NRadzZ GFGA RSEES aay

- Report Tecnico di ENEA/Universita Roma TRE sui risultati delianasp&zione sul bruciatore
WYw2 Ydzt dza Q

Principali collaborazionUniversita di Roma TeDipartimento di Ingegneria
Durata ottobre 2014 settembre 2015

cicli EGR
| cicli EGR (Exhausts Gas Recirculation) sono da piu parti riconosciuti come una possibile soluzione pe
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t QOAYONBYSYy(i2 RSEt{QSTFFAOIOAI yStfQILILXAOFT A2yS RST
AYONBYSyii2 RSt ft QST de@iriBufibne deii @M iRvasyimeMd €l esercizio. In
estrema sintesi, un ciclo EGR si compone di una turbina a gas convenzionale, la quale viene esercita con un
FtdzZAR2 RA fI @2NB aSyaroAifYSyidS RA JSdih éeigrsidistatich NA | X
che ne incrementa il contenuto in G@on conseguenti riduzioni nel tenore di azoto e di ossigeno nei fumi.

Un fluido di lavoro con elevato tenore in @@petto ai turbogas convenzionali comporta un incremento

YyStt QSTHRAINRIOCRAA2RRA  OF GhdzNF = 02y GOl LJidzZNB  FI OAf A
conseguentemente meno costose. Non ultimo a cio si aggiunge un potenziale vantaggio nella riduzione
degli NOx.

[ QAYLIALFYyG2 1'DI¢!w Ay R2I0l 1afit®neSssarié peQesdr@ utlizzafo lqualéd dzi G S
dimostratore del concetto di ciclo EGR, e rappresenta pertanto uno strumento che ben si concilia con
SaA3asSyT S ALISNAYSyidlItA RA ONBaAOSyidS AyiSNBaasS ySttl
agas.

[ NBFEATTITA2YS RSt OAOf2 9Dw @SNNEr SF¥FFSGdhdz G L
guale si prevede inizialmente di emulare la composizione dei fumi ricircolati nella-tuibina a gasr(GT)

mediante iniezione, nel fluido aspto, di CQ@ proveniente da accumulo criogenico. La composizione del

fludo di lavoro dellanD¢ @SNNEX ljdzZAyRA ONBF Gl INIAFAOALFEYSYyGS
Fff QAYLIALFIYyG2 OKS FdzyI3SN:X RI  OF LI OA i aturafainieht®&MdA Yy | Y A (
arricchita in Cenelle proporzioni volute. Il controllo della composizione verra effettuato mediante analisi

Jra FEfQFaLIANIT A2 VWSedSR[ G2A06tA2S (a1 QIR B2 (RSSHGEFINE At O
FAYEFEEATT | G20 21 fR2M00PBYSINIBAT A2 aidloAftS asSyilt f QI dza A
combustione.

DftA AYUSNBSY(GA LINBOGAAGA adZf t QAYLIALFY(d2 ySttl LINBaS,
RS LA LAY 3 RA O2yySaact 2d/iBvesseNEonsiderateile hadédrdteAcangiBoni KIS € € |
pressione e temperatura del piping in questione, si prevede di utilizzare soluzioni commerciali di comune
impiego nella tecnica aeraulica, cio per contenere sia i costi che i tempi di realizzazione.

Larealizzazione dei test sperimentali su di una piattaforma della taglia e dalla complessita di AGATUR non
LJdz5 LINBSAOAYRSNBE Rl O2yiGAydzsS S &ALISOATAOKS Y2RATAOK
cose, dovranno divenire patrimonio tecniebSt [ F 02 NJ G2NA2d ! GFf FAYS ar |
attivita formative che possano contestualmente fornire risposte a problemi tecnici contingenti, con il
travaso minimo indispensabile delle conoscenze necessarie ad affrontare simili patiblen in

autonomia.

Lt R2YAYA2 ALISNRYSYy(dlrtS LISN fQSydA T A2yS RSt OAO
YdzYSNAOF = OKS @SRN:X FOO2LIALFGS fQFylftAaA RA  LINE(
combustore. Il modello termodinanocdellanGT, realizzato e validato nelle precedenti annualita, verra
utilizzato per individuare i valori termodinamici caratteristici a diversi regimi di funzionamento e al variare

del tenore di Cenel fluido di lavoro della macchina. | dati cosi otterwgiiranno utilizzati come specifica

LISNJ f QlylLfAaAx /C5 RSttl O2Yo6dzadiAz2ySy NBFEATTIFGKF
(ANSYELUENT)Le simulazioni della precedente annualita relative allo stesso combustore hanno avuto
I'obiettivo distudiare I'osscombustione in atmosfera di GONella nuova annualita si vuole invece simulare

il dispositivo operato con una miscela aria e gas naturale, diluita e bruciata in una corrente di gas di scarico
(configurazione EGR), con l'obiettivo di id&oéire la massima diluizione possibile §®) raggiungibile nel
combustore T100.[ QF OO2 LAl YSy G2 RSA NRadzZ GFdA LINRPOSYASY (A
fornira il supporto numerico necessario a definire la matrice sperimentale.

RisultatiDeliverable:
- wWSLE2NI (GSOyAO02 RSAONARGIAG2 RSIAEA AYUGSNBSyGA a&adz
dominio sperimentale simulato;
- Report tecnico relativo alle simulazioni CFD del bruciatore.
Durata ottobre 2014 settembre 2015
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Ossicombustione in atmosfera di GQupercritica

| cicli turbogas a GQupercritica (che operano ad elevata pressione, circa 300 bar) possono rappresentare
un'ottima soluzione al problema della sostenibilita delle fonti di energia rinnovabile. Infatti, tali sistemi,
nella loro configurazione sershiusa, in cui l'ossiombugione di gas naturale (o idrogeno, od altre miscele
idrogenate) e la fonte di calore interna al ciclo, sembrano avere le caratteristiche dfldadility
necessarie per stabilizzare la rete elettrica dalle inevitabili ed improvvise fluttuazioni dizaotewute alle
rinnovabili. Inoltre, nella loro configurazione chiusa, in cui il calore proviene dall'esterno tramite
scambiatori, bene si prestano per aumentare l'efficienza di altri cicli (combinati). Non sono infine da
trascurare le ricadute nel settor@ei trasporti navali.

Nella precedente annualita & stato affrontato il problema della modellazione dei fluidi ad alta pressione in
termini delle loro proprieta termodinamiche e di trasporto. In tale ambito é stata implementata una tecnica
basata sulla tablazione delle proprieta delle singole specie e sull'uso di leggi di mescolamento. Tale tecnica
e stata pero validata solo per miscele binarie. Inoltre, € stata anche effettuata una simulazione di tipo Large
Eddy relativa al mescolamento di metano ed omsa@ya 150 bar, che ha evidenziato alcune lacune negli
schemi numerici per la simulazione ad alta pressione.

Per la nuova annualita, si ritiene necessario proseguire sulle due linee. In particolare, la tecnica per il
calcolo delle proprieta termodinamichedk trasporto di fluidi ad alta pressione sara validata con miscele a

pil componenti, ed in caso di errori non trascurabili, modelli piu accurati e gia presenti in letteratura
AN yy2 AYLXSYSydlFrdA ySt O2RAOS | S| liwerd realipz&@d iv LI S°
O2tt 1 02NITA2yS 02y Q! YAGSNARAAGL RA w2Yl W{IFLASYIl
Per risolvere, i problemi di oscillazioni numeriche legati a discontinuita di contatto ed accentuate dall'alta
pressione, vea implementato nel codice HeaRT lo schema HLLC/HLLE per il termine convettivo
dell'energia. Per dimostrare le potenzialita del simulatore di alta pressione del codice HeaRT, verranno
condotte infine due simulazioni: una relativa ad un getto di azoto muijtigo (caso test accompagnato da

dati sperimentali) ed una relativa all'osgimbustione di metano od idrogeno ad almeno 100 bar.

Risultati/Deliverable:

- Report Tecnico, ENEAY A GSNBAGL RA w2Yl W{IFLASYI | QX didzA N
simulazione implementate
Principali_collaborazioniDipartimento di Ingegneria Meccanica e AelodpA | £ S RSt f Q! yA @S
Sapienza

Durata ottobre 2014- settembre 2015

d. Utilizzo della C@per produzione di combustibili

Delle motivazioni alelle possibilita che sono offerte dalla chimica dellag @€ produrre combustibili o

altri chemical® gia stato ampiamente riportato nei precedenti report AdP (Report RdS/2013 e precedenti).

Il pi semplice combustibile che pud essere ottenuto dalla&CO At Y SiGly2e [ QF GGA DA
riduzione catalitica di G CH é stata condotta ad iniziare dal PAR 2@08.0, ed ha riguardato prima lo

studio fondamentale della reazione, aspetti termodinamici e cinetici, e poi lo sviluppo di un impianto
RAY2aU0UNX GAG2 060C9bL/ 90 Lf yFddzNFtS O2YLAYSyYyiG2 KR
LI NGHSOALITA2YyS f NBOSyiGS olFlyR2 aA{9 6LISN LINR3ISI
partner industriale (CF8dine) per lo suilppo di un sistema integrato di Power Storage che utilizza |l
metano prodotto da C&come serbatoio energetico.

Oltre al metano, altre molecole meritano una attenzione particolare per la versatilita del loro impiego, che
va dal diretto utilizzo come combtibili o carburanti alla molteplicita delle trasformazioni cui sono
suscettibili per produrre una vasta gamma di prodotti di largo utilizzo. Fra queste molecole un ruolo di
primaria importanza lo occupano il metanolo e il dimetdre (DME), tanto che G\. Olah (Nobel per la
Chimica 1994) ha introdotto il concettodia SG KI y2f LSRR ¥ERBE O NB f QA YLI G042
CQ come Chkh | S 5a9 LRGNBo6o6S | OSNBE adzZf t QSO2y2YAl Y2VYF
per motori a combustionenterna, il DME trova immediato impiego come sostituto del diesel, mentre |l
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metanolo puo essere addizionato alla benzina.

Per questi motivi, dopo aver studiato la sintesi di metano, il nostro interesse sara rivolto allo studio della
sintesi di metanole dimetiletere da biossido di carbonio e idrogeno:

CQ+ 3HD CHOH+ HO
2CHOHD CHOCH

Su questo argomento esiste una notevole quantita di pubblicazioni sia sugli aspetti teorici che su quelli
FLILX AOF GAGAD® [ S NBAS RA O2y@SNRERA2YS azyz2 Gdzidalr @
principalmente al loro incremento.

La prima parteRSf f QFr G GAGAGLE alFNr 200ALFYSYyGS RSRAOFGI | ff 3
della configurazione sperimentale pit idonea a permetterci un primo approccio al problema.

