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PREMESSA 
 

Le attività di ricerca hanno ŎƻƳŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ƛƭ tƛŀƴƻ hǇŜǊŀǘƛǾƻ !ƴƴǳŀƭŜ όth!ύ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлм4 
per la Ricerca di Sistema Elettrico Nazionale del Ministero dello SvilǳǇǇƻ 9ŎƻƴƻƳƛŎƻΣ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ŀƭƭΩŀǊǘΦ н 
un finanziamento di 26,3 milioni di euro per le attività affidate a ENEA, così suddiviso: 

- 9 milioni di euro per io svolgimento delle attività relative al ;"Broader Approach" del progetto 
internazionale sulla fusione nucleare ITER; 

- 3 milioni di euro per lo svolgimento con Sotacarbo SpA di attività presso il Polo tecnologico del 
Sulcis, di cui al Protocollo Sulcis, per attività inerenti le biomasse, la cattura e sequestro della CO2 
Ŝ ǎǘǳŘƛ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎƛenza energetica negli edifici; 

- 14.3 milioni di euro per lo svolgimento di attività inerenti ai sistemi di accumulo dell'energia 
elettrica, le biomasse, le correnti marine, il fotovoltaico, il solare termodinamico, la cattura e 
sequestro di CO2, la razionalizzazione 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 attività è prevista la partecipazione da parte 
dei principali Istituti universitari nazionali, per una quota non inferiore al 20% del finanziamento, 
nonché l'intervento delle società partecipate da ENEA. 

 

Il presente Piano Annuale di Realizzazione 2014, articolato in 11 progetti,  prevede attività per 26,3 milioni 
di euro.  

I Progetti sono suddivisi in tre Aree prioritarie di intervento, con durata delle attività da ottobre 2014 a 
settembre 2015: 

Governo, Gestione e Sviluppo del Sistema elettrico Nazionale  

Á {ƛǎǘŜƳƛ ŀǾŀƴȊŀǘƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

tǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ  

Á {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝ ƭΩǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ŘŜƛ 
biocombustibili 

Á Energia elettrica da fonte solare: fotovoltaico avanzato e solare termodinamico 

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

Á Cattura e sequestro della CO2 prodotta da combustibili fossili 

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

Á Attività di fisica e tecnologia della fusione complementari a ITER  

wŀȊƛƻƴŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊƛǎǇŀǊƳƛƻ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 

Á Risparmio di energia elettrica nei settori: civile, industria e servizi 

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

Á Utilizzo del calore solare ed ambientale per la climatizzazione 

Á tǊƻŘƻǘǘƛ Ŝ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǇŜǊ ƛƭ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƳƻōƛƭƛǘà. 

 

I preventivi economici attività dei dieci progetti sono riassunti nella tabella che segue, ripartiti per le voci di 
ǎǇŜǎŀ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ƴŜƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ 
ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέ ŀǇǇǊƻǾŀǘƻ Ŏƻƴ ŘŜƭƛōŜǊŀ ŘŜƭƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ƛƭ Dŀǎ ƴΦ мф ŘŜƭ нп ƎŜƴƴŀƛƻ нлмоΦ 
{ƛ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ǾƻŎŜ άǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŀǘǘǊŜȊȊŀǘǳǊŜέ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ 
ǉǳƻǘŀ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭŜ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƛ ŎǊƛǘŜǊƛ Řƛ ŀƳƳƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƴƻƴ ƎƛŁ ƭΩƛƴǘŜro costo necessario per gli acquisti. 
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TOTALE 

Governo, gestione e sviluppo 
del sistema elettrico nazionale 

A.4 {ƛǎǘŜƳƛ ŀǾŀƴȊŀǘƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 7020 272 163 20 18 0 7 120 0 600 

Subtotale Area A 7020 272 163 20 18 0 7 120 0 600 

Produzione di energia elettrica 
e protezione dell'ambiente 

B.1.1 

Sviluppo di sistemi per la produzione di energia elettrica da 
ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝ ƭΩǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ŘŜƛ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ 

17655 659 395 46 93 0 27 280 400 1900 

Subtotale Parte A (ENEA) 16365 611 366 46 85 0 12 280 0 1400 

Subtotale Parte B (Polo Tecnologico 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 

B.1.4 
Studi e valutazioni sulla produzione di energia elettrica dalle 
correnti marine e dal moto ondoso 

3475 131 79 101 79 0 10 100 0 500 

B.2 

Cattura e sequestro della CO2 prodotta da combustibili fossili 9890 345 207 20 163 132 29 105 1500 2500 

Subtotale Parte A (ENEA) 4450 155 93 17 80 37 13 105  0 500 

Subtotale Parte B (Polo Tecnologico del Sulcis) 5440 190 114 2,5 82,5 95 16 0 1500 2000 

B.3.1 
Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza 
nucleare e collaborazione ai programmi internazionali per il 
nucleare di IV generazione 

18920 687 410 420 233 190 60 500 0 2500 

B.3.2 Attività di fisica e tecnologia della fusione complementari a ITER 41500 1535 922 6219 41 223 60 0 0 9000 

  Subtotale Area B 107770 3955 2370 6936 706 545 209 1280 1900 17900 

 

 

 

 

 

4
 d

i 2
4

4 
A

cco
rd

o
 d

i P
ro

g
ra

m
m

a
 M

S
E

-E
N

E
A

 άR
IC

E
R

C
A

 D
I 

S
IS

T
E

M
A

 EL
E

T
T

R
IC

Oέ 



  

 

 

 

Accordo di Programma MSE- ENEA 
/ƻǎǘƻ ŘŜƭ t!w нлмп ǇŜǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǾƻŎƛ όƪϵύ 

 
 

 
 
 
*  ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέΣ ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴŜ !99D ƴΦ мфκнлмоκwŘǎ 
(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 e forniture, spese per informazione, pubblicità e diffusione 
(D)  include le attività con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, 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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TOTALE 

Razionalizzazione e risparmio 
nell'uso dell'energia elettrica 

C.1 Risparmio di energia elettrica nei settori civile, industria e servizi 40243 1410 838 90 199 0 68 695 0 3300 

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

40450 1525 910 15 15 140 30 565 300 3500 

C.2 Subtotale Parte A (ENEA) 37350 1408 841 15 10 140 21 565 0 3000 

 Subtotale Parte B (Polo Tecnologico 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 

C.4 
Prodotti e processi per il miglioramento ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ 
ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŁ 

4150 163 97 4 42 0 14 80 0 400 

Subtotale Area C 90273 3294 1963 228 296 140 119 1460 300 7800 

TOTALE  205063 7521 4496 7184 1020 685 335 2860 2200 26300 
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 AREA  GOVERNO, GESTIONE E SVILUPPO DEL SISTEMA ELETTRICO NAZIONALE 
 Tema di Ricerca  GENERAZIONE DISTRIBUITA, RETI ATTIVE E SISTEMI DI ACCUMULO 
 Progetto A.4 SISTEMI AVANZATI DI ACCUMULO DELLΩENERGIA              
 

 
 

 

IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Le attività previste riguardano i sistemi di accumulo più 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 presenza delle fonti rinnovabili, ed alle smart grid. Le attività di 
ǊƛŎŜǊŎŀ ǎŀǊŀƴƴƻ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ƻǊƛŜƴǘŀǘŜ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŜŘ ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜΣ ǇŜǊ ŀƎŜǾƻƭŀǊƴŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻΣ ŘŜƭƭŜ 
possibili applicazioni di sistemi di accumulo elettrochimico (sistemi a base di litio e sistemi redox 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 
contenuti in tali sistemi di accumulo.  

{ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

[ƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ Ƴƻōƛƭƛ Ŝ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛŜ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ŀŘ 
evidenziare un sempre maggiore impegno di ricerca e sviluppo ed applicazioni in varie parti del mondo.  

[ŀ ŦƻǊƳŀ ǇƛǴ ŘƛŦŦǳǎŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ όƴƻƴ ǇŜǊƼ ǇŜǊ ƭŜ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜύ ŝ ŎŜǊǘŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜƭƭŀ 
ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƭƭŜ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ǾŜŘŜ ŎƻƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭe applicazione 
ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇƻƳǇŀƎƎƛƻ Řƛ ŀŎǉǳŀ όŀŎŎǳƳǳƭƻ ƳŜŎŎŀƴƛŎƻύ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŎƛǊŎŀ ƛƭ фф҈ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇƻǘŜƴȊŀ 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƳƻƴŘƛŀƭŜΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻ όƛƴ ōŀǘǘŜǊƛŜ Ŝ ǎǳǇŜǊŎƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƛύ ŝ Ǿƛǎǘƻ ƛƴ 
prospettiva come la tecnologia più adatta per favorire una crescente introduzione delle fonti rinnovabili 
ƴƻƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƛƭƛ Ŝ ǇŜǊ ŀƎŜǾƻƭŀǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ǾŜǊǎƻ ǳƴŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀ 
ƛƴ ǳƴŀ ƭƻƎƛŎŀ άǎƳŀǊǘέΣ Ŏƛƻŝ Řƛ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ōƛǳƴƛǾƻŎŀ ǘǊŀ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛ e consumatori, intermediata dai gestori 
della rete. Attualmente gli accumulatori elettrochimici presentano prestazioni (in termini di capacità di 
accumulo e di caratteristiche di ricarica) limitate e decrescenti con il numero di cicli di carica/scarica ed a 
costi non ancora allineati con le necessità del mercato. Le batterie ritenute più interessanti sono: quelle al 
litio, ad alta temperatura ed a flusso. Le potenzialità tecniche delle batterie al litio e di altri sistemi di 
accumulo elettrochimico, come le batterie redox e ad alta temperatura devono essere opportunamente 
ǎǘǳŘƛŀǘŜ Ŝ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ Ŧƛƴƻ ŀŘ ǳƴ ƭƛǾŜƭƭƻ ǇǊƻǘƻǘƛǇŀƭŜ Řƛ ǘŀƎƭƛŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǎƛǎǘŜƳƛ 
economicamente più convenienti ed energeticamente più efficienti. Diversi paesƛ ŘŜƭƭΩ¦9 ό¦ƴƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀύ 
ŜΣ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜΣ ŀƭ Řƛ ŦǳƻǊƛ ŘŜƭƭΩ¦9 ό/ŀƴŀŘŀΣ /ƛƴŀΣ /ƻǊŜŀ ŘŜƭ {ǳŘΣ DƛŀǇǇƻƴŜΣ {ǘŀǘƛ ¦ƴƛǘƛύΣ Ƙŀƴƴƻ ƛƴ ŎƻǊǎƻ 
programmi pubblici di ricerca e sviluppo sui sistemi di accumulo per le reti elettriche, che superano le 
decine di milioni Řƛ ŜǳǊƻ ƭΩŀƴƴƻΦ [Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƛƴ ŎƻǊǎƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛ 
όǇƻƳǇŀƎƎƛƻ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ǾƻƭŀƴƛΣ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŜŘ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀύ Ŝ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 
alternativi (accumulo elettrochimico con batterie e supercondensatƻǊƛ ŜΣ ƛƴ ǇƛŎŎƻƭŀ ǇŀǊǘŜΣ ǎǳƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ 
magneti superconduttori). Il maggiore impegno è 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 più 
sicurŀ Ŝ ŀŦŦƛŘŀōƛƭŜΣ Ŝ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Ŝ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾŀΣ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΦ  