Poiché la sintesi del metanolo avviene a pressioni elevate, la primad&lke studio aggirera questo

problema andando ad occuparsi direttamente della sintesi di DME per disidratazione del metanolo
commerciale. Andranno quindi individuati i catalizzatori acidi idonei alla efficace disidratazione. Altro
problema importante sarda definizione della procedura analitica che ci permettera il dosaggio del DME e
delCHhl  LISNJ fI @Fftdzil TA2yS RSEtfQSTFFAOASYIT I RSt LINEC
utilizzando reattori tubolari in pyrex o quarzo a letto cataliticesfi. Con questa configurazione saranno
AYREFEIIGS €S OFNYGGOSNREAGAOKS RSt LINRBOSaaz O2y dzy Qi
temperatura e velocita di flusso, mantenendo la pressione a valori prossimi a quella atmosferica.
Parallelamate a questa indagine sara progettato un apparato sperimentale che ci consenta di lavorare in
LINS&daAz2yS S JjdZAyRA RA & dzR A0HNB misc€e gass S Hi ,COBN® OS & a 2
successiva disidratazione a DME. Il processo pu0 esserettmsioin due fasi, separando i momenti della

sintesi da quello della disidratazione, che in un unico step utilizando catalizz#étmzionalicostituiti da

un supporto con carateristiche acide (tipo,@J o zeoliti) ed un ossido metallico o un ossidestm (p.e.
Cu/ZnO/AO;).

Il nostro obiettivo € la sintesi diretta (in un unico step) del DME da miscele gassoseedHG®condizioni
che richiedano pressioni le pit basse possibili per limitare la spesa energetica dovuta alla compressione dei
gas.
Rsultati/Deliverable:

- WSLE NI ¢SOyAO02 NRASLAt23AFGA02 RSEEQIGOABAGLE a@d2f
Durata ottobre 2014- settembre 2015

PARTEB: ATTIVITAPOLOTECNOLOGICO PERARBONKPULITO

Parte B1: Attivita Sotacarbo

a. Cattura della CQ in pre-combustione e trattamento del syngas con produzione di combustibili
gassosi

[ Q20ASGUAD2 NARIdzZ NRIF fF YSaal | Ldzyi2 RA (SOy2ft 23]
RA O2Yo0dzaliA2ySed bSt RSOGO It AR conib@sgbii g&ssosi Mad zarbaddlB @ S R
FGGNY OSNE2 Af LINRPOS&a2 RA JFaaAFAOFT A2y,8a §ngasQl LILINE

con solventi liquidi.

+SNNI yy2 Ay 1jdzSadQlFYoAd2 O2yR20G§0S RAODGSNEE lad LISNR Y
produzione di syngas, il suo trattamento e il loop completo di assorbimento e desorbimento dglla CO
presente nel syngas con misure di densimetria e viscosimetria, progettate nella passata annualita. Le
attivita saranno prevalentemente svolte presda piattaforma Pilota ed i laboratori Sotacarbo. In

LI NI AO2t I NB aA LINBGSRS RA &ai0dzZRAINB QlFaaz2NbAYSy
rigenerazione. Saranno ottimizzate le procedure di funzionamento e saranno analizzate le carattelistiche
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RSINI R2 RStfQlIYYAYyl o0a9! oaX paX T1Ta S a59! 0o Ly
sperimentali.

+SNNYyy2 Ay ljdzSadQlyYoAaidz2 FTFFARFGA Ff S5ALI NIAYSY
65La/ a0 RSftfQ!yAQdEakproftBarRh) studinddelistioNdui prodessiiiFseparazione
dellaC@l GldzZl GA FGGNY @GSNER2 € QdziAft AT T 2 RA a2t @SyaGA Al
Per quanto riguarda la modellazione del trattamento del syngas, verra sviluppato un sistematontig
simulazione dei processi a partire da un modello di calcolo precedentemente sviluppato presso il DIMCM
per lo studio dei gassificatori a letto fisso, al fine di adattarlo alla valutazione delle prestazioni del
gassificatore pilota di piccola tagfigesente in Sotacarbo. Verranno quindi modellati i successivi sistemi di
purificazione del syngas e di cattura della,GOf FAYS RA 2G§0AYATTIENYS € QA
gassificazione nel suo complesso.

Per quanto riguarda la separazione deB®> @SNNEX O2YLJ SiGl (G2 Af VY2RSfT
cattura postcombustione della GQizi At AT T I yR2 [/ dzali2Y a2RStfSNJ RSt
annualita, inserendo il bilancio di energia sulla parte solida e verificando i comportaméstsiggna con
differenti riempimenti. Verra inoltre sviluppato il modello per la sezione di rigenerazione della MEA,
ASYLINB dziAftATTIYyR2 /dzad2Y a2RStfSNJIRStfQ! {t9bo
+SNNI yy2 Ay2ftGNB FFFARFGI I £ t 2t A0SOy mOdllazivhe a A f
cinetica della pirolisi e ossididuzione dei gas di coda provenienti dalla rigenerazione dei solventi utilizzati
per la desolforazione (costituiti principalmente dsSHCG / h{ X0 LISNJ f I LINRB Rdzl A2y
relativa attivitadi convalida sperimentale su impianto da laboratorio realizzato presso il Centro Ricerche
Sotacarbo. In particolare, si trattera di un processo di produzione di gas di sintesi per reazione di CO2 con
H2S, entrambi generati 0 separati nei processi di jgadfone, a temperature elevate per permettere la
parziale riduzione della GO

| campi di applicazione dello studio possono essere sia la produzione di syngas con rapporto H2/CO
relativamente elevato, adatto per alimentare la produzione di composti chimdme ammoniaca,
metanolo, gado-liquid, coalto-liquid, carbone/gassificazione biomasse, power generation sia il sequestro

di CQ e/o H;S ad elevate rese di conversione, per impianti di gas naturale, raffinerie, pozzi, desolforazioni,
gassificatori.

Riultati/Deliverable:

- wk L2 NI 2 GSOyAO02 a! GUAGAGLE ALISNRAYSYGlfA NSt
preO2Yodza A2y Sé

- wk LI N2 §(§SOyAa02 adqa2RSttlTA2yS RA G(GSOyme 234 S
O2YodzalGA2yS¢é

- Rapporto _tecnico d { (Z AfdzLldll2 SR FyFftA&A RA  dzy 2RSSt 2
L2&ai02Y0dzAaGA2YyS RSttt /hu dziAfATTIFYyR2 dzad2yY a
- wh L2 NI 2 GSOyAO2 6&{ @Afdll2 RA dzy &A&GSYl Ayy?2
dalla desolforazig S RSt &adé&y3dFa RIFE OFNb2ySé

Principali collaborazionDIMCM dé f Q! YA GSNBEAGL RA /I 3fAFNAEZ 5L9 RSt
Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

)\ _<
QJ( pul;
[enN U))

b. ¢SOy2t23AS LISNJ f Q2 (A YombustioleA 2y S RSA LINRPOSaair R,
[ QF GG A DA LsvilippoFeSaNplicazibBe di téchobgie di cattura e sequestro dellaa@@verso

fQ23aA02Y0dzadA2yS®d® {A LINBGSRS Ay LINEaLDmhustiehe f 2
pressurizzata, con la realizzazione di un impianto pilota di potenzmab inferiore a 50 MW, il cui
progetto esecutivo sara basato su una tecnologia gia testata, a livello sperimentale, in scala 5 MWt
ddzZf £ QA YLIA I yPIWWR dilGjoia ¢dl Gollea (BA), sviluppato e realizzato da SOFINTER SpA per la
combustione di solids f AljdZARA® ¢S AYLAFYyG2 LAE20F L2 GNE
applicazione del regime MILD (Moderate and Intense Low oxygen Dikdioa combustione in assenza di

fronte di fiamma ottenuta diluendo fortemente il comburente conQ@rte) alla combustione in ossigeno
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di carbone; questa tecnica presenta significativi vantaggi, sia in termini di efficienza che di economicita,
rispetto ad altre soluzioni piu tradizionali.

La miscela gassosa prodotta dalla combustione caratterizzata @ &t S@F G  LINBaASyT |
triatomiche (CQeHh 0 = O2y aS$3dzSydS ttQlraasSyilt RA 1202 Ay A
amplificato peraltro dalle condizioni di pressurizzazione della camera di combustione (ca. 10 bar). | vantaggi

in termini di efficienza sono legati alla possibilita di minimizzare le perdite di calore e massimizzare i
NEOdzLISNRA GSNXYAOA YSYOUNB RI dzy Liddzyi2 RA @raidl SO2y
stato fuso delle ceneri prodotte dalla combustiortdfre la possibilita di utilizzare tipologie di carboni di

basso rango, piu economici di quelli usuali e caratterizzati da una bassa temperatura di fusione delle ceneri.

Verranno effettuate degli studi di fattibilita tecnica e sperimentale riguardanti se®oni di impianto
innovative, di impatto significativo sulla competitivita della tecnologia:

- la sezione di preparazione ed alimentazione della miscela acqua carbone;

- la sezione micro pilota di conversione dei composti solforati fg€3ente nei fumi)per il recupero
dello zolfo valorizzato sotto forma di acido solforico commerciale in alternativa ai convenzionali
metodi che prevedono la discarica a terra di gessi.

b.1 Preparazione ed alimentazione del coal slurry da alimentare al reattore di ossicmtibne

t NPaS3IdANL Ay 1jdzSadQlyydza tAadt f1 OFNFOGGSNATTITAZ2YS
RStfQFLILI AORPNVAAMSBARKS 2BINBAAdzNAT T FGFOd £SNNIYyy2 Ay
Ingegneria Civile Ambiental§ ! NODKA GSGGdzNI 65L/ ! ! wd RSEfQ!' yYADBSNE

sperimentali di caratterizzazione delle miscele di acqua e carbone coal slurries.

Nel corso di precedenti lavori si € studiata la macinazione a secco nelle condizioni di bémdelti
distribuzione granulometrica.

t 2A0KS fQFYOoASY:dS RA O2YYAydzZ A2yS G6AYy FNRIF 2 Ay |
non trascurabile sul comportamento della miscela si € passati allo studio della macinazione ad umido
utilizzan® GSOy 2t 23AS Ayy20F0A0Ss ot aldS adzZ f Qdzaz RA 3
f QSYSNHALF YSOOFyAOl @

I migliori risultati sono stati ottenuti utilizzando un materiale preliminarmente imbevuto di acqua, la cui
macinazione risulta essere pil omogenea e con un grado di dispersione ulteriormente ridotto.

Per questo ontivo nel proseguo degli studi si appraic lo studio dei parametri operativi in modo da
SOARSYTAFNB A YAIEA2NI YSYGA O2yaS3dzioAiAfiA 02y f QAYO
e incrementando nel contempo la quantita di acqua assorbita nella porosita del carbone.

Risultati/Celiverable:

- wl LJLJ2 NIi 2 Oy A 02 ah(]ﬁ)\Y)\Tll-szyS RSftfS (GSOyAOKS
af dzZNNE R | fAYSYGIENBE Ff NBFGG2NE RA 2aaAr02Yodzad
Principali collaborazionDICAAR def Q! )/7\ GSNEAGE RA /3t ALl N

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

b.2 Definizione e trattamento degli effluenti tipici del processo e realizzazione di una sezione di recupero

di acido solforico da fumi di ossicombustione
t N2PaS3IdzANEL fQFGUAGAGE LISNJ ljdzk yii2 NR 3 ddiddiBosolferico & ST A 2
iniziata nella scorsa annualita, durante la quale e stata svolta la progettazione di massima e di dettaglio.

vdzSadl FyydztAdt LINSB@SRS tF NBFtATTFIA2yS RSttt &
della sezione e Iprove di funzionalita sullo stesso.
[ QAYLIALFYyd2 alFNr O2YLRad2 Rl RdzS dzyAlGt 200SNR I &

(che lavora in continuo) e la sezione di assorbimento/produzione di acido solforico (che lavora in batch per
la fase liquida).
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Risultati/Deliverable:
- whk LI N2 G§SOyaAd2 awSFEtATTITAZYS
Durata ottobre 2014- settembre 2015

¢
(p))
ax
(0p))
—_
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<
(V)]

C. Monitoraggio e storage della CO

Proseguono le attivita legate al progetto generaleg ttova copertura finanziaria oltreché nella Ricerca di
Sistema Elettrico anche nel progetto finanziato dalla Regione Autonoma della Sardegna, che, in relazione ad
attivita coerenti ma complementari, si pone come obiettivo il completamento della caratéaiane del

ol OAy2 RSt {dzZ OAa 02YS LRGSYyTAlLtS &aAd2 RA aaz200!
{2y2 AY jdzSaidQlyYoAid2 LINB@AAGS AYyRIFIAYA RI & dzLJS |
confinamento permanente della G@egli strati profondi e non coltivabili del bacino carbonifero, con
tecniche ECBM, e nelle sottostanti formazioni acquifere, a una profondita superiore a 1200 metri. Inoltre
verra valutata la possibilita di effettuare una iniezione sperimentale di picgo@tita di CQ@ (non
sufficienti a rappresentare potenziali fattori di rischio ambientale, ma piuttosto significative per valutare la
sicurezza di un confinamento su grossa scala) per test di iniezione superficiale in una zona di faglia sepolta
individuaa nel corso delle attivita del precedente PAR.

Tutto cio premesso, il PAR 2014 prevede la prosecuzione delle attivita sviluppate sino ad ora, sia per quanto
O2y OSNYyS I R20dzySydtrT A2yS RIF LINBASYy({l NB uaifoN] f Q:
NA 3dzt NRIF £ QFGGAGAGE RA NAEtAS@P2 IS2a0GNHzGGdzNF €S S
Ly LI NIGAO2fINBY fQF ddA®Ekit &aA FFNIAO2fI ySA asS3adzsS

c.1 Approfondimenti sulla raccolta delle informazioni, definizione preliminare delle specifitdmiche
per la realizzazione delle perforazioni e procedure autorizzative péwi di ricerca e prospezione

A seguito delle attivita di reperimento, raccolta e valutazione dei materiali bibliografici (articoli scientifici,
carte geologiche, rapportetnici, ecc.) verranno approfondite, con il supporto del personale Carbosulcis, le
AYF2NNIETA2YyA NBEFGAGS HEtQFEGGAGAGE YAYSNINALE &@2
meglio definite le specifiche tecniche da applicare nella ssice fase di perforazione del pozzo
esplorativo.

+SNNEL Ay2ft0dNB RIFGLF LINPaSOdzl A2yS ffQSaLi Sil YSyi;
tecnica finalizzata al rilascio delle autorizzazioni di indagine e dei permessi di ricerca neagsari
operativita nella zona potenzialmente idonea allo stoccaggio deljal€®acino del Sulcis.

Sara pertanto sviluppato da Sotacarbo, a supporto della documentazione da presentare agli enti di
riferimento, uno studio preliminare ambientale quale parigegrante della procedura di verifica di
assoggettabilita a Valutazione di Impatto Ambientale (VIA). Nello studio verranno trattati tutti i vari aspetti
tecnici del progetto con il fine ultimo di valutare se questo possa avere impatti significativiagivineg

ddzZf £ QI YOASY(GS S RSo60l LISNIIFyid2 SaaSNB az2dd2L12ai?2
9Q LINB@GA&(l2T Ay 1jdzSadQlYoAlz2r dzy O2y N} G2 OSNAH:
pregresse e un contratto verso terzi per il supporto alla predisposizione dello stigdiminare ambientale
condotto da Sotacarbo.

Risultati/Deliverable:

- WSLE2NI NBfFGAG2 F3EA ! LIWNRPF2YRAYSYGA adzZ £ NI
ALISOATAOKS GSOYAOKS LISNI I NBFEtATTFETA2YyS RSt f 8

- Report relativo alled utorizzazioni di indagine e permesso di ricerca per la caratterizzazione del
oF OAy2 OFIND2YATFSNR RSt {dAf Orace

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

c.2 Rilievo geostrutturale in galleria

Lo studio dei parametri della fratturazione su analoghi geologfwrahti € una procedura ampiamente
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utilizzata nella ricerca di idrocarburi, e pud essere utilizzata anche nel caso di valutazione di reservoir
LRGSYTAFEA LISNIf2 202003342 3S2t23A02d bStftQlF NBI
integrare i dati di superficie con quelli osservabili e misurabili nelle gallerie della vicina miniera di carbone,
che raggiungono profondita di 500 metri e che quindi rappresentano una situazione intermedia tra la
superficie e la profondita del potenziateservoir, al di sotto dei 1000 m. Analogamente alle attivita gia
SA4S3dAGS Ay Adz2LISNFAOAS yStftl LI aal dl Fyydzr £t A0t X
geostrutturale in gallerie della miniera.

Questi studi consistono in:

1. Analisi strutturalee caratterizzazione delle principali zone di faglia, con la definizione della
distribuzione delle permeabilita e della reologia secondangetti attraverso i piani di faglia
principali.

2. Analisi della fratturazione al fine difinire i parametri petrofiEi necessari per la modellazione
statica/dinamica, la valutazione dei volumi disponibili, il contributo della permeabilita secondaria
(per fratturazione) e la capacita di tenuta dehprock Le stazioni geomeccaniche previste
consentiranno di: 1) definirto stile deformativo dei litotipi in esame; 2) determinare la densita di
fratturazione; 3) valutare la connettivita del network di fratture.

Comparazione dei risultati ottenuti con i parametri gia acquisiti e provenienti dalle analisi in superficie.
+SNNI yy2 Ay [jdzSadQlYoAad2 FFFARIGS £ /9wL RStfQ) ya
il rilievo geostrutturale in galleria.
Risultati/Deliverable:

- WSLER NI NBtIFGAG2 Efl &/ FNFGOSNAT YAFRSANES RIS 2 3 @M
Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

c3 az2yAlG2N}3I3IA2 IS20KAYAO2 RStfQFNBI RSt oF OAy2 RS

Ly 1jdzSadQl YoA(d2 LINRPaS3IddzZANIyy2 €S GGAGAGE RA Y2y,
bacino carbonifero del Sulastraverso il prelievo di campioni di gas nel suolo.
Nel corso delle precedenti attivita, nella zona oggetto di studio € stata individuata una zona di faglia sepolta
che potrebbe essere idonea per il test di iniezione previsto nelle attivita di ricerdaeAdi definire in
RSGGI3ItA2 £ 0FasStAyS RA (GFtS FNBIFIX O2NNRALRYRSYI
Carbonia), e al fine di definire la posizione della faglia, € necessario eseguire un monitoraggio geochimico
superficiale con unali@ densita di campionamento.
t SNI I yid2 QI GiA SASoikgad INBep A DR ILINNND dzIf R JNEBH R |y € AT
campionamento ad alta densita, in una zona di circa 12&km 50 campioni per kinper un totale di 600
campioni. Ni campioni di gas (soil air), prelevati a profondita variabili tra 40 e 80 cm in funzione dello
spessore dei suoli, verranno eseguite in laboratorio misure di concentrazione,dDC®&, H,, idrocarburi
leggeri (CAC6), composti dello zolfo. | dati ettuti verranno comparati con i dati acquisiti in precedenza sia
AY LINPAaAYAGEL RStfQFINBI RA adGdzRA2 OKS yStfQl NSI @I
{A LINPASIAANEL Ay2ft0iNB fQFrGGAGAGL RA Y2YyAG2NI IAA2 A
posizionate nei precedei A LINPISGGA &AGAf dzLILI GA yStfQlFYoAG2 RSfE ¢
iT2yF + y2NR RStfQFINBF RA NAOSNDI o
+SNNFYyYy2 AY 1jdzSadQlrYoAd2 FFFARIGS £ /9wL RStfQ!ya
il monitoraggio geochih O2 RSt f QF NS RSt o6l OAy2 RSt {dzZ OAa o
Risultati/Deliverable:

- Report relatvoafi a2 YA G2NF 3342 S OFNIGOSNRATTIFT A2yS 3852 0K

{ dzt OA &

Durata ottobre 2014c¢ settembre 2015
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c.4  Studio della sismicita e definizione dell 6 St AyS RSt f QF NEF RSt ol OA
ff

Ly 1jdzSaidQlFYoAid2 LINPASIdzANL 2 aiddzRA2 RS
definizione della baseline della sismicita naturale dell'area.

Verranno installate ulteriori sette stazionismiiche, oltre le tre gia installate nel precedente PAR, a
completamento della rete temporanea, disposte secondo una geometria a maglia, con una distanza media
tra le stazionidi Mp 1YP 9Q LINBGA&l2 Ay 1jdzSadQl YOAde2e dzy
conoscenze verso INGV, in particolare per quanto riguarda il monitoraggio accurato di piccokismigro
eventualmente generati dalla iniezione della,COY ljdzSaid2 Ol YL)2 LbDx @l yil
legata al monitoraggio di processisdoccaggio di gas naturale in Italia.

Tale baseline costituira il principale riferimento per il successivo monitoraggio sismico di dettaglio dell'area
oggetto del progetto di fattibilita, ed in particolare del potenziale sito di stoccaggio, finalizzato a
discriminare tra sismicita naturale e quella eventualmente dovuta a cause antropiche/industriali.

I ahia’

Risultati/Deliverable:
- wWSLE2 NI NBfFGAG2 S Sffd @RNBIRRSHE I 0d OaAYRORBUY
Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

d. Comunicazione e diffusione dei risultati

A integrazione delle attivita di ricerca, uno sforzo particolare viene rivolto alla comunicazione e diffusione
dei risultati del progetto in diversi ambiti e forme.