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Le attività di ricerca e sviluppo unite ai vari studi di sistema e di mercato ipotizzano una crescente quota di 
applicazioni di taglie medio-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 promettenti. Per le sole applicazioni in impianti 
solari, il mercato delle batterie è 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 78 miliardi di 
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ŘƻƭƭŀǊƛΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ŀƭǘǊŜ ǎǘƛƳŜ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ ό.ƻǎǘƻƴ /ƻƴǎǳƭǘƛƴƎ DǊƻǳǇύ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ŎƘŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǘŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀƭ 
2030 possa raggiungere cumulativamente un totale, riferito alle sole reti elettriche, di 420 GW (oggi sono 
intorno a 130 GW) con un valore economico complessivo di 280 miliardi di euro: circa la metà di questo 
mercato è previsto che sarà coperto da tecnologie di accumulo elettrochimico. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ŝ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀΣ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜΣ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳulo 
elettrico con prevalenza per quelli di tipo elettrochimico basati sul litio. Nel corso del triennio è stata svolta 
la valutazione dello stato di sviluppo e delle prospettive applicative di vari metodi di accumulo innovativi, 
quali ad esempio batterie aŘ ŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǊŜŘƻȄ ŀ ŦƭǳǎǎƻΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΣ ŀƴŀƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ 
ŦƛƭƛŜǊŀ Řŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ŧƛƴƻ ŀƭ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊƻ ŦƛƴŀƭŜΣ ŜŘ ŀƭǘǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇƛǴ ŀǾŀƴȊŀǘƛΣ ǉǳŀƭƛ 
gli SMES (sistemi di accumulo in magneti superconduttori). Nel primo anno è stata svolta una dettagliata 
ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ ǉǳŀƭŜ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜ 
nelle reti elettriche che ha evidenziato limitate prospettive nel breve e medio termine. Conseguentemente 
è stato deciso di concentrarsi su un numero limitato di soluzioni tecnologiche, come previsto nel Piano 
Triennale della RdS, di più prossima applicazione, come i sistemi redox a flusso; analoga decisione è stata 
presa per i sistemi SMES, sulla base delle indicazioni ricevute dagli esperti, anche in considerazione della 
ƎǊŀŘǳŀƭŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƛƴŀƴȊƛŀƳŜƴǘƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǎǳƭ ǘŜƳŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΦ  

Nel secondo anno di attività sui sistemi al litio sono stati fatti significativi passi avanti nella selezione di 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴƻŘƛŎƛ Ŝ ŎŀǘƻŘƛŎƛ Ŏƻƴ ŀƭŎǳƴŜ ƭƛƴŜŜ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾŜ όŎƻƳŜ ŀƭŎǳƴŜ ƭŜƎƘŜ Řƛ ŦƻǎŦŀǘƛ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀǘƻŘƻ Ŝ ƭΩƻǎǎƛŘƻ 
Řƛ ǎƛƭƛŎƛƻ Ŝ ƭΩƻǎǎƛŘƻ ǊƛŘƻǘǘƻ Řƛ ƎǊŀŦŜƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴƻŘƻύΣ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ Řŀ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀ 
completamento nel terzo anno; per quanto riguarda le batterie redox a flusso (Vanadio/Vanadio), le 
ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ ƛƴŎƻƴǘǊŀǘŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŜƭƭŜ Řŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ŏƻƴ 
ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŀŘŜƎǳŀǘŜ ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŘǳǊŀǘŀΣ ƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻne molto 
preliminare di sistemi alternativi redox a base di litio, insieme al coordinamento intrapreso con il CNR, che 
ǎǘŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀƴŘƻ ǎǘŀŎƪ ǊŜŘƻȄ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŀǾŀƴȊŀǘŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ǎǘǳŘƛŀǘŀ ŀƭƭΩ9b9!Σ Ƙŀƴƴƻ ǎǳƎƎŜǊƛǘƻ Řƛ 
posticipare ulteriori studi a valle ed ad eventuale integrazione dei risultati che saranno ottenuti dal CNR; 
per le attività di supporto è stata completata la validazione del modello di dimensionamento ed analisi 
anche economica di inserimento di sistemi di accumulo in applicazioni di estremo interesse (come, ad 
ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƭŀ ǘǊŀƴǾƛŀ ƭŜƎƎŜǊŀ Řƛ .ŜǊƎŀƳƻύΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǾǾƛŀǘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎǳ ŎŜƭƭŜ ŜǎŀǳǎǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ 
ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƛŎƭƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƛ όŀƭǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜŘ ŀƭǘŀ ǇƻǘŜƴȊŀύ ǇŜǊ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ άǎŜŎƻƴŘ 
ƭƛŦŜέ Ŏƻƴ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ǎǳƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ŘŜƎǊŀŘƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻΣ Ŝ ƭΩŜǎŀƳŜ ŘŜƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ 
ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ŜŘ ŀŘ ŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ƙŀ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ŘƛǾŜǊǎŜ lacune che richiedono 
ulteriori studi per proporre interventi da adottare in condizioni di emergenza; infine gli studi e le attività 
sperimentali svolti sul riciclo di celle e sistemi al litio hanno percorso due strade inizialmente alternative, 
ŀƴŎƘŜ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀǘŜ ŘŀƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ǎǘǳŘƛŀǘŜΣ Ƴŀ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛƴ ŎƻƳǳƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ři sviluppare 
processi industriali a basso costo ed ecocompatibili. 

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

Á per quanto riguarda i sistemi di accumulo elettrochimico, solo sui sistemi al litio con verifiche 
sperimentali dei principali materiali catodici ed anodici, studiati ed ottimizzati nei primi due anni, che 
verranno prodotti in quantità significativa (fino a qualche decina di grammi), saranno poi sottoposti 
preliminarmente a prove di caratterizzazione nelle varie fasi di produzione 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 
ŀƭƭΩ!Ƙύ ŎƘŜ ǎŀranno poi sottoposti a completa caratterizzazione. Le batterie redox a flusso 
Vanadio/Vanadio non saranno oggetto di ulteriori studi in questa annualità perché non si ritiene che si 
possano ottenere risultati conclusivi, sia sulla base di quanto ottenuto negli anni precedenti che delle 
attività svolte dal CNR su stack di dimensioni più 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. 

Á ǇŜǊ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ǎƛ ŎƻƳǇƭŜǘŜǊŀƴƴƻ ŀƭŎǳƴƛ ǎǘǳŘƛ Ǿƻƭǘƛ ŀ 
ŎƻƳǇƭŜǘŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŜǎǘǊŜƳƻ ƛnteresse 
applicativo (come la tranvia leggera di Bergamo); sui possibili modi per contenerne i costi operativi 
όŎƻƳŜ Ŏƻƴ ƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ ǎǳ ŎŜƭƭŜκƳƻŘǳƭƛ ŀƛ ƭƛǘƛƻ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǳǎŀǘƛύ Ŏƻƴ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ǇǊƻǾŜ Řƛ 
vita accelerata per valutare le condizioni di degrado ed invecchiamento di batterie al litio; e 
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ǎǳƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŜ ŜǎǘǊŜƳŜ ǎǳ ǎƛǎǘŜƳƛκŎŜƭƭŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Ŝ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ 
di emergenza da adottare durante il loro uso. 

Á e, infine, per la parte relativa sul completamento 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 porre le basi dello sviluppo di 
linea di riciclo pilota nel triennio successivo. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ǎŀǊŁ ǇŜǊǎŜƎǳƛǘƻ ǎŜƳǇǊŜ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǎƛǎǘŜƳƛŎƻ ŎƘŜΣ ǇŀǊǘŜƴŘƻ Řŀƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ 
scientifica e tecnologica sui sistemi più promettenti, possa poi arrivare fino alla sperimentazione di taglie 
significative di sistemi tecnologicamente ed industrialmente più promettenti per le reali necessità della rete 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ ƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭŀ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Ŝ ŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 
ambientale delle nuove tecnologie studiate mirano a rendere sempre più sicuro e conveniente il loro 
impiego nella rete elettrica italiana e possono costituire un elemento distintivo dei prodotti da utilizzare e 
ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΦ 

Coordinamento con attività di CNR e RSE 

Le attività sono state discusse e approfondite dal Gruppo di Coordinamento CNR-ENEA-w{9Υ άwƛŎŜǊŎƘŜ ǎǳ 
ǊŜǘƛ ŀǘǘƛǾŜΣ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀ Ŝ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀέΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǊŜŎŜƴǘŜ ǊŜǾƛǎƛƻƴŜΣ 
fatta da RSE ed 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 attività e previsioni programmatiche relative 
alle batterie redox a flusso ed alla caratterizzazione di batterie al litio. Le azioni di coordinamento con RSE e 
con il CNR sono state mirate a rendere sempre complementari ed integrate le attività di ricerca delle tre 
organizzazioni. In particolare in questo ultimo anno, le attività di coordinamento si concentreranno 
ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴƎƛǳƴǘŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ Řƛ ŎƘƛƳƛŎŀ ŘƛǾŜǊǎŀ Ŝ ǎǳƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŝ 
ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŜ Řƛ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀƭ ƭƛǘƛƻ Ŝ Řƛ ƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƎǊŀŘƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ŜŘΣ 
eventualmente, di supercondensatori. 

[Ŝ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ /bw ŜŘ w{9 ǎǳƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊŀƴƴƻ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ ŜǳǊƻǇŜƻ ƴŜƭƭŀ 
ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŜǳǊƻǇŜŀΣ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ ƴŜƭƭΩ!ƭƭŜŀƴȊŀ ŜǳǊƻǇŜŀ 99w! ό9ǳǊƻǇŜŀƴ 
Energy Research Alliance), dove le attività sulƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎƛ ǎǘŀƴƴƻ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀƴŘƻ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǊŀƎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 
ŎŀƳōƛŀǘŀ ƴŀǘǳǊŀ ƭŜƎŀƭŜ ŘŜƭƭΩ99w!Σ ŎƘŜ ǎƛ ŝ ŦƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘŀ ƛƴ ǳƴΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴƻ ǇǊƻŦƛǘΦ 

.ŜƴŜŦƛŎƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Il progetto continuerà a perseguire obiettivi di ricerca avanzata ed innovativa per le specifiche esigenze 
della rete elettrica nazionale, con il raggiungimento di risultati conclusivi nel presente anno sui sistemi al 
litio, sulle procedure di prova di invecŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Ŝ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέΣ ǎǳƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Ŝ ǎǳƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ 
riciclo di batterie esauste, che saranno anche utilizzati come base per il prossimo triennio di attività. 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ǊƛƳŀƴŜ ŀƴŎƘŜ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ Ŝ ƳŜǘǘŜǊŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ del sistema elettrico 
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 informativo, insieme alla sperimentazione delle soluzioni più promettenti e potenzialmente 
applicabili e trasferibili agli sviluppi industriali nel breve o medio termine, anche alla luce delle recenti 
ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩ!99D{L ό!ǳǘƻǊƛǘŁ 9ƴŜǊƎƛŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎŀΣ Dŀǎ Ŝ {ƛǎǘŜƳŀ LŘǊƛŎƻύ ǎǳƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƭƭŜ ǊŜǘƛ 
elettriche. 

PIANIFICAZIONE ANNUALE DELLE ATTIVITÀ 

Descrizione obiettivi 

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

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƭ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǇƛǴ 
promettenti ottenuti nei due anni precedenti, in collaborazione con le Università di Bologna, Camerino e 
Roma su due percorsi alternativi: 1) il completamento della scelta ed ottimizzazione dei materiali anodici 
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(ossidi di titanio, di silicio e di grafene) e catodici (litio ferro fosfato e fosfati di manganese) più innovativi e 
dei relativi processi di fabbricazione, e loro completa caratterizzazione chimica, fisica ed elettrochimica in 
celle in scala da laboratorio per la verifica delle prestazioni secondo la procedura sviluppata dal Gruppo di 
Coordinamento CNR-ENEA-RSE. I materiali scelti saranno prodotti in quantità adeguate alla realizzazione e 
caratterizzazione di decine di campioni di elettrodi e di piccole celle da laboratorio (in versione a tre 
ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ Ŝ ŎŜƭƭŜ ōƻǘǘƻƴŜύΤ нύ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛŎƛ Ŏƻƴ ƛ ƳƛƎƭƛƻǊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴƻŘƛŎƛ Ŝ 
catodici per la progettazione, realizzazione e prova di celle/stack completi in taglia significativa (fino a circa 
1 Ah) da sottoporre a caratterizzazione elettrica (capacità, energia e potenza specifica e vita ciclica) ed 
elettrochimica. I materiali prodotti ed i manufatti intermedi e finali (semicelle, celle e stack) saranno 
sottoposti a completa caratterizzazione chimica, fisica ed elettrochimica in tutte le fasi del processo fino 
alla realizzazione delle celle finali. I sistemi completi di taglia significativa dovranno essere delle due 
tipologie previsǘŜ Řŀƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻΥ ǳƴŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ŀƭǘŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ Řƛ ŀƭǘŀ ǇƻǘŜƴȊŀ.  

a.1 Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici a più alte prestazioni e/o più basso costo e prove 
in celle da laboratorio 

Per quanto riguarda i materiali catodici, le attivƛǘŁ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀΣ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊŀƴƴƻ ƴŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ 
di sviluppare celle litio-ione 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 a un potenziale 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 più 
stabile. I materiali catodici preparati, dopo opportuna caratterizzazione strutturale e morfologica, saranno 
forniti a ENEA in quantità significative per la realizzazione di celle a bottone o di celle con area e capacità 
elevata. 

La formulazione degli elettrodi sarà ottimizzata anche in relazione alla necessità di utilizzare additivi 
adeguati per la preparazione di slurry a base acquosa o idroalcolica 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 materiale composito.  

Questa attività comporterà la realizzazione di numerosi campioni (di materiali e di elettrodi) da sottoporre 
ŀ ǇǊƻǾŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Ŝ ƭΩ9b9!Φ 

tŜǊ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴƻŘƛŎƛΣ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƳŜǊƛƴƻΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭi ottenuti nei 
precedenti anni in celle complete da laboratorio, produrrà 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 la procedura di sintesi di materiali nanocompositi Si/grafene e Sn/grafene e ottenere batch 
abbastanza riproducibili, con possibilità di controllare il contenuto di Sn e Si nei compositi tra il 10% e il 30% 
in peso. Allo stesso tempo, si prevede di realizzare elettrodi con binder ecocompatibili (principalmente 
sodio carbossimetilcellulosa Na-CMC e acido poliacrilico PAA) e con la presenza di eventuali additivi al 
ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎƻΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǾŀƭƻǊƛ ŜƭŜǾŀǘƛ Řƛ ŎŀǇŀŎƛǘŁ όŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ плл Ƴ!ƘκƎ Ǉer Sn/grafene 
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 di Si). Relativamente alla sintesi a partire da nanoparticelle, si prevedono 
quantità ottenibili e tempi necessari comparabili a quelli dei compositi Sn/grafene. 

Saranno inoltre completate in parallelo le attività di ricerca di materiali anodici a base di silicio con 
ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƴŀƴƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘƛ όƴŀƴƻŦƛƭƛύ Ŝ ƭƻǊƻ 
deposizione su supporti di diversa natura da utilizzare in celle a litio. In questa annualità si propone di 
utilizzare come metodo di funzionalizzazione principale le sospensioni colloidali. Con questa tecnica si 
prevede di riuscire ad ottenere nanofili di diametro determinato da quello delle particelle di catalizzatore 
utilizzato. Come catalizzatore ci si propone di usare oltre ad Au, anche Cu e Ag colloidali che avrebbero 
degli ovvii vantaggi economici per la realizzazione degli anodi. Si prevede, inoltre, di mettere in funzione il 
forno ad alta temperatura acquisito e parzialmente montato durante la seconda annualità. Con questo 
nuovo strumento, più versatile del sistema UHV finora utilizzato, sarà 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 correnti di carica/scarica simili a quelle di sistemi reali. La 
caratterizzazione dei substrati funzionalizzati con queste tecniche e dei nanofili prodotti sarà effettuata 
principalmente mediante SEM, spettroscopia elettronica (XPS) e TEM.  
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Tutti i materiali acquisiti e/o prodotti saranno caratterizzati in laboratorio con analisi chimiche, fisiche ed 
elettrochimiche. Inoltre con i materiali più interessanti verranno prodotti elettrodi che saranno 
caratterizzati in celle di riferimento da laboratorio (celle a tre elettrodi o celle bottone), sia nella versione 
ad alta energia che in quella ad alta potenza.  

Tutte le celle prodotte (alcune decine) verranno sottoposte a cicli di prova per verificarne prestazioni e vita 
utile, secondo le procedure di prove concordate nel Gruppo di Coordinamento CNR-ENEA-RSE. 

Risultati/Deliverable:  

- Rapporti tecnici ǎǳƭƭŀ ά{ƛƴǘŜǎƛ Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ŝ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎŀ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴƻŘƛŎƛ Ŝ 
ŎŀǘƻŘƛŎƛέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άtǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻƭǾŜǊƛ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜ {ƴκƎǊŀŦŜƴŜ Ŝ {ƛκƎǊŀŦŜne per la 
realizzazione di sistemi fino a 1 Ah e caratterizzazione preliminare dei materiali e delle prestazioni 
ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƘŜέ 

- Rapporto riguardante la formulazione di elettrodi anodici e catodici a base dei vari materiali 
sviluppati e la caratterizzazione elettrochimica di tali elettrodi in elettroliti convenzionali a base di 
carbonati organici e sali di litio 

- wŀǇǇƻǊǘƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ǎǳƭƭŀ ά/ŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŎƘƛƳƛŎŀ ŜŘ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ Řŀ 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ŏƻƴ ƴǳƻǾƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛŎƛέ  

Principali collaborazioni: Università di Bologna, Università di Camerino, Università Sapienza di Roma  
Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 

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

vǳŜǎǘΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ǊƛǾƻƭǘŀ ŀƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŎŀƭŜ ǳǇ ŎƻƴŘƻǘǘŜ nella precedente annualità con due 
principali obiettivi: la verifica del comportamento dei materiali elettrodici prodotti e forniti dalle Università 
Ŝ ŘŀƭƭΩ9b9! ƛƴ ŎŜƭƭŜκǎǘŀŎƪ ŎƻƳǇƭŜte e di taglia ulteriormente maggiorata fino ad arrivare a circa 1 Ah per 
ognuna delle due tipologie previste (ad alta energia ed ad alta potenza). Le attività saranno divise 
logicamente in due fasi: la prima volta a risolvere i problemi di produzione e funzionalità 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 (fino a circa 1 Ah) di entrambe le tipologie ed alla successiva caratterizzazione elettrochimica ed 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ [ŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ƛƭ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴƻŘƛŎƛ Ŝ ŎŀǘƻŘƛŎƛΣ ƎƛŁ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǊecedente, per celle al litio particolarmente adatti per 
le applicazioni nelle reti elettriche. I materiali sono appunto quelli scelti e provati negli anni precedenti e 
nel Task a.1 per rispondere ad esigenze di alte prestazioni (potenza ed energia), basso costo e basso 
impatto ambientale. Tali materiali provati nella precedente annualità in celle complete, saranno prodotti in 
scala utile (decine di grammi) per la verifica degli effetti dello scale-up di produzione su prestazioni e costi e 
per la realizzazioƴŜ Řƛ ŀƭǘǊŜ ŎŜƭƭŜ Řƛ ǎŎŀƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŀǘŀ όŦƛƴƻ ŀ ŎƛǊŎŀ м !Ƙύ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ Ŧƛƴŀƭƛ 
sulle soluzioni finora individuate. La produzione dei materiali e degli elettrodi sarà sempre accompagnata 
da una completa caratterizzazione strutturale, chimica ed 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 prestazioni e vita utile, in diverse condizioni operative 
tipiche delle applicazioni individuate per la rete elettrica.  Le caratterizzazioni elettrochimiche ed elettriche 
utilizzeranno le procedure concordate nel Gruppo di Coordinamento CNR-ENEA-RSE. 

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭŀ ά{ƛƴǘŜǎƛ Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ŝ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎŀ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴƻŘƛŎƛ Ŝ 
ŎŀǘƻŘƛŎƛ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭŀ άtǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜκǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǎŎŀƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘiva di due tipologie diverse 
Ŝ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ ŜŘ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀέ 

Principali collaborazioni: Università Sapienza di Roma  

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
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b. Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e riutilizzo e di sicurezza di sistemi di 
accumulo elettrochimico 

[ΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻ ƴŜƭƭŜ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ǳƴŀ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ŜŘ ŀǘǘŜƴǘŀ 
ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ όǇŜǊ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊƴŜ ƭΩǳǎƻΣ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŜŘ ƛl costo), dei costi ad essi 
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 
possibilità Řƛ ǎƳŀƭǘƛƳŜƴǘƻ Ŝ ǊƛŎƛŎƭƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŎύΦ 

tŜǊ ŎƻƳǇƭŜǘŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ ŜƭŜǾŀǘƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ 
risparmi di energia elettrica verrà completata la messa a punto del modeƭƭƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƻΣ Ŏƻƴ ƭΩŜŦŦŜǘǘǳŀȊƛƻƴŜ 
Řƛ ǇǊƻǾŜ ŀƭ ōŀƴŎƻ ǎǳ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛΣ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 
stazionario in una metropolitana di superficie, tipo quella sviluppata per la città di Bergamo ed effettuata 
con tram.  

{ŀǊŀƴƴƻ ƛƴŦƛƴŜ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘŜ ƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ Ǿƛǘŀ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ 
e del comportamento termico, utilizzando campioni parzialmente usati (già individuati ed in fase di 
fornitura) sulla base dei profili caratteristici in alcune applicazioni tipiche per le reti elettriche, individuati 
ƴŜƭ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƴƴƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ ǎŀǊŀƴƴƻ ŀŦŦƛŀƴŎŀǘŜ Řŀ ǇǊƻǾŜ Řƛ 
invecchiamento e degrado accelerate per fare un confronto sulle procedure e le modalità di prova ai fini 
ŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Řŀ ǇǊƻǇƻǊǊŜ ǇŜǊ ƛƭ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ǘǊƛŜƴƴƛƻΣ ŘΩƛƴǘŜǎŀ Ŏƻƴ /bw Ŝ w{9Σ 
e da estendere anche ai supercondensatori. 