Questa azione si articola attraverso:

la pubblicazione di articoli e documenti tecnici a carattere pubblico;

fQ2NBFYATTITA2YS RA 62Nl aK2LE ASYAYINRZ 02y @S
t I NIAO2t N8B YSyTA2yS YSNARGE fQAYATALFGA O NBf I {Ac¢
¢ SOKy 2f 2 3A S asulke Tderdldzgetdi-Cat@ira é@ Staddaggio dellg €@ si terra presso il Centro
Ricerche Sotacarbq Carbonia, organizzata congiuntamente da ENEA, Sotacarbo e Universita di Cagliari
yStfQl YoAG2 RSEES FGOAGAGL RSfdiLagho@s5. ¢SOy 2t 23A02
[ 2y 1jdzS&adl AYyATALFIGADES 9bo9l S {h¢! /! vDipartinenfoydi O2 €
LY3aSaySNAIF aSOO0FyAOlFrT / KAYAOF S RSA al G4SNRAFfAZ A
OKS aAiA LRyd redlio@e dnd $dild iabile di approfondimento degli argomenti e delle
problematiche relative al campo delle tecnologie di cattura e stoccaggio defldCI3), e si rivolge a
studenti universitari della laurea magistrale e del dottorato di ricerca gm@nti da diversi percorsi
formativi, oltre che a operatori ed esperti di impiantistica energetica, al fine di promuovere la loro
partecipazione attiva in questo settore.
+SNNEX Ay 1jdzSadQl YoAdG2 AyaSNRGE €1 Oxiuth laaaotddi A 2y
iscrizione annua da parte di Sotacarbo.

Risultati/Deliverable:
- wl LILJ2 NI 2/ ASdwM@21 d2yS S RATFdzAA2YS RSA NRadzZ G
- wl LILI2 NJi 2Attilits BgAatk OIFA 6/ Dé

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015
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Parte B2: Attivita ENEA

a. Tecnologie innovative per la cattura della € pre-combustione, con produzione di combustibili

gassosi
IOhoASGGAB2 LINBOSRS LINRASOdzZ A2yS RSttS FOGdGADAGH
svilupp e caratterizzazione del processo di gassificazione e dei sistemi di separazione detlss@@as
con solventi. Le attivita saranno svolte sia presso ENEA, che in parallelo presso SOTACARBO, con attivita di
supporto alle gia descritte attivita di SOB&RBO (rif. Obiettivo @Parte B1).

Sulla base delle esperienze condotte nelle passate annualita presso gli impianti Sotacarbo, ENEA
collaborera alle attivitd svolte presso la piattaforma Pilota ed i laboratori Sotacarbo, collaborando alla
predisposizion®R St f S ALISOAFAOKS RA LINRPGI X Ffftl ALISNAYSYyGlld
Ly Qdzf GSNAZ2NB FGGAGAGLE ALISNAYSYyOHlrtS aFNr O2yR2aG0!
SYngas da CArbone) di ENEER.Casaccia, messo a punto nel precedente Pgdgslficatore a letto fisso,
di tipo updraft, di GESSYCA & nato per testare nuove procedure di esercizio, nuovi componenti e
aSyazNraidAaAll® 510S S LIAOO2tS RAYSY&aA2YyA f QAYLRAL Y
da una maggiore ersatilita e flessibilitd di uso, ed & caratterizzato da una griglia di tipo innovativo.
[ QAYLIALFIYyG2 & R2GlFG2 RSA O2YLRYSYyidGA oFasS RA dzy AY
verranno testate differenti tipologie di carbone, biomasse (cipgdittegno) e loro miscele, analizzando ed
StF62NyR2 A RIFIGA &ALISNAYSyYyGlFrtA 20GSydzia ySt O2NAE2
2014, é quello di sviluppare procedure automatiche di conduzione ed esercizio di impianto.
bSt O2 NR&idA spRithéntal@ prévista, saranno valutate le prestazioni del processo di gassificazione,
la reattivita dei vari combustibili e la qualita del syngas prodotto, alla luce in particolare degli interventi
migliorativi introdotti sul gassificatore. Nellaomduzione dei test sperimentali, ci si avvarra
RSEEQAYTF2NXYIT A2YyS RA dzy aradasSyl RA GSN¥y202LILAS Lk
RStfQdziAt ATT 2 RA dzylt &aSTA2yS RA RSLRf ISNItuda2yS |
mediante sensori di tipo volumetrico di huova acquisizione) permettera inoltre di caratterizzare il processo
guantitativamente definendo le prestazioni del gassificatore in termini di efficienza (rendimento di gas
caldo e gas freddo). Tale valutafi® LISNXY SUGGSNX ljdZAyRA RA O2YyFNRYGIl N
seconda della tipologia di combustibile utilizzato e a seconda delle differenti condizioni di esercizio.
bStfQFYoAG2 RA 1jdzSadsS FTGGAGAGLTI ODNNY DT RASKR If 2 yIALD
[ F 3t AL NRA Ot NPFd CSNRYy20 dzy QF GG A QAGL RA OF NI GG SNA
gassificazione di carbone e biomasse.
Risultati/Deliverable:
- wWSLI2NI RSAONARGGAG2 RS QAayda S NIA YILOAG AyAiA2( D 98] LOS NN YTS
-/ 2YGNROdzO2 9Db9! I £ WSLR2 NI ¢SOyA02 SySaaz2 RE {
sperimentale condotta sulla Piattaforma Pilota e in laboratorio (rif. Obiettig®arte B1).
Principali collaborazionDipartimento di Scieze Chimiched 5 { / D0 RSt f Q! yYAPBSNEAGL RA

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

b. Studi e sperimentazioni relative alla produzione di SNG da CO£ CO

La produzione di SNG (Substitute Natural Gas) da carbone presenta il vantaggio di ottenerech gas
immediatamente si puo collocare sul mercato della distribuzione verso gli usi finali. Il processo richiede
FYyO2Nl AYLERNIFYGA Ayy2@8LTA2yA S &a@Af dzLLIA Ay OF YLR
YAYAYATTITA2yS RSt @RYRI (Rid2S FaYFOAMMRSY GONHzOAF f A [ Q20
O2YLISGAGAGAGE SO2y2YAOl NRALISGG2 A O2YLISGAG2NE o6C
ed energia. Nel contesto italiano lo studio di una possibile applicazione dioquesiere avrebbe

f QAYLRNIFYGS S dzZ GSNA2NB NAOI Rdzil RA dzy AYLAS3AZ YI
bSt t!w Hamn @GSNNX O2YLX Sdlrdalr 1 &aSiaz2yS RStfQAY
OF Nb 2y S3> Sl dzA L& dalid sehsyrirtiza efdiQuiti\gILalidiligfii{compressore syngas, contatori di
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gas prodotto, sistemi di ealJA 2 y I YSy (i23 LR GSYT AlFIYSyd2 RSt &arads
corretto funzionamento delle sezioni di cleap, conversione del syngas egrpding fino a alla produzione
di gas ad elevato contenuto di metano.

[ QFGGAGAGLE LINBOSRS |jdzA Y RA  iCRXCasacéd, JSUNJatxlig&zstaril df hatira & €
commerciale al fine di ottimizzare il processo per un suo successivo upgradenndein tale ambito

variati i principali parametri di processo quali la temperatura e la pressione.

+SNNEL Ay [jdzSadQlF YoAd2 | FHOIE deb Rolitdcrfico di Mila]hoNEL"rdﬁ. F@zhtl) 2 F
dzy QF G GAGAGL RA &A yia8fizdtaizza®li dilfipd sir&ttidtd id formald2nyoBoliteSperlaN P
produzione di Synthetic Natural Gas da carbone.

Verra altresi affidata al Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali (DICAM)
RStfQ! yAPSNAAGE RYyISeAAAYHzy Ot NBEXBPAGL RA aAydaSaisz
la separazione della G® la purificazione del Synthetic Natural Gas.

Risultati/Deliverable:
- Report Tecnico relativo@{ 4 dzZRA S ALISNAYSy il T A2ydaCcRBECO® (A DBS |1
- Report Tecnico relativo@ { Ay 1 SaA > OF NI uuSNJ\I TETA S 7
R OF Nb2yS¢
- Report Tecnico relativo@{ AyG§SaiA S LINRBZI RA Y S¥kpificeioned$eNI € |
{bD¢
Principalj collapcazioni Dipartimepto di EnergiaDIAE) del Politecnico di Milano; Dipartimento di Ingegneria
| A\@At ST /| KAYAOIFIZ ! YOoASyGrtiS S RSA alGSNARFEA o65L/!

Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

c. Sviluppo di diagnostica per applicaziom ossicombustione: studio di sistemi ottici per la misura
RSftfQ2aaArasSy2 ySA LINPR20GGA RA O2Y0dzadGA2YyS Ay NJ

[ QFGGAGAGE RA NARAOSNDIF NRAR3IdzZ NRI 2 a@Afdzlldll2 RA &S
O2y G Sydzi2 RSetdae 2efani di SoyhBustigi? prodotti da un sistema a combustibile fossile,
operante in regime MILD, (ovvero in assenza di fronte di flamma), ad alta temperatura®(1@f@a ) e ad

alt pressioni (5L0 bar). Nel precedente PAR & stato evidenziato cfrege necessario sviluppare un nuovo

tipo di sensore, perché quelli disponibili in commercio non sono utilizzabili a causa delle elevate
GSYLISNI dZNB RQSASNOAT A2 bSt OFLaz2 Ay SalyYSI LA
conoscenzafif f I O2y OSYyGNIT A2yS RStfQ2aaA3Sy2 ySA Il & F
emissioni in atmosfera ma anche per il funzionamento stesso della centrale in termini di sicurezza ed
efficienza.

Per risolvere il problema & stata proposta usaluzione tecnica nuova, basata sulla spettroscopia ad
emissione ottica (OES, Optical Emission Spectroscopy) degli atomi o molecole eccitati, in un ambiente in cui
si genera un plasma il piu possibile confinato.

Quanto nel precedente PAR proposto verralizzato mediante un impianto gia disponibile, in grado di
innescare un plasma con un generatore a Radio Frequenza. In tale configurazione, gli elettroni accelerati
dal campo elettromagnetico, eccitano per urto le molecole presenti, che decadendo allo stat
F2yRFEYSYydltS8Ss SYShGdG2y2 NIYRAFTAZ2YyS fdzYAy2al | 08y
spettrale UWISNIR. | segnali rivelati a 762 nm (ossigeno molecolare)2 ¥ e 8446 nm (picchi di
SyraairzysS NBflFGAGA yF Q2 alANESY 2T I (IRYAORDE &A Ny 2 |

RIFIA LAOOKA ySttz2 aLISGGNR & aSyairoAtsS FfflF @FNRFT
[ QAYLIAFYy(d2 OKS @SNNL dzij)\f)\iil-uzz RSy 2 Y hppdrting [ { |
Y2RAFAOKSSES NBYRSNL LRaaA0AtS AYRAGARIZ NB A LI NI Y

plasma.

bSt t!w O2NNBYydS OSNNIyYyy2 | SOAFGS RdzS tAySS RA
progettuale che servircak R | LILR2 NI F NE €S Y2RAFAOKS £ QF LI NI G2
serviranno ad acquisire le conoscenze necessarie alla progettazione di-pnopp® del sensore che si
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intende realizzare in futuro.