Infine, a completamento degli studi di sicurezza effettuati lo scorso anno, si intende studiare 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜǎǘƛƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ƛƴŎŜƴŘƛƻ Řƛ ōŀǘǘŜǊƛŜ Ŏƻƴ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ƭƛǘƛƻ-ione, 
includendo il calcolo del carico di incendio di un sistema di accumulo, la classificazione della tipologia di 
incendio, la scelta degli agenti estinguenti e le modalità di estinzione del fuoco. 

b.1 !ƴŀƭƛǎƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Ŝ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǘǊŀƴǾƛŀ ƭŜƎƎŜǊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ 
Ŝ ƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ ƭƛǘƛƻ-ione 

Nel precedente anno le attività hanno riguardato: la raccolta sperimentale delle sollecitazioni a cui un 
sistema di accumulo elettrochimico, di tipo gestionale, è sottoposto durante il suo funzionamento in una 
sottostazione di alimentazione di una rete tranviaria, come quella di Bergamo; la validazione, con 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 stato di carica degli accumulatori e un criterio di dimensionamento della capacità energetica 
Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΦ [Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƴŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƴƴƻ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭΩŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
sistema tramvia per la modellazione delle nuove configurazioni Řŀ ŜǎŀƳƛƴŀǊŜΣ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǳƴŀ ŦƻƴǘŜ 
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 
ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎǳƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Ŝ ǎǳƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ǘǊŀƴǾƛŀ Ŏƻƴ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ 
ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜΦ LƴƻƭǘǊŜ ƛƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ŀƴŎƘŜ ǳƴŀ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘƛǇƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ 
in relazione ai cicli corrente-tempo derivanti dal nuovo assetto del sistema, con particolare attenzione alla 
stima della vita utile del sistema di accumulo. Le attività prevedono, quindi, anche una valutazione 
sperimentale del massimo numero di micro-cicli tollerabile dalle celle al litio ad alta potenza, sotto le citate 
ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ƛƳǇƛŜƎƻΣ ŜŘ ŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΦ 
Per la definizione dei cicli si farà riferimento ai risultati delle simulazioni e alle misure in campo sulla 
tramvia. Si propone di definire un ciclo per la prova di vita delle batterie che tenga conto del diverso utilizzo 
ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ǘǊŀƳǾƛŀǊƛŀ ƭŜƎŀǘƻ ŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΣ ŀƭ ƎƛƻǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎŜǘǘƛƳŀƴŀ ŜŘ ŀƭƭΩƻǊŀǊƛƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ ŘŜƭ 
ǎŜǊǾƛȊƛƻΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ǾŜǊǊŁ ǎǾƻƭǘŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tƛǎŀ Ŝ 
di ENEA. 

LƴŦƛƴŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŜǎŀǳǎǘŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 
άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ ǾŜǊǊŁ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘŀ ǇŜǊ ǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ǿƛǘŀ ǊŜsidua delle celle litio-ione (della tipologia 
con catodo al litio-ŦŜǊǊƻ ŦƻǎŦŀǘƻύΦ [ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ όƛƴǘŜǎŀ ŎƻƳŜ ƭŀ 
potenzialità applicativa in applicazioni stazionarie in modo da ridurre notevolmente il costo operativo, 
prima ŘŜƭƭƻ ǎƳŀƭǘƛƳŜƴǘƻύ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŎŜƭƭŜΣ ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƛ όάtǊƻέ 
Ŝ ά[ƛƎƘǘέύ ƴŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ŎƘŜ ǘŜƴƎƻƴƻ Ŏƻƴǘƻ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘƛǾŜǊǎŜΣ Ƴŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ 
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rappresentative di possibili applicazioni nelle reti elettriche. Inoltre è 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 individuare punti di criticità e 
valutare le necessità 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 di opportunƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŀƭƛ ŎŜƭƭŜΣ ŘΩƛƴǘŜǎŀ Ŏƻƴ /bw ŜŘ w{9Φ 
[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ Ŝ Řƛ ƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ Řŀ ǎǘǳŘƛ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ 
delle batterie litio-ƛƻƴŜ Ŝ Řŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭe procedure di invecchiamento adottate ai 
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 attività. 

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ά5ƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǘǊŀƳǾƛŀ Ŏƻƴ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řŀ ŦƻƴǘŜ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎŀέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άtǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Ŝ ŎƛŎƭƻ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƻ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǘǊŀƳǾƛŀέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǎǳƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜǊƳƛŎŀ Ŝ ǎǳƭƭŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ 

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

- Rapporto tecnicƻ ǎǳ άaƻŘŜƭƭƛ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊƛ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ Řƛ ƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻέ 

Principali collaborazioni: ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tƛǎŀΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ά¢ƻǊ ±ŜǊƎŀǘŀέ 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

 
b.2 {ǘǳŘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻ ŀƭ ƭƛǘƛƻ  

Per quanto riguarda lo stato attuale delle conoscenze, si rileva una scarsità degli studi di caratterizzazione 
della infiammabilità delle sostanze che costituiscono le varie tipologie di celle Litio-ione e delle sostanze 
che compongono i gas che possono essere emessi sia in condizioni di esercizio (vented gases) che in 
condizioni di abuso e/o thermal runaway ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜΦ Lƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ƛƴ Ŏŀǎƻ Řƛ ƛƴŎendio (che 
diventa tanto più problematico quanto più aumentano le dimensioni dei sistemi di accumulo), il problema è 
ancora allo studio a livello internazionale ed ancora non sono state emesse specifiche certe: risalgono al 
2004 i primi studi sperimentali ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ƛƴ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΦ [Ŝ ǇǊƛƳŜ ǊŀŎŎƻƳŀƴŘŀȊƛƻƴƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ 
in caso di incendio ad apparecchiature elettroniche trasportate per via aerea. Ciononostante, le norme per 
il trasporto internazionale di merci pericolose richiedono la rispondenza ad alcuni test di classificazione, ma 
ancora non sono stati identificati con esattezza i mezzi estinguenti. Pertanto nel presente anno si è deciso 
di mettere a punto un primo piano di intervento di emergenza, con una preliminare attività sperimentale, 
peǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ƛƴŎŜƴŘƛƻ ŜŘ ŜǎǇƭƻǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ƭƛǘƛƻ-ione.  

A tal fine, con la squadra di emergenza incendio interna al CR ENEA Casaccia, verranno analizzate le cause 
ŜǎƻƎŜƴŜ ŜŘ ŜƴŘƻƎŜƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ ƭƛǘio-ione, effettuate prove in campo aperto di partecipazione al 
fuoco e sperimentati i sistemi di estinzione che verranno selezionati.  

Tenuto conto del fatto che allo stato attuale delle conoscenze scientifiche non si può escludere 
definitivamente la presenza 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 di abuso 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 di prevenzione, 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: 

- Rapportƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳ άtǊƻǾŜ Řƛ ƛƴŎŜƴŘƛƻ ŜŘ ŜǎǇƭƻǎƛƻƴŜ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ-ƛƻƴŜέΣ Ŏƻƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ 
filmata delle prove su campo e con analisi termografica 
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- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳ άtǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ ŜǎǘƛƴȊƛƻƴŜ ƛƴŎŜƴŘƛ ǎǳ ǎŎŀƭŀ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻέ 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

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

Le attività negli anni precedenti hanno evidenziato i problemi e le complessità dei processi di riciclo delle 
ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƎƭƛ ƛƻƴƛ ƭƛǘƛƻ Ŝ Řƛ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴ ŜǎǎŜ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜΣ Ŏƻƴ ƭΩǳƭǘŜǊiore difficoltà legata alle 
numerose chimiche che sono adesso disponibili o in fase di produzione industriale. Le fasi critiche ormai 
ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘŜ Ǿŀƴƴƻ ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ƛƴ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΣ ŀƭƭŀ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ Ŝ ŀƭ 
recupero dei materiali, in cui sono da valutare e gestire rischi chimici differenti, quali la presenza di metalli 
a potenziale attività cancerogena, di vapori tossici e di litio metallico anche in forma libera, che può essere 
causa di incendi ed esplosioni se non adeguatamente gestito.  

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ǎƛ ǇƻƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ Řƛ 
separazione e recupero ecosostenibile dei materiali attivi (catodo e anodo) ottenuti da batterie al litio 
esauste di due diverse chimiche (una a base di litio-ŦŜǊǊƻ ŦƻǎŦŀǘƻ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ Ŏƻƴ ŎƻōŀƭǘƛǘŜ Řƛ ƭƛǘƛƻύΦ 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŀƴƴƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ όŀ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭ tƛŀƴƻ ǘǊƛŜƴƴŀƭŜύ ŝ ƛƭ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘƻ 
ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǎǳƭƭŜ Ŧŀǎƛ ǇƛǴ ŎǊƛǘƛŎƘŜ ŘŜƛ ŘǳŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀti e la progettazione preliminare di 
impianti pilota (almeno due per le due chimiche e processi studiati), eventualmente da progettare, 
realizzare e sperimentare nel successivo triennio. 

c.1  Recupero di componenti da batterie al litio-ione esauste con cobaltite di litio: processo eco-
sostenibile e innovativo 

/ƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǇǊƻƳǳƻǾŜǊŜ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀ ōŀǎǎƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ Řƛ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ 
al litio secondarie esauste, nel corso della ricerca effettuata nei due anni precedenti, è stato sviluppato un 
flow sheet di processo in cui i principali componenti delle batterie litio-ione (materiale catodico e anodico, 
legante, elettrolita, supporti metallici e polimerici) sono separati e direttamente, o dopo semplici processi 
di pre-trattamento, recuperati per una seconda vita senza la produzione di scorie ed emissioni dannose per 
ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ŎƻǎƜ ƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛΦ 

La presente attività è rivolta sia alle risoluzioni delle criticità rilevate nel corso della ricerca effettuata negli 
anni precedenti, sia allo studio e allo sviluppo di operazioni di processo ancora non analizzate. Un nuovo 
ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ŝ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ ŘŜƭ ǎeparatore 
polimerico purificato dal materiale attivo anodico o catodico presente nei dispositivi. Tale operazione sarà 
effettuata utilizzando ove possibile le stesse metodologie utilizzate per il recupero dei collettori metallici. 
Inoltre sarà affrontato lo 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 
ŝ ǳƴΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ Lƴ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ǳƴŀ ŎŀǊƛŎŀ ǊŜǎƛŘǳŀ 
potrebbe dar luogo a scintille nel caso in cui i poli sono incautamente cortocircuitati, con la conseguente 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛ Ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭŀ ǎǳŀ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ǇǳƼ ƛƴŘǳǊǊŜ ǳƴ ƛƴŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘƻ ǊƛƭŀǎŎƛƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘimica. Ad 
ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƛƭ ƭƛǘƛƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭŀ ƎǊŀŦƛǘŜ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇƻǘǊŜōōŜ 
provocare incendi.  

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ Ŝ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀǘǘƛǾƛ Řŀƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ 
suǇǇƻǊǘƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ Ŏƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŎƘƛƳƛŎƻ Řƛ ǎƻƭǾŀǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŦƛǎƛŎƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƭǘǊŀǎǳƻƴƛΣ Ƙŀ 
ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ŎƻƳŜ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƭŀ ǇǳǊŜȊȊŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǊŜŎǳǇŜǊŀǘƛΦ Lƴ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ǎƛ Ƙŀ ŎƻƳŜ 
obiettivi, lo sviluppo dello scale-up del processo di separazione chimica mediante la miscela formulata, 
ottimizzando i diversi parametri, quali tempo e temperatura, insieme allo sviluppo di metodologie di 
ǇǳǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀǘǘƛǾƛ ǊŜŎǳǇŜǊŀǘƛ ǎƛŀ Ŏƻƴ ƳŜǘƻŘƻ ǎƛŀ ŦƛǎƛŎƻ ŎƘŜ ŎƘƛƳƛŎƻ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘŜnimento di un 
prodotto privo del legante polimerico (PVDF). Si prevede inoltre la realizzazione di un progetto di massima 
Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻΦ 

Inoltre sarà eseguita una caratterizzazione chimico-fisica completa e indicativa dei materiali recuperati con 
le diverse tecniche quali TG/DTA, FT-LwΣ ǊŀƎƎƛ ·Σ Ŝ {9aΣ ǇŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊƴŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛǘŁ ƛƴ ƴǳƻǾŜ ŎŜƭƭŜΦ  

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳ ά/ƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀǘǘƛǾƛ Řƛ ŎŜƭƭŜ al 
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litio commerciali tramite un processo chimico eco-ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άtǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇŜǊ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛŎƛŎƭƻ Řƛ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ-
ƛƻƴŜ Ŏƻƴ ŎƻōŀƭǘƛǘŜ Řƛ ƭƛǘƛƻέ 

Durata: ottobre 2014 - aprile 2015 

 

c.2 Sviluppo di un processo per il recupero di materiali di elevato valore aggiunto da batterie al litio-ione 
esauste con litio-ferro fosfato tramite processi idrometallurgici 

La sperimentazione già intrapresa nel corso del precedente anno, per il recupero dei materiali da batterie al 
ƭƛǘƛƻ ŜǎŀǳǎǘŜΣ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŁ Ŏƻƴ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƛŘǊƻƳŜǘŀƭƭǳǊƎƛŎƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ 
azioni:  
Á ottimizzazione del processo idrometallurgico individuato per il recupero dei materiali di interesse 
ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŘƛǾŜǊǎe tecniche di lisciviazione e di separazione chimica con particolare riguardo 
alla precipitazione; 

Á sperimentazione sistematica in scala laboratorio delle diverse fasi del processo che seguono la 
lisciviazione acida, già messa a punto nel corso della precedente annualità, su soluzioni simulate di 
materiale catodico, in particolare saranno investigate le seguenti operazioni unitarie:  

o precipitazione frazionata  
o separazione per filtrazione  
o purificazione. 

Á sperimentazione del processo in scala da laboratorio a partire da batterie LFP (litio ferro fosfato) 
esauste seguendo un approccio prodotto-centrico che mira al recupero di tutti i materiali che 
compongono la batteria. Partire dalla batteria esausta rende necessario aggiungere al processo e 
quindi studiare in modo sistematico, anche le fasi di pretrattamento meccanico che sono finalizzate al 
successivo processo di recupero idro-metallurgico; in particolare: 

o scarica, apertura e smontaggio in sicurezza della batteria  
o separazione materiale catodico e anodico 
o Il pretrattamento meccanico e manuale verrà condotto in modo alternativo alla semplice 

triturazione; infatti, in questo modo è possibile recuperare il casing esterno generalmente 
costituito da due strati in Fe, Al e plastica e quindi procedere allo svolgimento del nastro, 
che con opportuni mezzi fisici (applicazione di ultrasuoni) o in seconda battuta, chimici 
(solvente environmentally friendly) vedrà la separazione del materiale catodico e anodico 
dai supporti. In questo modo è possibile recuperare i due collettori di 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 avviati alle diverse fasi del recupero idrometallurgico.  
Altri materiali costituenti la batteria 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. 

Á definizione di un processo in scala laboratorio e ipotesi preliminare di impianto dimostrativo.  

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳ άhǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇŜǊ ƛƭ  ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řŀ 
ōŀǘǘŜǊƛŜ [Ct ŜǎŀǳǎǘŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛŘǊƻƳŜǘŀƭƭǳǊƎƛŎƘŜέ  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳ άtǊŜ-trattamento delle batterie litio-ione in scala di laboratorio con particolare 
ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳ ά5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ŝ ƛǇƻǘŜǎƛ ǇǊŜƭƛƳinare di impianto 
ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻέ 

Principali collaborazioni: Università Sapienza di 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 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ ǇǊƻǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀǘǘƛǾŀ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ƛƴƛȊƛŀǘƛǾŜ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǳƴŀ 
fonte continua di scambio e di orientamento dei programmi e delle attività nazionali sui sistemi di 
accumulo in batterie per applicazioni mobili e stazionarie. La partecipazione è funzionale al ruolo di 
supporto tecnico-ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ Ŝ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛŎƻ ŎƘŜ ƭΩ9b9! ǎǾƻƭƎŜ ǇŜǊ ƛ aƛƴƛǎǘŜǊƛ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ 
nazionale nel suo complesso. Pertanto proseguiranno le attività relative alla partecipazione alle attività 
ŘŜƭƭΩLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ƴŜǊƎȅ !ƎŜƴŎȅ όL9!ύ ǎǳ ά9ƴŜǊƎȅ /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ 9ƴŜǊƎȅ {ǘƻǊŀƎŜέΦ  

LƴƻƭǘǊŜΣ ǎŀǊŁ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŎƻƻǊŘƛƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀƭƭŜŀƴȊŀ ŜǳǊƻǇŜŀΣ ǇǊƻƳƻǎǎŀ Řŀƭƭŀ 
CE, denominata EERA, contribuendo in paǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƭ ǘŜƳŀ ά9ƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜέΣ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀƳŜƴǘƻ 
ŘŀƭƭΩ9b9! ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩ!ŎŎǳƳǳƭƻ 9ƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŀƳōƛǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ǾŀƭǳǘŀǘŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ 
opportunità di sussidiarietà con i programmi europei previsti in Horizon 2020, anche alla luce di alcuni 
progetti di creazione di infrastrutture virtuali europee e di progetti specifici di ricerca in fase di valutazione 
ed anche in fase di definizione. 

LƴŦƛƴŜ ǎƻƴƻ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴƛ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƘŜ Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƘŜ ǎǳƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ǇǊƻƳƻǎǎŜ Řŀƭ ŎƛǊŎǳƛto COST 
ό/ƻƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ Ŝ ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŜǳǊƻǇŜƻύΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 
ibridi, composte da batterie e supercondensatori, che dovranno completarsi nel 2015. 

Risultati/Deliverable: 

- Rapporto sulla partecipazione ai gruppi internazionali 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

 

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati 

L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎŀǊŀƴƴƻ ŘƛŦŦǳǎƛ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ 
utilizzatori ed in diversi modi:  

Á la comunità scientifica tramite pubblicazioni su riviste scientifiche (4-5 articoli) e partecipazioni a 
convegni nazionali ed internazionali (almeno 4-5); questo canale consentirà di diffondere 
adeguatamente i risultati ottenuti e di acquisire le informazioni nŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ŀƭƭΩŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 
attività; 

Á ƛ aƛƴƛǎǘŜǊƛ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘƛ Ŝ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛ ŘƻŎǳƳŜƴǘƛ ǳŦŦƛŎƛŀƭƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Ŝ ŘƛŦŦǳǎƛ ǘǊŀƳƛǘŜ 
internet e con contatti diretti, su temi specifici, quali ad esempio il supporto alla definizione di 
specifiŎƘŜ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ƛƴŎŜƴǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭƛ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ 
fotovoltaici; 

Á ƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ Ŝ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ƛƴ ǎŜƴǎƻ ǇƛǴ ŀƳǇƛƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴƛ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛΣ 
definite con vari organismi (associazioni industriali ed utilizzatori) e internazionali in atto in ambito IEA, 
/9 ό99w! Ŝ /h{¢ύ Ŝ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ ŜŘ ŜǳǊƻǇŜƛ ƛƴ ŎƻǊǎƻΣ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘƛƴƻ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƛ 
alle attività previste nella ricerca di sistema; 

Á ad attori industriali con cui siamo in contatto 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 valuterà inoltre la possibilità di produrre specifici strumenti di comunicazione (brochure e rapporti tecnici 
ǎƛƴǘŜǘƛŎƛύΣ ǾƛŘŜƻΦ LƴƻƭǘǊŜ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻΣ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ /bw ŜŘ w{9Σ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ 
organizzare, entro la prima metà del 2015, un workshop/seminario specifico per diffondere i risultati 
ƻǘǘŜƴǳǘƛ ǎǳƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ ŎƛǊŎŀ ǳƴ ǘǊƛŜƴƴƛƻ Ŝ ǇǊŜǇŀǊŀǊŜ ƛƭ ƴǳƻǾƻ Ǉƛŀƴƻ ǘǊƛŜƴƴŀƭŜΥ ŀ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜƳƛƴŀǊƛƻ ǎƛ 
ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ŎƻƛƴǾƻƭƎŜǊŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ŎŜƴǘǊƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŀƴŎƘŜ ŜȄǘǊŀƴŀȊƛƻƴŀƭƛ ǇŜǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ ǎǳ ƴǳƻǾŜ 
linee di sviluppo. 

Risultati/Deliverable:  

- Rapporto sulle attività di comunicazione e diffusione 

Durata: ottobre 2014-settembre 2015 
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Programma temporale e preventivi economici 

 

 

PROGRAMMA TEMPORALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

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

 
a.1 Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici a più alte prestazioni 

e/o più basso costo e prove in celle da laboratorio Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 a.2  Realizzazione e caratterizzazione di celle complete di taglia significativa    Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
b  Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e riutilizzo e di sicurezza di sistemi di accumulo elettrochimico 

 
b.1   Analisi sperimentali e validazioni di sistemi di accumulo per una tranvia 

ƭŜƎƎŜǊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ Ŝ ƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ ƭƛǘƛƻ-ione Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
b.2  {ǘǳŘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 

elettrochimico al litio Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
c  Recupero di materiali da batterie al litio a fine vita 

 
c.1 Recupero di componenti da batterie al litio-ione esauste con cobaltite di 

litio: processo eco-sostenibile e innovativo Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 

c.2  Sviluppo di un processo per il recupero di materiali di elevato valore 

aggiunto da batterie al litio-ione esauste con litio-ferro fosfato tramite 

processi idrometallurgici 
Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

d  Partecipazione a collaborazioni internazionali e comunicazione e diffusione dei risultati 

 d.1 Partecipazione a collaborazioni internazionali Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
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OBIETTIVI E RELATIVI PREVENTIVI ECONOMICI 

 
*  ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέΣ ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴŜ !99G n. 19/2013/Rds 
(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 e forniture, spese per informazione, pubblicità e diffusione 
(D)  include le attività con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, 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 
 
 

Per il calcolo delle spese del personale è stato utilizzato, tenendo conto delle attività da svolgere e della 
tipologia del personale impiegato, il costo diretto medio riscontrato nella consuntivazione del 
corrispondente progetto della precedente annualità (progetto A.3.2 del PAR 2013), pari a 38,75 ϵκƘ. Per le 
spese generali è stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante di  
28,25 ϵκƘ. 
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TOTALE 