La fase sperimentale prevede la misudegli spettri emessi dal plasma al variare della pressione e della
tensione di bias della camera in cui prodotto il plasma. Le prove verranno effettuate utilizzando miscele
differenti di gas simulanti la composizione dei fumi di post combustione. @iéeatira di misurare

f QAyiSyaAridt RSA LAOOKA RStf2 aLISGONR Ay TFdzyi1 A2y S F

FGONY SNR2 2L NIdzyt FylrftAaairs €F adAyl RSt 02yidSyd
Verra quindi avviata una fase di studio e proggitr la realizzazione di una camera a vuoto compatta, in
OdzA Af L FavYl @Sy3al I 00Sa2 Ay O2yRATAZ2YyA R% 3INI YR

10 mbar. Tale impianto avra condizioni di esercizio complementari a quelle 3800 e msentera
caratteristiche di maggiorg compattezza a}nche senavra ancora le caratteristiche di una sgazione di prova.
[ QFGGAGAGE RA LINRB3ISGGIFITA2YS &A FFFAFYOKSN:X ffS |
progetto del sensore nel passagglalla fase di laboratorio a quello prototipale.
Risultati/Deliverable:

- Report Tecnico descrittivo delle fasi sperimentali e di progetto

- Progetto del dispositivo prprototipo
Durata ottobre 2014¢ settembre 2015

d. Comunicazione e diffusione dei rigati
't FAYS RA QGFE2NARTTIFNB A NRadzAZ GFaGA RSEfQFOGOABAGL
attenzione é rivolta agli aspetti di comunicazione e diffusione dei risultati, in diversi ambiti, forme e con
f Q2NHI yAT T lvé di gaicBlar&Rrtievdh Y A T A | { A
Questa azione si articola attraverso:
- la pubblicazione di articoli e documenti tecnici a carattere pubblico;

- fQ2NBFYATTEFITA2YyS RA 62N)] a4K2L)E ASYAYFINRI O2y@S3ay
- aggiornamento sito web e brochure impianti.
Un discorso a parte marii I £ Q2 NBFYATTITA2yS RStEt1F &{df OAa { dzv)
Estiva sulle Tecnologie di Cattura e Stoccaggiodefa C@ A dzy G+ € € I &dzr GSNI Il SRA

presso il Centro Ricerche Sotacarp@arbonia nel mese di Lugl?015, & organizzato congiuntamente, e in
AONBGaLl O2ftft1F02NITA2yS>Y RI 9b9! 3z {20FO0OFNDP2 S | YA
Tecnologico Carbone Pulito.

Con questa iniziativa gli organizzatori intendono consolidare un evento dizealaternazionale, che si

propone come sede stabile di approfondimento e aggiornamento sugli argomenti e le problematiche
relative alle tecnologie di cattura e stoccaggio della @ QA Y AT Al GA GBI &aA NA@2f3S |
laurea magistrale elel dottorato di ricerca provenienti da diversi percorsi formativi, oltre che a operatori

ed esperti di impiantistica energetica, al fine di promuovere la loro partecipazione attiva in questo settore.

bSt O2NRBR2 RSt Ql yydz f A tksh@pSexhitico sili yisultafilotenutiNg PARROY3Y | (i 2
e sulle attivita svolte nell'ambito del PAR 2014.

Risultati/Deliverable:
- Report Tecnicorelativod 2 Ydzy AOF T A2y S S RAFTFdzAA2Y S RSA NR &dz |
Durata ottobre 2014¢ settembre 205

102di 244 Accordo di Programma MSEb 9WA @S NDI  RA {



Programma temporale e preventivi economici

PROGRAMMA TEMPORAMARTEA
2014 2015
Sigla Denominazione obiettivo
O N|D|G|FIM|A|M|G|L|A|S
a [CatturadellaC@O2y &2NDBSydGA &a2f ARA {GNIYAGS aOFf OAdzy t22LAy3AE
a.l CatturainpreD2 Yo dza A2y S ok &l il adz a
laboratorio e sperimentazione sulla Piattaforma ZECOMIX Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
I ®H {LSNAYSYGlITA2yS RSt LINRBOSA
tecnologica per lo stoccaggitella CQ(impianto VALCHIRIA) Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Ampliamento del range operativo di sistemi turbogas sottoposti a variabil
b del carico e della composizione del combustibile Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
c Cicli turbogas a CO ZZZZZZZZZZZZ
d Utilizzo della C@per produzione di combustibili Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
PROGRAMMA TEMPORAARTEB1
2014 2015
Sigla Denominazione obiettivo
O(N|D|G|F|IM|A[M|G|L|A|S
a Cattura della C@in pre-combustione e trattamento del syngas con produzione di combustibili gassosi
a. Cattura della C£n pre-combustione e trattamento del syngas con
produzione di combustibili gassosi Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b ¢SOy2t 2348 LISNJ proteasiidiosstombuktiorie A 2 v S
b.1 Preparazione ed alimentazione del coal slurry da alimentare al reatt
ossicombustione Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b.2 Definizione e trattamento degli effluenti tipici del processo e reaIizza.Z Z Z Z
di unasezione di recupero di acido solforico da fumi di ossicombustiq
c Monitoraggio e storage della GO
c.1 Approfondimenti sulla raccolta delle informazioni, definizione prelimir|
delle specifiche tecniche pertalizzazione delle perforazioni e procecZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
autorizzative per attivita di ricerca e prospezione
c.2 Rilievo geostrutturale in galleria Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Odo az2yAi(2N}3I3IA2 3I520KAYAO2 RStZFZZEZEZEZEEZEZEZ
c4{ idzRA2 RSffl aAaYAOAltL S RSTFAY]
(b ZZZRZZRZRZZZZRZRZ
d Comunicazione e diffusione dei risultati Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
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PROGRAMMA TEMPORAMARTEB2

2014 2015
Sigla Denominazioneobiettivo
O(N|ID|G|FIM|A|M|G|L|A|S
Tecnologie innovative per la cattura della €@ pre-combustione, con
a produzione di combustibili gassosi Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
b Studi e sperimentazioni relative alla produzione di SNG da CO£ CO Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Sviluppo di diagnostica per applicazioni in ogsimbustione: studio di
c AAaGSYA 20GA0A LISNItF YiadNy RSIAZAZZAZAEEEEZEE A
regime MILD
d Comunicazione e diffusione dei risultati Z Z Z Z Z Z Z Z Z
OBIETTIVI E RELARREVENTIVI ECONONMRTEA
o {t9{9 '"aaL{{L.L[LF
@ <
= g | =
o T %) g Q 8z =2 Q0
Siglal Denominazione obiettivi z g 2 |¢e % 2138 3 | g =
o o @ N ~2 | 27 S o | TOTALE
S 5 2 3 |0 3 @ o
3 & Q =0 |[<o | 2N 7 = =
QL QL [0} c 5 (%) S o o9
() © =] o= ° |55 @, SN
m o e | s S | ~® S £ 9
21l =18 [Z N|jZ8e| 2 |23
a |CatturadelaC@O2y a2NbSydA &2t ARA GNIYAGS 4Ot OAdzy f22LAY3
alCatturainpr2 Yodza GA2Yy S ol al i
[ 22 LIA Y 3¢ Yaboraforin’ gpkrimentaidne sulla | 1400 49 29 0 28 0 4 40 150

Piattaforma ZECOMIX

Fdon {LISNAYSyidlrTAz2yS RSt
come opzione tecnologica per lo stoccaggio della CO 600 21 13 0 0 30 0 0 64
(impianto VALCHIRIA)

Subtotale Oba | 2000 70 42 0 28 30 4 40 214

Ampliamento del range operativo di sistemi

b turbogas sottoposti a variabilita del carico e delly 550 19 12| 10,5 24 0 4 0 69,5
composizione del combustibile

¢ | Cicli turbogas a CO 1400 48 29| 45 18 7 4 65| 1755

d | Utilizzo della C@per produzione di combustibili 500 18 10 2 10 0 1 0 41

4450 155 93 17 80 37 13| 105 500

* Ay o0la&aS f R20dzySyid2 daz2RFtAlGt RA NBYRAO2YGLFT A2yS S GONWIOSMREs LISNI f+ RSGSNYAYLT
(A) include il costo del personale, sia dipendente che non dipendente, e le spese generali supplementari

(B) include le attrezzature e le strumentazioni inventariabili, ad esclusivo uso del progetto e/o in quota di ammortamento

(C) include materiali dorniture, spese per informazione, pubblicita e diffusione

(D) include le attivita con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, acquisizioni di competenze tecniette, bre

(E) include le spese di trasporto, vitto e alloggio del pe@le in missione

(U) include le collaborazioni con istituzioni universitarie

Per il calcolo delle spese del personale € stato utilizzato, tenendo conto delle attivita da svolgere e della
tipologia del personale impiegato, itosto diretto medio riscontrato nella consuntivazione del
corrispondente progetto della precedente annualita (progetto B.2 del PAR 32r8p35€¢ K. Rer le spese
generali é stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante .21
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OBIETTIVI E RELAAREVENTIVI ECONONMRTEB 1

{t9{9 laalL{{L.L[LF
<
©) o 5 | =
inazi fifd do| @ T 5@ = (38| < |29
Slgla Denominazione obiettivi > 0| & P S8 2 |o<c ® =
0 & o) @ N 3 © e o 3 S o |TOTAL
>o| 2 e |& 5] @ |@ 8| 2 |29
o > = [0) c 5 0] S 3| @ =
me o = o =| o N S @, = N
O®l 5| & |Zo| N |22 § |09
- ~ | ™ c
a |Cattura della C@in pre-combustione e trattamento del syngas con produzione di combustibili gassosi
a.1Cattura della CEn precombustlone e 't.rattamer?to ds 10008| 205 123 92 50 100 7 0 577
syngas con produzione di combustibili gassosi
b [¢SOy2ft23AS LISNI £ Q20 i AXombubtibieA 2y S RSA LINRPOS&aA RA 2344
b._l Preparazione ed al_lmen‘tazmne d_el coal slurry da 1210 31 19 0 0 36 0 0 86
alimentare al reattore di ossicombustione
b.2 Definizione e trattamento degli effluenti tipici del
processo e realizzazione di una sezione di recupero di | 1048 25 15 155 10 0 0 0 205
acido solforico da fumi di ossicombustione
Subtotale Ob. b| 2258 56 34 155 10 36 0 0 291
Cc |Monitoraggio e storagalella CQ
c.1 Approfondimenti sulla raccolta delle informazioni,
deflanlone preliminare deIIe_ sp_ecmche tecniche per Ia_ 588 15 9 0 1 55 5 0 85
realizzazione delle perforazioni e procedure autorizzativ
per attivita di ricerca e prospezione
c.2 Rilievo geostrutturale in galleria 1192 31 19 0 0 50 0 0 100
Ode aZYAU2NF3I3IA2 IS20KAY 588 15 9 0 0 100 0 0 124
Sulcis
c.4 Studio della sismicita e definizione della baseline
RSttt QFNBI RSt o6l OAy2 RSt 1172 30 18 0 0 70 0 0 118
Subtotale Ob. ¢| 3540 91 55 0 1| 275 5 0 427
d |Comunicazione e diffusione dei risultati 2336 56 33 103 6 7 0 205
TOTALE| 19042 408 245 247 164 417 19 0 1.500
OBIETTIVI E RELARREVENTIVI ECONONMRTEB2
o {t9{9 ltaaL{{L.L[LF
@ <
o > =3
= 0| a 2 =
° T ) 2 @ c|leZ| & Q0
Siglal Denominazione obiettivi 2 2 E e = S % =
o o @ NI | 32|20 > © | TOTALH
> = « % Qo | @ N 3 @ 9
[ L o) ES|~-a |35 o S
[¢) () > o = @D (',\I; S 0, o N
m > 0 —® 3 | 2@ =) 25
pzd = o w N (o =2 o — =
. . . P m — = = = =
a Tecnologle innovative per la cat_tura deIIa_@_@ pre- 1700 59 36 05 45 30 5 0 135
combustione, con produzione di combustibili gassosi
b Studi e sperimentazioni relative alla produzione di SN( 1840 65 38 2 52 60 5 0 292
daCOeCO
Sviluppo didiagnostica per applicazioni in ossi
combustione: studio di sistemi ottici per la misura
C | RSttfo2aardSy2 ySA LINBR2a| 200 81 19 0p 26 5 1 0 82
MILD
d | Comunicazione e diffusione dei risultati 1000 35 21 0 0 0 5 0 61
5440 190( 114 25| 825 95 16 0 500
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1. Elenco dellgrincipali attrezzature previste e stima dei relativi costi