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

 

a.1 Ottimizzazione e produzione di materiali elettrodici a 

più alte prestazioni e/o più basso costo e prove in celle 

da laboratorio 

800 31 19 6 3 0 1 47 107 

 
a.2  Realizzazione e caratterizzazione di celle complete di 

taglia significativa 
2500 97 58 5 1 0 0 20 181 

 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 elettrochimico 

 
b.1   Analisi sperimentali e validazioni di sistemi di 
ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǘǊŀƴǾƛŀ ƭŜƎƎŜǊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ 
Ŝ ƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ ƭƛǘƛƻ-ione 

870 34 20 0 0 0 1 33 88 

 ōΦо {ǘǳŘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
sistemi di accumulo elettrochimico al litio 

600 23 14 0 3 0 0 0 40 

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

c  Recupero di materiali da batterie al litio a fine vita 

 
c.1 Recupero di componenti da batterie al litio-ione esauste 

con cobaltite di litio: processo eco-sostenibile e 
innovativo 

600 23 14 5 3 0 0 0 45 

 

c.2  Sviluppo di un processo per il recupero di materiali di 
elevato valore aggiunto da batterie al litio-ione 
esauste con litio-ferro 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 Ob. d 400 16 9 0 5 0 4 0 34 

  7020 272 163 20 18 0 7 120 600 
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1. Elenco delle principali attrezzature previste e stima dei relativi costi  

 Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo  
PAR 2014 

   όϵύϝ 
Uso attrezzatura 

a.1 Fornitura bilance 2.686 300 Preparazione materiali attivi x celle Li-ione 

a.2 Termostato 16.727 1.700 Preparazione materiali attivi x celle Li-ione 

a.3 Macchina pressa (Crimper) per celle a bottone 3.999 400 Preparazione celle Li-ione 

c.1 Forno tubolare verticale 5.244 500 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 Vibrosetacciatore analitico 12.255 1.500 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 Bilancia analitica 1.646 300 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 Sistema da vuoto e linea da vuoto  5.369 1.000 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 
N. 2 computer portatili per collegamento 
strumentazione 

3.874 650 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 Disgregatore, agitatore, alimentatore, box asonoro 13.952 1.300 Separazione materiali attivi per riciclo 

a.1 Sistema fotoemissione inversa 28.350 2.700 Preparazione ossido di silicio per anodi Li-ione 

a.2 Mulino planetario Pm 100 cm 6.828 1000 Preparazione materiali attivi x celle Li-ione 

c.1 Centrifuga 4.421 400 Separazione materiali attivi per riciclo 

a.1 Apparecchi e strumenti per vuoto e criogenia 9.715 1.500 Preparazione ossido di silicio per anodi Li-ione 

a.1 
Aspiratore Nilfisk Alto Mod. ATTIX 30-0h Pc In Classe 
H 

874 200 Preparazione ossido di silicio per anodi Li-ione 

a.2 Workstation 8.672 1.000 Gestione prove su celle Li-ione 

a.2 Armadio di sicurezza per infiammabili 1.190 200 Contenitore per celle Li-ione 

a.1 
Fornace di processo per crescita nanostrutture per 
catodi di batterie al litio 

4.895 500 Preparazione ossido di silicio per anodi Li-ione 

c.2 Reattore a pressione con termoregolatore 6.000 500 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 
Pompa self drying per aspirazione gas umidi e stufa 
da vuoto 

13.664 1.000 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.2 Distillatore GFL 2012 8.184 900 Separazione materiali attivi per riciclo 

a.1 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.1 Sensore linea gas per forno 5.000 150 Preparazione ossidi di silicio per anodi 

b.2 
Telecamere per ripresa in live delle prove con 
dispositivi di sostegno 

1.200 100 
Registrazione eventi durante prove di 
sicurezza 

c.1 Muffola a 1100°C 2.500 100 Trattamento termico materiali per riciclo 

c.1 
Purificatore di Aria e Compressore oil free per stufa 
di solventi organici 

3.600 150 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.1 Misuratore di conduttività 2.500 100 Caratterizzazione dei materiali dopo riciclo 

c.1 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 
provette 

1.300 100 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.2 Stufa da vuoto da 18 L con presa per gas inerti 2.100 150 Separazione materiali attivi per riciclo 

c.2 Setacciatore a vibrazione con accessori 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  

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 
Prodotti chimici (reagenti, materiali attivi per celle al litio, sospensioni colloidali, gas tecnici per 
ambienti controllati) 

2.000 

a.1 
Pezzi di ricambio per attrezzature di preparazione e prova (per es., tubi di quarzo per forno, 
componenti elettrici e meccanici) 

1.000 

a.2 Prodotti chimici e fisici per la realizzazione di celle 1.000 

b.2 Divisa ignifuga con autorespiratore completa (2) 3.000 

c.1 
Prodotti chimici (reagenti, gas tecnici) e componentistica meccanica e chimica di consumo per 
laboratorio chimico 

1.000 

c.1 Parti di ricambio e accessori per reattore a pressione e strumentazione analitica  2.000 

c.2 
Prodotti chimici (reagenti, gas tecnici) e componentistica meccanica e chimica di consumo per 
laboratorio chimico per riciclo batterie 

1.000 

c.2 Parti di ricambio e accessori per strumentazione analitica (lampade per  2.000 

d.1 Quota iscrizione Implementing Agreement Energy Storage - Anno 2015 4.000 

d.2 Organizzazione meetings-workshop 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. Attività previste per le Università cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi 

Ob. Contraente - Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta 
Importo  
όƪϵύ 

a 

Università di Bologna - 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ /ƘƛƳƛŎŀ άDƛŀŎƻƳƻ /ƛŀƳƛŎƛŀƴ 

Motivazioni della scelta: 
Questo Gruppo di ricerca ha sviluppato negli anni precedenti materiali catodici innovativi a base di fosfati con varie leghe 
metalliche con i relativi processi di preparazione ed è in grado di produrre le quantità necessarie alle attività previste neƭƭΩhōΦ 
a, integrandole con una completa caratterizzazione chimica, fisica ed elettrochimica fino ad arrivare a prove su celle da 
laboratorio. 

20 

a 

Università di Camerino - Scuola di Scienze e Tecnologie - Sezione Chimica  

Motivazioni della scelta: 
Questo Gruppo di ricerca ha sviluppato negli anni precedenti materiali anodici innovativi a base di silicio e grafene ed è in 
ƎǊŀŘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩhōΦ ŀΣ ƛƴǘŜƎǊŀƴŘƻƭŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 
chimico, fisica ed elettrochimica fino ad arrivare a prove su celle da laboratorio 

20 

a 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ά[ŀ {ŀǇƛŜƴȊŀέ- Dipartimento di Scienze di Base e Applicate per l'Ingegneria  

Motivazioni della scelta: 
vǳŜǎǘƻ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻΣ Ŏƻƴ ƛƭ ǎǳƻ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Řƛ ά9ƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎŀ !ǇǇƭƛŎŀǘŀέΣ Ƙŀ ǳƴŀ ƭǳƴƎŀ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ della ricerca e 
ŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻΣ ŎƻƭƭŀōƻǊŀƴŘƻ Ŏƻƴ ƭΩ9b9! ƛƴ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀΣ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘudio e la 
realizzazione di materiali catodici a base di litio ferro fosfato ed anodici a base di ossido di titanio. [ΩƛƳǇŜƎƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ 
Dipartimento sulla realizzazione di materiali anodici a base di nanotubi di ossido di titanio e il loro assemblaggio in 
componenti della cella. Inoltre dovrà anche svolgere complete caratterizzazioni sui componenti sviluppati. 

27 

b 

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

Motivazioni della scelta: 
Questo Dipartimento ha messo a punto il modello matematico per il dimensionamento del sistema di accumulo della tranvia 
di Bergamo, avendo anche svolto la campagna sperimentale. Inoltre ha esperienza ed è attrezzato per svolgere attività 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǎǳ ŎŜƭƭŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ9b9! 

18 

b 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ά¢ƻǊ ±ŜǊƎŀǘŀέ -Dipartimento di Ingegneria Industriale  

Motivazioni della scelta: 
Questo Dipartimento ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ Řŀ ŀƭŎǳƴƛ ŀƴƴƛ Řƛ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŜŘ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǎǘƻǊŀƎŜ 
ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ǇŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ǎƛŀ Řƛ ǘƛǇƻ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀǳǘƻǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǇŀǊǘŜŎipa per la prima volta a questo 
progetto. Ha competenze ed infrastrutture sperimentali per lo studio degli aspetti di integrazione degli accumulatori 
ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ Řƛ ǾŀǊƛŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁΦ [Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊƛƎǳŀǊŘŜǊŀƴƴƻ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇpo di strumenti di 
ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŎŜƭƭŜ Ŝ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŜΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Ŝ Řella 
άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέΦ 

15 

c 

Università Sapienza di Roma - Dipartimento di Ingegneria Chimica Materiali Ambiente (DICMA)  

Motivazioni della scelta: 
Questo Dipartimento partecipa per la prima volta alle attività del Progetto ed è stato scelto per le sue competenze sugli 
aspetti ambientali associati allo studio di processi di riciclo di composti come quelli utilizzati nelle batterie 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 

HELIOS -High Energy Lithium-Ion Storage Solutions 
(chiuso Ottobre 2013) 

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

HCV ς Hybrid Commercial Vehicles (chiuso giugno 
2014) 

Questo progetto prevedeva la realizzazione di autobus e furgoni commerciali 
ibridi innovativi da parte delle principali aziende europee (Volvo, IVECO, 
{ƻƭŀǊƛǎύ Ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ŎŀƳǇƻΦ [Ω9b9! Ƙŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻ ƛƭ 
Sottoprogetto Energy Storage per la sperimentazione di celle e moduli al litio e 
con supercondensatori forniti da costruttori/assemblatori (Magna e 
DimacRed), partecipanti al progetto.  

GREENLION - Advanced eco-design and manufacturing 
processes for batteries and electrical components 
Advanced eco-design and manufacturing processes for 
batteries and electrical components Environment 
(including Climate Change) (in corso) 

Questo progetto prevede lo sviluppo di processi ecologici per la produzione di 
ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻΦ Lƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭΩ9b9! Ǌiguarda lo studio di alcuni materiali 
όǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ƭƛǉǳƛŘƛ ƛƻƴƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀύ Ŝ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƛƴǎƛŜƳŜ ŀŘ ŀƭǘǊƛ 
partecipanti al progetto, diversi da quelli studiati nella ricerca di sistema, e 
nella caratterizzazione di celle e moduli prototipali, di taglie non compatibili 
Ŏƻƴ ƭŜ ŀǘǘǊŜȊȊŀǘǳǊŜ Řƛ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ9b9!Σ ǇǊƻŘƻǘǘŜ Řŀ ŀƭǘǊƛ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀƴǘƛ ŀƭ 
progetto. 

MARS-EV - Materials for Ageing Resistant Li-ion High 
Energy Storage for the Electric Vehicle (in corso) 

Questo progetto riguarda il miglioramento della vita di batterie al litio per i 
ǾŜƛŎƻƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛΦ [Ω9b9! ǎǾƻƭƎŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǳ ƭƛǉǳƛŘƛ ƛƻƴƛŎƛ όƴƻƴ ƛƴŎƭǳǎƛ ƴŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ 
di Sistema) e su celle fornite da altri partecipanti per le diverse 
caratterizzazioni. 

6. wƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмо Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŀǘǘŜǎƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмп 

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 più alte prestazioni e/o più basso costo e prove in celle da laboratorio 

 I materiali anodici e catodici sono stati ottimizzati in termini di 

composizione e funzionalità operativa. I materiali sono stati 
anche prodotti in quantità sufficienti (fino a 10 g) per prove in 
celle bottone. Il materiale catodico di UBo a base di litio 

manganese fosfato contenente basse percentuali di V2O3 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŀƭƭŀ ŎƛŎƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŀƭƭŜ 
correnti elevate è stato ottimizzato e confrontato con prodotti 

commerciali fatti con altre leghe; campioni di tale materiale 
ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŦƻǊƴƛǘƛ ŀƭƭΩ9b9! ǇŜǊ ǇǊƻǾŜ ƛƴ ŎŜƭƭŜΦ ¦/ŀƳ Ƙŀ ƳƛƎƭƛƻǊŀǘƻ 
notevolmente la stabilità degli elettrodi compositi Sn/grafene e 

Si/grafene, in maniera da migliorare la vita ciclica, confrontando 
vari processi di preparazione; campioni 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) è stato fatto crescere direttamente su collettore di 
corrente mediante tecniche alternative a quelle note con 

risultati interessanti: piccole quantità sono state poi fornite 
ŀƭƭΩл9b9! ǇŜǊ ǇǊƻǾŜ ƛƴ ŎŜƭƭŀΦ 
Analogamente i materiali acquisiti e/o prodotti sono stati 

caratterizzati in laboratorio (da UBo, UCam ed ENEA) con analisi 
chimiche, fisiche ed elettrochimiche. Inoltre con i materiali più 
interessanti sono stati costruiti elettrodi poi caratterizzati in celle 

di riferimento da laboratorio (in celle a tre elettrodi e celle 
bottone, anche grazie al grimper acquisito) 
 

I materiali anodici e catodici più interessanti sviluppati negli anni 

precedenti (catodi a base di fosfati metallici ed anodi a base di 
titanio, silicio e grafene) saranno ottimizzati e caratterizzati 
preliminarmente prima di essere prodotti in quantità adeguate 

(fino a varie decine di grammi) alla realizzazione e 
caratterizzazione di celle da laboratorio (prevalentemente celle 
bottone) e poi successivamente celle e stack completi di due 

tipologie (alta energia ed alta potenza) con una capacità intorno 
ad 1 Ah. Le Università di Bologna, Camerino e Roma 
svilupperanno ed ottimizzeranno i vari processi di preparazione 

ŜΣ ŘƻǇƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜΣ ŦƻǊƴƛǊŀƴƴƻ ŀƭƭΩ9b9!ƭŜ 
quantità previste per realizzare e provare le celle bottone con cui 
verranno individuati i componenti migliori per le attività da 

svolgersi in a.2. 

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

 

bŜƭ th!нлмоΣ ƭΩ9b9! ǎƛ ŝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ǎǳƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

problemi di produzione e funzionalità dei materiali elettrodici 
con la ridefinizione 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 elettrochimica ed elettrica. La caratterizzazione 

ha anche riguardato la preparazione degli elettrodi, fatti con 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇƛǴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛΣ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻΦ 
 

bŜƭ th!нлмпΣ ƭΩ9b9! ǎƛ occuperà della progettazione, 

realizzazione e prova di celle e stack di celle di taglia maggiorata 
(fino ad 1 Ah) e con prestazioni adatte ad applicazioni diverse di 
alta potenza e di alta energia. La caratterizzazione sarà di tipo 

chimico, fisico, elettrochimico ed elettrico e sarà svolta in tutte le 
fasi del processo di preparazione dei materiali attivi, dei 
componenti delle singole celle fino agli stack finali. 
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b. Analisi sperimentali di cicli di lavoro, di condizioni di degrado e riutilizzo e di sicurezza di sistemi di accumulo elettrochimico 

b.1 Analisi sperimentali e ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ǳƴŀ ǘǊŀƴǾƛŀ ƭŜƎƎŜǊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέ Ŝ ƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ ƭƛǘƛƻ-ione 

 

bŜƭƭΩŀƴƴƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǾŀƭƛŘŀǘƻ Ŏƻƴ 
Řŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǊŀŎŎƻƭǘƛ ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tƛǎŀ ŎƘŜ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ 
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 più 
ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘƛ Řŀ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ 

convenienza economica tra varie scelte progettuali. Infine sulla 
ōŀǎŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛΣ ƭΩ9b9! Ƙŀ ŜǎǘǊŀǇƻƭŀǘƻ ǳƴ ŎƛŎƭƻ 
ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŜ ǎŜƭŜǘǘƛǾŜ ŀƭ ōŀƴŎƻ ƛƴ 
laboratorio per mettere a confronto diverse tecnologie di 
accumulo elettrochimico. 

Inoltre nel 2013 sono state acquisite celle/moduli da 40 e 90 Ah 
όмф ƛƴ ǘƻǘŀƭŜύ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŀŘŀǘǘŜ ŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŜ Řƛ 
verifica delle possibilità di estensione della vita utile di batterie al 

litio (second life) usate nella trazione elettrica. Sono state 
eseguite diverse sequenze di prove di carica-scarica, sulla base 
dei profili caratteristici idi alcune applicazioni tipiche per le reti 

elettriche, che hanno evidenziato un rapido deterioramento (con 
rigonfiamento) delle celle in prova. Sono state pertanto 
sviluppate due tipologie di profili di prova (pro e soft) per usi di 

alta energia e di alta potenza che hanno consentito di eseguire 
numerosi cicli senza un rapido degrado delle celle. Le prove con 
questi cicli sono ancora in corso e saranno proseguite nel 

prossimo anno. Inoltre è stata svolta la caratterizzazione termica 
delle singole celle, mediante termografie durante prove di carica 
e scarica, che hanno evidenziato una limitata variazione della 

temperatura, con ridotta necessità di condizionamento termico. 
 

bŜƭƭΩŀƴƴƻ ƛƴ ŎƻǊǎƻ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƎƛŁ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ǾŜǊǊŁ ŜǎǘŜǎƻ ƛƴ ǳƴŀ 
configurazione del sistema elettrico della tranvia leggera che 
ǇǊŜǾŜŘŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ŧƻƴǘƛ rinnovabili. Il 

modello verrà poi verificato con attività sperimentali su celle al 
ƭƛǘƛƻ ǎǾƻƭǘŜ ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tƛǎŀ Ŝ ŘŀƭƭΩ9b9!Σ Ŏƻƴ ŎƛŎƭƛ 
semplificati già sviluppati, fino ad arrivare al nuovo 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŜŘ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŜŘ 
ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻ ǇŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǾƛŀ 
leggera di Bergamo. 

LƴŦƛƴŜ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘŜ ƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ Ǿƛǘŀ ƛƴ ŎƻǊǎƻ 
per la verifica della vita utile di batterie al litio (second life) già 
usate nella trazione elettrica. Per le prove saranno utilizzate le 

due tipologie di profili di prova (pro e soft) per usi di alta energia 
e di alta potenza precedentemente sviluppate e si cercherà di 
valutare gli effetti sul comportamento e sulla vita, anche con 

ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǇǊƻǾŜ Řƛ ƛƴǾŜŎŎhiamento e di simulazione su nuove 
ŎŜƭƭŜ ŀƭ ƭƛǘƛƻΣ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ  Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀΦ [Ŝ ǇǊƻǾŜ 
saranno integrate dalla caratterizzazione termica delle singole 

celle, mediante analisi termografiche. 

ōΦн {ǘǳŘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎazione dei sistemi di accumulo elettrochimico al litio 

 

Nel 2013-2014 gli studi di sicurezza sono stati estesi alle batterie 

alle alte temperature, per il loro crescente interesse 
ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜΣ Ŝ Ƙŀƴƴƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀǘƻ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ƴƻǊƳŜΣ ŘŜƭƭŜ 
indicazioni e della letteratura scientifica disponibile e di 

articoli/comunicati stampa disponibili sul web. Questa attività 
ha consentito:  

- ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇŜǊƛŎƻƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ǎŀƭǳǘŜ όǳƻƳƻ Ŝ 

ambiente) e la sicurezza,  
- la valutazione delle quantità di materia ed energia 
ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ŀ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ άŎŀƳǇƛƻƴŜέΣ  

- la raccolta di informazioni relative ad incidenti occorsi ad 
impianti esistenti (dimostrativi o in esercizio),  

- ipotesi su scenari incidentali. 

Il passo successivo sarà la messa a punto e la verifica di modelli 
di comportamento e prescrizioni utili a rendere sempre più 
sicuro e accettabile in tutte le condizioni (dalla ricerca al campo 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƻύ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǘŀƭƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜΦ 
 

bŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŀƴƴƻ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ƭŜ ŎŀǳǎŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ Řƛ 

celle litio-ione, mediante prove in campo aperto di 
partecipazione al fuoco e di sperimentazione di sistemi di 
estinzione che verranno selezionati.  

Le prove saranno preliminari alla conduzione in sicurezza delle 
prove di abuso 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 di 
prevenzione, 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. 

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

c.1  Recupero di componenti da batterie al litio-ione esauste con cobaltite di litio: processo eco-sostenibile e innovativo 

 

[Ω9b9! Ƙŀ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘƻ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ 
processo innovativo, già individuato, concentrandosi sulla 
separazione per via chimica delle polveri attive dai collettori 

ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ό!ƭ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀǘƻŘƻ Ŝ /ǳ ǇŜǊ ƭΩŀƴƻŘƻύ Ŝ ŘŜƭ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊŜ 
polimerico. Tale separazione è stata fatta attraverso un processo 
di solvatazione del legante tramite una nuova miscela di solventi 

organici eco-sostenibile. La miscela e i materiali separati e 
ǊŜŎǳǇŜǊŀǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƛΣ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ Řƛ ǳƴ 
ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘƛǇƻ ŦƛǎƛŎƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǳƴ 

processo di sonicazione della sospensione acquosa e lo studio 
preliminaǊŜ ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŜƎŀƴǘŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Řŀƛ ŦƻƎƭƛ 
catodici e anodici mediante un processo di solvatazione. 

 
 
 

 
 

bŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŀƴƴƻ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
materiali attivi dai relativi supporti metallici con processo 
chimico di ǎƻƭǾŀǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŦƛǎƛŎƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƭǘǊŀǎǳƻƴƛΣ 

verrà ottimizzato per aumentare la purezza dei materiali 
recuperati con la verifica sperimentale della riutilizzabilità dei 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǊŜŎǳǇŜǊŀǘƛΦ Lƴ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƴƻƭǘǊŜ 

lo sviluppo dello scale-up del processo di separazione chimica 
mediante la miscela formulata, ottimizzando i diversi parametri, 
quali tempo e temperatura, insieme allo sviluppo di metodologie 

di purificazione dei materiali attivi recuperati sia con metodo sia 
fisico che chimico). Si intende infine definire un progetto di 
ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻΦ 
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c.2 Sviluppo di un processo per il recupero di materiali di elevato valore aggiunto da batterie al litio-ione esauste con litio-ferro fosfato tramite  
processi idrometallurgici 

 

Lƭ ǊƛŎƛŎƭƻ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ŘŀƭƭΩ9b9!Σ ǇŜǊ 

completezza e per valutare le opportunità tecniche, ambientali 
ed economiche, tecnologie eco-sostenibili di tipo 
idrometallurgico svolgendo schematicamente le seguenti azioni: 

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

- caratterizzazione del materiale elettrodico delle batterie 
attraverso tecniche analitiche di tipo ottico, 
spettrofotometrico e cromatografico quali, spettroscopia ad 

assorbimento atomico e uv-vis, cromatografia ionica 
- individuazione di un processo idrometallurgico per il 
ǊŜŎǳǇŜǊƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ 

tecniche di lisciviazione, di separazione chimica (estrazione 
con solvente, precipitazione frazionata, scambio ionico etc.) 
ed elettrochimica.  

sperimentazione preliminare di alcune fasi del processo in scala 
laboratorio. 