Parte A
I - Costo Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura 6 ¢ b PAR 201'4 Uso attrezzatura
0€UF
b Server DELL R715 18.864 6.287 100%
b Workstationportatile 4.963 1.654 100%
b Workstation 32 core 30.000 2.500 100%
b Subtotale 10.441
c Strumentazione x misure ottiche 20.376 4.075 100%
c Sorgente luminosa per taratura filtri 6.000 300 100%
c Subtotale 4.375
d Gascromatografo 20.000 1.000 100%
d Pompa peristaltica per impianto FENICE 4.754 950 100%
d Subtotale 1.950
(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili
Parte B1
o . Costo Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura 6¢€ 0 PAR 201,4 Uso attrezzatura
0€UF
a.l misuratore portata condensa 5.000 5.000 100%
a.l misuratore di portata linea spillamento gas 5.000 5.000 100%
a.l Impianto trattamento reflui 70.000 70.000 100%
a.l Noleggio Muletto 6.000 6.000 100%
a.l Noleggio Sistema azoto 6.120 6.120 100%
a Subtotale 92.120 92.120
b.2 Strumentazione e PLC impianto,SSQ 55.000 55.000 100%
b.2 Realizzazione Impianto $6Q 100.000 100.000 100%
b Subtotale 155.000 155.000
(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili
ParteB2
— . Costo Costo
Obiettivo Descrizione attrezzatura b€ 0 PAR 201'4 Uso attrezzatura
0O€eUF
a Fotocamera digitale 1.122,88 220 100%
a Subtotale 220
b Centralina olio diatermico 14.600,00 730 100%
b Datalogger 8.500,00 425 100%
b Contatori gas 4.900,00 245 100%
b Compressore syngas 13.400,00 670 100%
b Subtotale 2.070

(*) i costi tengono conto delle quote di ammortamento, ove applicabili
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2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio

Parte A
Obiettivo Tipologia di spesa Costogrsvgsto
a.l Lavori di adeguamento impianti ZECOMIX e VALCHIRIA 25.000
a.l Camino per microturbina T1@impianto ZECOMIX 3.000
a Subtotale 28.000
b Rinnovo licenza ANSYS 23.300
b Rinnovo licenza S/W TECPLOT 500
b Subtotale 23.800
c Lavori diadeguamento impianto AGATUR 18.000
c Subtotale 18.000
d Forno tubolare per alte temperature 10.000
d Subtotale 10.000
Parte B1
Obiettivo Tipologia di spesa Costoépze\éjisto
a.l irradiatori 4.620
a.l Consumabili (combustibili, GPL, Azoto, amméoe) 43.168
a.l Iscrizione Convegni 2.500
a Subtotale 49.668
b.2 Consumabili (catalizzatori) 10.000
b Subtotale 10.000
cl Iscrizione Convegni 1.200
c Subtotale 1.200
d.1 Annualita IEA 82.000
d.1l Summer school (costi organizzazione + rimborsi spigse alloggio relatori) 20.000
d.1l Iscrizione Convegni 1.957
d Subtotale 103.957
Parte B2
Obiettivo Tipologia di spesa Costoép;e\éisto
a Rinnovo licenza S/W ASPEN 4.400
a Subtotale 4.400
b Valvole di campionamento gas 7.300
b sensoristica 9.700
b Materiale di consumo vario 11.000
b Lavori di adeguamento impianto GESSYCA 20.000
b Filtro depolveratore 3.600
b Subtotale 51.600
c Sezione di prova per misura concentrazione O 26.000
c Subtotale 26.000
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3. Indicazioni e stime di costo per servizi di consulenza, acquisizione competenze e brevetti

Parte A
S . L to previst
Obiettivo Tipologia di spesa e oépeeos 0
/2Yy0iNIF G2 RA wAOSNDIF 02y ! yAOSNH
Dipartimento di Ingegneria Civile
/I FNFGOGSNRTTIFTA2YS RA a02NARS RQlf
dei residui attraverso processi a umido
Caratterizzazione delle resesldprocesso di carbonataziomganulazione, cor
riferimento a test sperimentali condotti su tesig VALCHIRIA.
a.2 Motivazioni della scelta: 30.000
Lt 3INHzLILIR2 RStfQ!'YyABSNEAGLE RA w2V
Civile vanta specifiche competenze nellertelogie di valorizzazione dellg
scorie di provenienza siderurgica, nelle loro passivizzazione e nel loro riu
campo civile. Il gruppo di ricerca coordinato dal Prof. R.Baciocchi h
passato gia collaborato con ENEA sul tema specifico
c Progettazione scambiatore di calore impianto AGATUR 7.300
Parte B1
o . L revi
Obiettivo Tipologia di spesa CostoépEeosto

a.l Contratto personale esterno 10.000

c.l Valutazione impatto ambientale 25.000

c.l Acquisizione dagproseguimento annualitarecedente (CARBOSULCIS) 30.000

c.3 INGV proseguimento attivita precedenti 70.000

dl Proseguimento progettazione attivita di divulgazione nelle scuole primarie 6.000

Parte B2
o . o Costo previsto
Obiettivo Tipologia di spesa 6¢€0
Contratto di ricerca con Universita di Cagliabipartimento di Scienze Chimiche (DSCG)
Caratterizzazione composizionale del syngas proveniente dalla gassificazione di carbone e biomasse.
caratterizzazione del Tar e delle ceneri.
Motivazionidella scelta: i
Lt 3INHzZIIRZ GFydl dzy QSEALISNASYIT | LI dzZNARSOSyylt S
scientifica € indirizzata allo studio ed alla caratterizzazione di solidi e liquidi per applicazioni in diversi

a catalisi, adorbimento, magnetismo. Il gruppo ha competenze che vanno dalla analisi, alla caratterizzaj 30.000
alla sintesi di materiali fino al testing delle loro performance in applicazhioni di potenziale interesse indu!
| campi di applicazione vanno dai proges RA LIJZNA FAOI T A2y S RA aey3dl
LISNJ f Q2G0SyAYSyidz2 RA O2YodzaidirAoAtAr S OKSYAOl T (

La presenza del gruppo di ricerca sul territorio sardo, permette di ridurre sensibilmente i costi di inter
La filiera cala assicura inoltre la qualita e attendibilita delle misure

Contratto di ricerca con Politecnico di Milandipartimento di Energia (DIE)

+ASyS FTFFARFGE It 5L9 RSt t2fA0S8S0yAaA02 RA aAfl
prova di catalizzatori di tipo strutturato in forma di monolite per la produzione di Synthetic Natural G
carbone.

b Motivazioni della scé: 30.000
Gruppo leader nel settore della sintesi di catalizzatori di tipo strutturato in forma di monolite. Dispo
strumentazione atta a sintetizzare, caratterizzare e testare catalizzatori monolitici in differenti cond
operative riducendo le perditdi carico, migliorando lo smaltimento del calore evitando il maneggiament
sostanzepulveulenti potenzialmente nocive.
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Contratto di ricerca con Universita di Bologa®ipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e d
Materiali (DICAM)

+ASyS FFFARFGF Ff 5L/!'a RStfQ!YyABSNBAGL RA .2
prova di membrane per la separazione dellg €@ purificazione del Synthetic Natural Gas.

b Motivazioni della scelta: 30.000

Gruppo leader nella sintesi e caratterizzazione di membrane per la separazione di gas, caratterizzate
superficiale per unita di volume molto elevata, modesto ingombro deltiose per la rimozione della CO2|
costi di esercizio limitati. Specialisti in materiali polimerici, perfluorinati e membrane al palladio.

Progettazione e realizzaziopee-prototipo della camera per OES (optical emission spectroscopy) per mis

concentrazionali O, 5.000

4.. Attivita previste per le Universita cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi

Parte A

Ob. Contraente- Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta Imgo;toﬁ
' YAGSNEAGEL RSEtQ!IjdAf IS S5ALINIAYSYid2 RA Ly3aS3aySN
{GdzRA2 &ALISNAYSYyGlItS S Y2RSttA&GAO2 &dzZ t Qdzi & dukahtd if
processo di gassificazione del carbonsitn.
Caratterizzazione in laboratorio, con tecniche XRD, BETEBEWdi sorbenti naturali pretrattati termicamente pg
aumentarne le prestazioni.

a.l | Follow delle attivita sperimentali condotte sulla Piattaforma ZECOMIX. 40.000

Motivazioni della scelta:

lgrupll2 RSt Q! yASSNAAGE RS [QlljdAtl Y KI O2ffl 62N}
Piattaforma Zecomix (gassificatore, carbonatatore), nonché nello sviluppo di sorbenti solidi per cattura d
pertanto vanta competenze spectfie per la loro messa a punto

' YAGSNEAGLE RA aw2Yl ¢NBEZ S5ALINLIAYSyd2 RA Ly3S3y
Analisi aeroacustica del comportamenior ¥ NBERR2£¢ o0&iGdzRA2 RSt fl Tt dzA R4
della fluidodinamica in combustione), condotta ctrasduttori di pressione e diagnostica ottica originale, di
O NHzOA I 12 NB & LISNX YoSIyNINTSNE S RAO RG Y RIFA yaladt22z Gawha! [} { ¢
combustione con forti ricircoli di GQcondizioni di combustione EGRYaffamento dei sgnali con tecniche
"wavelet". Realizzazione del piccolo bruciatore sperimentale.

c Partecipazione alla progettazione di un nuovo bruciatore per turbogas, caratterizzato da ampia flessibilita d 35.000
basato su una strategia di combustione TVC (Trappe¥@ombustor) [rif. Obiettivo b].

Motivazioni della scelta:

Lf 3INHzIIR RStfQ!'yASSNEAGE RA w2YlF ¢w9sx O2ftfl 62N
+2NISEs S ghyidl 02YLISGESYyT S RA | f (podeatiriy Gomblstichiess é fel
trattamento deisegnali con tecniche "wavelet"

'YAGSNEAGE RA w2YlF a{FLASYyTFé3s S5ALINIAYSYGd2 RA L
Implementazione nel codice HeaRT di modelli il calcolo delle proprieta termodinamigh&asporto di fluidi ad
alta pressione, in condizioni supercritiche. Validazione degli stessi con test case relativi a miscelg
c componenti. 30,000

Motivazioni della scelta:
Lf 3INHzZLILI2 RSttt Q! YyAISNEAGEL RA waerdodice RNERMdaRTNIp&tanto hMint
competenze per la sua messa a punto e upgrade

TOTALE 105.000

5. Elenco dei progetti europei, in corso o conclusi negli ultimi tre anni su tematiche affini o anche
parzialmente sovrapponibili a quelle di interesse del presente PAR

Progetti ENEA
Progetto ASCENFP7)
(Advanced Solids Cycles with Efficient Ndgehnologies)

ASCENT fornira al termine del progetto, la cui durata & di 4 anni, tre installazioni di proeBof concep} di altrettanti
processi per la separazione ad alta temperatura di CO2 con produzione efficiente di émercgabon.
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ENEA é dnvolto:

- nel coordinamento del progetto (16 Partners di cui 5 SME e 1 Large Company) ;

- nella sintesi del materiale catalizzatore multifunzionale (Ni/Ca/Cal2AI14033) per il reforming del metano con
produzione di idrogeno, e la simultanea separazione délla &d alta temperatura;

- nelladissemination

Rispetto alle tematiche trattate nel PAR, ASCENT ha per obiettivo lo sviluppo di sorbenti artificiali, mentre nel PAR
vengono sviluppati sorbenti di origine naturale.

Il progetto € in corso di svolgimento.

bSttQl YoA(z2

Progetti SOTACARBO

per un importo complessivo di circa 8,4 M, in tre anni a partire dal 2014, Sotacarbo & impegnata nelle seguienti att

Separazione GO

Lf LINRP3ISGG2 YANE

aGdzZRA I NB

I £ Odzy A
, post e ossicombustione. Relativamente a pre postcombustione, verranno studiati sperimentalmeritesistemi di

RSIEA FaLISada

LINE @S i N2 RA NG OS INDFifahdiato Dafia\RedioReoAyitdnnmadella Sanhéghal | €

PIBA Yy OA LI

separazione per assorbimento con solventi liquidi (limitatamente ad alcune caratteristiche efisiole® dei solventi stessi)

§ 02y YSYOoONIySo

approfondire il processo e per sviluppare la sensoristica.

Confinamento della GO

t S Nebnipuitioye(i verra NdalRzdeb NiRpkccold EpmBustdre su scala da banco pe

Il progetto prevede un contributo alla caratterizzazione del bacino del Sulcis come potenziale sito di confinamento
LISNXYIFYSYyidS RStfQl yARNWEBINDI SFFBAQIzp ( Ly dAIONIYAD 2 f WYNBELI G dzNI
linee sismiche, lo studio delle acque e la realizzazione e validazione dei modelli geologici

cd® wAiadzZ GFGA 200Sydzia yStftQlyyda tAGt wnmo S
Parte A
Risultati PAR 2013 Note Risultati attesi PAR 2014

a.1 Sorbenti solidi avanzati per cattura ad
alta temperatura

a.l Cattura in precombustione basata sul
G/ FfOAdzY [22LIAYy3eY |
sperimentazione sulla Piattaforma ZECOMI

Sviluppo ecaratterizzazione di un sorbente
multifunzionale caratterizzato da elevata
rigenerabilita

Ottimizzazione del processo di gassificazio
in letto fluido, predisposizione della
piattaforma per la successiva cattura e
integrazione della microTG per la produe
di energia da idrogeno

[ dtivita prosegue nel PAR 2014

Identificazione di un processo di trattament
da applicare a materiali sorbenti sintetici o g
origine naturale, a base di CaO, che mante
il piti possibile inalterata la capacita di cattu
allol dzySy itk NB RSA Oa Of
/calcinazione.

Integrazione, in un unico processo, sia dellg
gassificazione del carbone che della
successiva decarbonizzazione del syngas n
carbonanatore.
Studio modellistico e sviluppo sperimentalg
di membrane pefa produzione di @
all'interno del processo di gassificazione de
carbone.

a.2 Ciclo pirolisi e gassificazione

' dn {LISNAYSydliTA2yS$S
O NB2YylI{GA2YQ

Messa in esercizio dell'impianto VALCHIRIA
prime prove sperimentali e confronton
analisi di laboratorio

L'attivita viene orientata verso la

ALISNAYSYyiGlT AzyS RSt

OFNB2yliA2yQ 02YS
lo stoccaggio della CO

2

test in laboratorio per valutare il potenziale
dei residui da acciaieria in termini di capacit|
A2NDbSYyiSeo {StSIAazyS
AA0dzQ LISNI f Ql GGA@GET
fine di rimuovere il contenuto di acqua ed
aumentare la superficigpecifica.
Caratterizzazione delle rese del un process
di carbonataziongranulazione condotta su
test-rig VALCHIRIA.

j dzSt t A
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b.1 Metodologie numeriche avanzate per
simulazione

Ulteriori sviluppi relativi ad un potente
strumento di calcolger sistemi reattivi
multifase, con particolare riferimento alla
descrizione accurata dei fenomeni dinamici
combustione

b.2 Simulazioni CFD con metodi RANS

Validazione numerica di bruciatori avanzati
per l'ossicombustione

b.3 Sviluppoprogettazione e test bruciatori
avanzati per turbine a gas

Le attivita proseguono, ma vengono
maggiormente finalizzate ai settori
applicativi. A tal fine confluiscono negli
obiettivib e ¢

b. Ampliamento del range operativo di
sistemi turbogas sottoposti a variabilita del
carico e della composizione del combustibil

Validazione delle performace predittive
del codice HeaRT, applicato alla
simulazione di un combustore
premiscelato operato in congioni di

Simulazione/progetto di un bruciatore
innovativo per turbina a gas,
OF NF GGSNRTT G2 R
Tt SEAOAtAGRE D

Caratterizzazione dinamica di un bruciatore
innovativo Trapped Vortex per TG, e studio
una geometria innovativa per l'ugrade
prestazionale di un bruciatore per TG Hevy
Duty caratterizzatala elevata flessibilita di
carico

c. CicliaCO2

c. Cicli turbogas &,

Definizione, attraverso simulazioni dinamich
del dominio di funzionamento stabile di un
micro turbina operante con tenore crescent]

di CQ

L'attivita prosegue nel PAR 2014

Sperimentazione su bruciatore da laboratori
della combustione di metano in ambiente
ricco di CQ(EGR)

Simulazioni LES e DNS dello stesso bruciaf

Interventi di adeguamento della Piattaformg
AGATUR per test di combustione EGR.

Attraverso il modelldermodinamico della
microGT, realizzato e validato nei preceden
PAR, vengono individuati i valori
termodinamici caratteristici dei regimi di
funzionamento al variare del tenore di £@
partire da questi, analisi CFD della
combustione, in microTG,di gaaturale in
configurazione EGR, per identificare la
massima diluizione possibile.

Ossicombustione in atmosfera di GO
supercritica: calcolo e validazione delle
proprieta termodinamiche e di trasporto di
fluidi ad alta pressione. Implementazione de
moddli cosi sviluppati nel codice HeaRT e
simulazioni di test case di letteratura relativi
condizioni supercritiche, per la verifica di
validazione.

d Utilizzo della Cper produzione di combustibili

Awvio dell'esercizio sperimentale di un piccq
dimostratore (Imp.FENICE) del processo di
produzione di metano da GOvalutazione
dell'influenza delle variabili di processo
sull'efficienza di conversione

L'attivita prosegue nel PAR 2014

Studio della sintesi di metanolo e dimetil
etere da biossido diarbonio e idrogeno.
Nostro obiettivo: sintesi diretta (in un unico
step) del DME da miscele gassose di CO2
in condizioni di pressione la piu bassa
possibile per limitare la spesa energetica
dovuta alla compressione dei gas.

PAR 2014 re%.- Progetto B.2
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Parte B2

RisultatiPAR 2013

Note

Risultati attesi PAR 2014

a.1l Tecnologie di gassificazione presso
impianto GESSYCA

a Tecnologie innovative per la cattura della
CQin pre-combustione, con produzione di
combustibili gassosi

Avvio dell'attivita sperimentale sull'impianto
GESSYCA per lo sviluppo di metodologie d
controllo della gassificazione e di compone|
innovativi.  Follow dell'attivita sperimenta
di gassificazione c/o SOTACARBO

L@ttivita prosegue nel PAR 2014

Valutate le prestazioni del processo di
gassificazine, la reattivita dei vari
combustibili e la qualita del syngas prodotto
alla luce degli interventi migliorativi introdott
sul gassificatore.

Follow dell'attivita sperimentale di
gassificazione c/o SOTACARBO

a.2 Partecipazione alla progettazione delle
Y2RAFTAOKS | ff QAYLIILI \
SOTACARBO per-gassificazione

Progettazionelelle modifiche alla griglia
mobile di supporto del cgassificatore
dimostrativo

[ aiivita confluisce nel Progetto B.1.1

a.3 Sperimentazione produzione SNG:
metodi di purificazione dal TAR e sintesi di
nuovi catalizzatori

b Studi e sperimentazioni relative alla
produzione di SNG da CO e £O

Modellazione del processo per suo

efficientamento. Messa a punto di un
processo di purificazione dal TAR e sintesi |
laboratorio di un catalizzatore innovativo

Lattivita prosegue nel PAR 2014

/ 2YLX SGlFYSyid2 RStfl
GESSYCA per produzione di SNG da carbd
Test sperimentali su catalizzatori di natura
commerciale per ottimizzare il processo e p
suo upgrade

Sintesi, caratterizzazione e prova di
catalizzatori di tipo strutturato in forma di
monolite

Sintesi, caratterizzazione e prova di
membrane per la separazione della&0a
purificazione del SNG.

a.4 Tecnologia CBTL: analisi energetiche e
sviluppo nuovi catalizzatori

Ottimizzazione energetica e di ciclo per un
processo CTL e CBTL con inclusa cattura d
CQ e sviluppo nuovi catalizzatori

L'attivita, per effetto del ridimens

viene sospesa

ionamento del budget del Progetto,

b.1 Sviluppo di sistemi diagnostici

¢ Sviluppo di diagnostica per applicazioni in|
osskcombustione

Sviluppo di un sistema per misura della
concentrazione di €nei fumi di post
combustione;

Valutazione del possibile impiego di sistemi
ottici non invasivi per la misura di
temperatura nei fumi di postombustione e
monitoraggio dello stato funzionale del
reattore.

[ aftivita prosegue nel PAR 2014

Misura degli speti emessi dal plasma al
variare della pressione e della tensione di b
della camera in cui prodotto il plasma. Stim
del contenuto di ossigeno dalla intensita de
picco.

Progetto d un dispositivo preprototipo.

b.3 Analisi di ciclo e studio soluzioni d
massimo efficientamento

Confronto prestazionale tra un ciclo a vapor
USC e una soluzione di avanguardia basatg
CQ supercritica

L'attivita si ritiene ¢

onclusa nel PAR 2013

¢ Sperimentazione di una rete fissa e mobi
di monitoraggio geochimico

Caratterizzazione del badiee di emissioni
naturali di C@al suolo nel bacino del Sulcis

L'attivita, per effetto del ridimensionamento del budget del Progetto, prosegue
esclusivamente a carico di Sotacarbo in Parte B1

d Comunicazione e diffusiongei risultati

Promuovere e diffondere i risultati ottenuti
nell'ambito della Ricerca di Sistema Elettric
sul tema della sostenibilita dei combustibili
fossili

[ aftivita prosegue nel PAR 2014

| risultati attesi coincidono qualitativamente
con quelliconseguiti nel PAR presedente,
viene in piu programmato un workshop
tematico sui risultati ottenuti nel PAR 2013
sulle attivita in corso di svolgimento
nell'ambito del PAR 2014
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AREA PRODUZIONE DI ENERELETTRICA E PROTHEIOEI®MBIENTE

Tema di Ricerca BNERGIA NUCLEARESSIONE

Progetto B3.1  S/ILUPPO COMPETENZEESITIFICHE NEL CAMPELLA SICUREZZANEARE E
COLLABORAZIONE ADPIRAMMI INTERNAZIONAER | NUCLEARBEVIGENERAZIONE

IL QUADRO DI RIFERWIB

5SaO0ONRT A2y S RSt LINRPR2GG2 RStftQrFrGGADAGL
Per la terza annualita del PT 262@14, PAR2014, il lavoro prevede di rendere disponibili, in continuita con
il PAR2013, una serie di prodotti cosi costituiti:

a) attrezzature, laboratori e prove sperimentali, modelli, programmi e piattaforme di calcaldatial
per la progettazione nucleare e le verifiche di sicurezza e sostenibilita del nucleare da fissione;

b) analisi di sistema e di sicurezza di sistemi nucleari e relativi cicli del combustibile;
c) progettazioni e qualifiche di componenti e sistemi per imgiiaucleari di quarta generazione;

d) sviluppo di materiali per sistemi nucleari innovativi.

Tutto cio al fine di contribuire ulteriormente allo sviluppo rapido delle competenze e delle infrastrutture
tecniche e scientifiche necessarie per una esaurientetaaione della sicurezza degli impianti nucleari
attuali e per contribuire allo sviluppo degli impianti nucleari di nuova generazione.

Tali infrastrutture di ricerca, concordate e realizzate in sinergia con ANSALDO NUCLEARE, permettonc
inoltre alleindustrie nazionali del settore di essere competitive sia a livello europeo sia internazionale per
accedere a commesse concernenti la realizzazione di sistemi nucleari di nuova generazione (MYRRHA
ASTRID, ALFRED, SY&BR HYPERION, BREB80U, CLEAR, sa di larga scala sia di tipo SMR. Tali attivita
avranno ricadute pressoché immediate sul tessuto industriale nazionale, considerando che i primi cantieri
dovranno essere avviati nei prossiml8 anni (es. SVBR0 e CLEARentro il 2017).

Tutte le atth Gt GSNNI yy2 LERNIFGS F@FrydAr yStfQrYoAadz R
LINEAINF YYA OAfIGSNIEA a@2tidAaA Ay O2ffl02NITA2yS O3
I O0O2NRA ySft OFYLR2 RSttQSYSNHALlI ydzOf SI NB®

Le competenzeS S AYTFTNI &0 NHzi GdzNBE OKS alFN}Iyy2 AYLASII
costituiranno un insieme di capacita multidisciplinari che, in collaborazione e sinergia con altri soggetti del
settore, potranno essere utilizzate per la riqualificazioneilegotenziamento del sistema scientifico ed
industriale italiano in materia nucleare.

{AdGdzk TA2yS FGdGdzk S RSt LINPR2GG2 RSt QFGGADAL

Il programma triennale 2008 nmn X Y2 RdzA | G2 adzZ S S&aA3Syi1 S RSt t|
e del successivreferendum, prevede che le attivita di R&S siano incentrate su due macro aree:

% presidio e sviluppo di un sistema di competenze scientifiche in grado di assicurare la corretta
gestione delle residue attivita nucleari, in particolare sotto il profilo detlarezza;

% ricerca e sviluppo tecnologico, con ricadute sul tessuto industriale, relative alla fissione di IV
generazione.

Il problema della sicurezza nucleare coinvolge tutti i Paesi, prescindendo dall'esistenza di centrali
elettronucleari in esercizioa maggior ragione se entro il limite di 200 km dai confini nazionali. La
Commissione Europea ha stabilito che ciascuna nazione debba effettuare una valutazione indipendente
dello stato di sicurezza di questi reattori.

E' percido necessario conservare dfgezare le competenze e le infrastrutture tecniche e scientifiche di
ricerca nel settore nucleare, sviluppando in particolare una capacita autonoma di valutazione delle diverse
opzioni tecnologiche dal punto di vista della sicurezza e della sostenibilita.

PAR 2014 ret- Progetto B.3.1 113di 244



Rimane chiaro che a seguito del referendum abrogativo riguardante la costruzione e l'esercizio di nuove
centrali elettronucleari, si &€ determinata la necessita di abbandonare le attivita di ricerca per lo sviluppo di
reattori nucleari fino alla generazie IllI+. | temi di ricerca riguarderanno dunque esclusivamente i reattori
nucleari di IV generazione in quanto ad elevata sicurezza ed affidabilita e con massimo utilizzo del
potenziale energetico del combustibile e controllata gestione dei rifiuti ratioat

In particolare le attivita riguarderanno lo sviluppo e implementazione dei sistemi nucleari veloci refrigerati

I LA2Y02X [SIR O22ftSR ClLad wSFOG2NI o[ Cw0 S {YIff¢
posizione di leadership progettuale echologica in Europa, attivita che sono inquadrate nelle iniziative
internazionali (GIF) ed europee (SNETP, ESNII, EERA) alle quali il nostro Paese ha aderito.

Tutte le attivita implementate vengono pianificate e concordate in collaborazione con ANSAIMEARE
e con le industrie del settore.

Sulla base delle considerazioni sopra riportate e al fine di destinare in modo coordinato e non dispersivo gli
investimenti che sono resi disponibili dal presente piano, tenendo conto delle attivita tecniche giteavvi

inambito GeAL + RS3Af A a0dzZRA RA &AAO0dNNBI T yStfS LINSOSRSy A
Piano Annuale di Realizzazione 2014, in continuita con il PAR2012 e PAR2013, su due linee progettuali:

A Linea Progettuale 1: Sviluppo cont@eze scientifiche nel campo della sicurezza nucleare

A Linea Progettuale 2: Collaborazione internazionale per il nucleare di IV generazione

[ QLGEFEAFY R2@S RIF GSYLER €S OSYdNrftA R20GFG§S RA NBI
studie/o implementazioni della tecnologia per il miglioramento dello standard di funzionamento di questo
GAL2Z RA &AA4aGSYAD b2yRAYSy2X 02YS tIFSa8S hOOARSYy Gl f
mantenere vive le conoscenze scientifiche nel campalad fissione nucleare, dando priorita al
mantenimento delle conoscenze nel settore della sicurezza e alla ricerca e cooperazione internazionale per

f QAYLIASA2 aA0dzNR>X FyOKS 2fGNB A ad2A O2yFAYyA 3IS23AN

Le attivitapreviste nella Linea Progettuale 1 del PAR2014, sono pertanto tutte orientate a questo scopo,
Oz2awWw O2YS 3AAtr 2 adtdSaaz GAaGz2t2 AYyRAOFZ @1 fS | RA
{ AQOdzNBT T I bdzOf SI NB¢ @

In particolare, si e ritenuto necessathe le esigenze primarie fossero la conservazione nel nostro Paese di

un sistema di mantenimento delle competenze scientifiche sotto il profilo della sicurezza estesa a tutte le
problematiche presenti nei reattori di generazione attuale e di partecipezattiva, sia a livello nazionale

che internazionale, ad attivita rivolte allo sviluppo di sistemi delle generazioni successive.

Nel rispetto delle indicazioni fornite dalla Commissione Europea, che ha stabilito che ciascuna nazione si
attrezzi per esserén grado di operare valutazioni indipendenti dello stato di sicurezza di queste centrali,
risulta evidente quanto sopra evidenziato, vale a dire, la necessita di conservare e rafforzare le competenze
e le infrastrutture tecniche e scientifiche di ricemal settore della sicurezza nucleare del nostro paese.

La partecipazione, alle iniziative e piattaforme Europee come SNETP (Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform) ed ESNII (European Sustainable Nuclear Industrial Initiative) per la definumane di
AGNY GSIAL SdzNRPLISF adz ft+ LINRPRdZ A2yS SO02y2YAOlI X &A0d
di essere presente in diversi progetti europei del VII Framework Program EURATOM, indirizzati allo
sviluppo/validazione di strumenti e metodiyir2 @I G A A LISNJ £ QI yF f AAA RSEtfI &AaA
cui si ricordano i progetti SARNET2, SARGENASMIN e NURESAFE. Oltre a cio, sempre in ambito di
progetti europei, ENEA partecipa a CESAM, che si propone con attivita di ricercpmosviltelazione ai
O2RAOA SdzZNPLISA LISNJ adGddzZRA RA IylrfAaAxr AYyOARSyGlFfS &
alylFI3asSySyiéo

Con riferimento allo sviluppo dei reattori di IV generazione e dei sistemi SMR, con particolare riguardo a
guelli a spettro neutronico veloce capaci di sostenere la chiusura del ciclo del combustibile per la
YAYAYATTITA2YyS RSA NAFAdzGA NIRA2FGGAGBA S f QdziAf Al
nella European Sustainable Nuclear Industrigidtive (ESNII) dello Strategic Energy TechneRigy (SET
tfFlyoX RA OdzA | yOKS fQ9b9! & YSYONRO®

In questo contesto, sia ENEA sia il sistema industriale italiano (es. ANSALDO NUCLEARE) e il sistema
universitario (CIRTEN), sono focalizzati sullo svilgopeettuale, sulla progettazione di dettaglio, e sulla
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