La sperimentazione già intrapresa nel corso del precedente anno, 

per il recupero dei materiali da batterie al litio esauste, 
proseguirà con le seguenti azioni:  

- Ottimizzazione del processo idrometallurgico individuato.  

- Sperimentazione sistematica in scala laboratorio delle 
diverse fasi del processo 

- Sperimentazione del processo in scala da laboratorio a 

partire da batterie LFP (Litio ferro fosfato) esauste. Il pre-
trattamento meccanico e manuale verrà condotto in 
modo alternativo alla semplice triturazione. 

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

Particolare cura verrà data agli aspetti di pre-trattamento ed 

ŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀΦ  

d. Partecipazione a gruppi di lavoro internazionali e comunicazione e diffusione dei risultati 

d.1 Partecipazione a gruppi di lavoro internazionali 

 

[Ω9b9! Ƙŀ Ŏƻƴǘƛƴǳŀǘƻ ŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƭΩLǘŀƭƛŀ ƛƴ ŘƛǾŜǊǎŜ 
collaborazioni internazionali  con il coinvolgimento in diversi 
gruppi di lavoro e di scambio di esperienze nel campo 

ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛΣ ǉǳŀƭƛ ƭΩL9!Σ /h{¢Σ 99w! ŜŘ 
enti normatori (ISO, IEC, CEN, CENELEC). 

[Ω9b9! ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŁ ƭŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴƛ 
internazionali, quali quelle in EERA (European Energy Research 
!ƭƭƛŀƴŎŜύ ŜŘ ƛƴ ǾŀǊƛ !ŎŎƻǊŘƛ ŘŜƭƭΩ!9L ό!ƎŜƴȊƛŀ LƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ 

ŘŜƭƭΩ9ƴŜǊƎƛŀύΣ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŘŜƛ aƛƴƛǎǘŜǊƛ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘƛ Ŝ 
ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ƴŜƭ ǎǳƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻΦ 

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati 

 

Sono state utilizzate numerose occasioni di diffusione e scambio 
delle informazioni tramite presentazioni a convegni e 

pubblicazioni in riviste con peer review. 

Le attività di diffusione terranno conto del Progetto Europeo 
Horizon 2020, con diversi contributi alla redazione dei documenti 

di pianificazione e di sviluppo, organizzando un workshop 
ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ǎǳƭ ǘŜƳŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜΦ  
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IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

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 agroindustriali e dalla frazione 
ƻǊƎŀƴƛŎŀ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛ ǳǊōŀƴƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ άƭƻŎŀƭŜέΣ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƛƴ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ǘŀƎƭƛŀ ƳŜŘƛŀ Ŝ 
piccola, mediante la digestione anaerobica (DA) delle biomasse fermentescibili per la produzione di biogas, 
mentre per quelle lignocellulosiche si può 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 produzioƴŜΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜΣ ŘƻǇƻ ŀŘŜƎǳŀǘƻ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ƴŜ ŎƻƴǎŜƴǘŀ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭŜ 
esistenti reti di distribuzione del gas naturale o in serbatoi di stoccaggio, usati per alimentare sistemi 
cogenerativi delocalizzati, sulla base delle effettive esigenze energetiche delle utenze finali.  

vǳŜǎǘƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŀ ƛƴ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ 
ƎŀǎǎƻǎƛΣ ǇŜǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎŀ Ŝ ƭŀ ǉǳƻǘŀ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ǇǊƻŘƻǘǘŀΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƭŜŀƴ-up ed 
upgrading che consentano di ottenere il gas della qualità necessaria e di minimizzare le emissioni nocive 
ǇŜǊ ƭŀ ǎŀƭǳǘŜ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ Ŝ Řƛ ŘƛǎǇƻǊǊŜ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛ Ŝ Řƛ ŦŀŎƛƭŜ ƎŜǎǘƛƻƴŜΦ  

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ǘǊƛŜƴƴƛƻ нлмн-2014 prevede la sperimentazione di processi e tecnologie su 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Ŝ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǇƛƭƻǘŀΣ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀΣ ǇŜǊ ƭŀ 
produzione e purificazione di biogas e syngas, ed il trattamento dei fumi di combustione delle biomasse 
lignocelluƭƻǎƛŎƘŜΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ άǇǊƻŘƻǘǘƛέ Řƛ ǳƴ ǊŜŀƭŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƻΦ  

[ΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǾŜǊǊŁ ǇŜǊǎŜƎǳƛǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŎƘŜ 
consentono di ampliare la tipologia di biomasse utilizzabili. In particolare, proseguiranno le attività relative 
alla: 

1. produzione di biogas da biomasse lignocellulosiche e chitinose con la sperimentazione in 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƭƛǎƛ con funghi anaerobici ruminali e batteri isolati precedentemente; 

2. produzione di ƳƛŎǊƻŀƭƎƘŜΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƭǘǳǊŀ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩǳǎƻ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ 
ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭ ŘƛƎŜǎǘŀǘƻ ƭƛǉǳƛŘƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴŜ ŀƴŀŜǊƻōƛŎŀΣ Ŏƻƴ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘƛ ǘŜǎǘ 
di producibilità di biogas; 

3. sperimentazione in impianto pilota di processi di gassificazione con acqua in condizioni 
supercritiche di particolari tipologie di biomasse ad elevato tenore di umidità (digestato, biomassa 
algale, fanghi di depurazione, ecc.). 

Lƭ ǘŜƳŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƻƳŜǘŀƴƻ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŀŘŀǘǘŀ ŀƭƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻne in rete verrà affrontato 
approfondendo lo studio e lo sviluppo dei processi di eliminazione dei contaminanti presenti nel biogas o 
nel syngas e di rimozione della CO2 (fuel upgrading), sia dal punto di vista quantitativo che della selettività. 
In particolare, saranno approfonditi gli studi e continuate le sperimentazioni avviate nel corso degli anni 
precedenti sui processi che hanno prodotto risultati incoraggianti, quali i sistemi di separazione selettiva 
della CO2 ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŀƳƳƛƴŜ ƛƴ ǎƻƭǳzione organica con rigenerazione a bassa temperatura ed i 
processi di rimozione della CO2 tramite formazione/dissociazione selettiva di gas idrati. Si affronteranno, di 
conseguenza, le problematiche aperte per la separazione della CO2Σ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ realizzare sistemi 
efficienti ed efficaci, anche per quantità di gas da trattare relativamente basse, anche in riferimento alla 
ǇǳǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ōƛƻƎŀǎ ŘŀƭƭΩI2S con due processi, il primo biologico, basato sulla fotosintesi anossigenica, 
operante ad umido ed a temperatura ambiente, l'altro di tipo chimico-ŦƛǎƛŎƻ άŀ ǎŜŎŎƻέΣ Ŏƻƴ ƭϥǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƴǳƻǾƛ 
catalizzatori ad ossidi metallici a temperature intorno ai 100 °C. 
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Analogamente, il processo di produzione di gas naturale di sintesi (BIOSNG) ottenuto dalla gassificazione di 
biomasse lignocellulosiche (syngas) sarà implementato utilizzando un impianto pilota di piccola taglia, in 
grado di operare sia in condizioni isoterme che adiabatiche, in modo da studiare la fluidodinamica del 
processo di metanazione e le prestazione dei relativi catalizzatori in condizioni simili a quelle di un impianto 
industriale.  

Proseguiranno le attività avviate nel corso della precedente annualità finalizzate alla ricerca e sviluppo di 
sistemi cogenerativi innovativi di piccola-media 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. 

hƭǘǊŜ ŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƻǇǊŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘŜΣ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻΣ ŦŀŎŜƴŘƻ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ŘŀƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ 
MSE/RAS/ENEA/Sotacarbo, si effettueranno attività di sviluppo di tecnologie innovative per la co-
ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƴ ǇŀǊǘŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǳǇ-draft della 
Sotacarbo, con ENEA che, oltre a collaborare con Sotacarbo per le modifiche necessarie per utilizzare 
biomassa e la definizione delle condizioni operative migliori per la co-gassificazione, continuerà ad 
approfondire gli studi sulla purificazione del syngas dai TAR . 

Situazione industriale e tecnologica attuale del prodotto ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

I 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 più ampia diffusione potrebbe presentare come soluzione integrativa per 
incrementare il reddito derivante dalle attività del settore imprenditoriale agricolo ed agroindustriale e per 
ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭ ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΣ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
emissioni dei gas climalteranti e della dipendenza dai combustibili fossili. In questa direzione vanno le 
attività di ricerca e sviluppo nel campo della microbiologia per lo studio di sistemi di DA ottimizzati in 
termini di resa di biogas, presenza di inquinanti, utilizzo di nuove possibili miscele in co-digestione.  
[ŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘƛ ŝ ŎǊƛǘƛŎŀ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ǊŜǘŜ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ōƛƻƎŀǎ ƛƴ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ 
cogenerazione, per cui vengono studiate metodologie innovative che inibiscono la formazione di acido 
solfidrico e metodi di abbattimento chimico-fisico 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 acqua supercritica, che è a livello di prove sperimentali di verifica a scala banco, ai sistemi di 
ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ άŀ ǎŜŎŎƻέΣ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƛ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǎȅƴƎŀǎ ǊƛŎŎƘƛ ƛƴ ƳŜǘŀƴƻ όōƛƻ-SNG), in grado di definire 
operatività e performance con sistemi ingegnerizzati di diversa taglia e tipologia. 
Le tecnologie basate sulla combustione delle biomasse presentano ancora problemi da risolvere, per cui è 
ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŜǎǇƭƻǊŀǊŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǇŜǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎŀƭŘŀƛŀ-
generatore e per 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 utilizzo di questo vettore 
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 attività riguŀǊŘŀƴǘƛ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƻǊƛ ŀ ōiomassa con caldaie a sali fusi, 
soprattutto in una fascia di potenza medio-bassa compatibile con la generazione-cogenerazione elettrica 
distribuita. 
Gli impianti di biogas connessi alla rete nazionale di distribuzioƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŜǊŀƴƻ oltre 1.600 a 
fine 2013, con una potenza efficiente lorda totale di circa 1.400 MWe, di cui per il solo settore agro-
zootecnico un totale di circa 1.300 impianti, per una potenza installata di circa 850 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). 
9Ω ƛƴŘǳōōƛƻ ŎƘŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭ settore della digestione anaerobica e per la presenza di operatori esteri, 
ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǎƛŀ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƻŦŦǊƛǊŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Ŝ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ƳŀǘǳǊƛ ŜŘ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛΤ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ŝ ŀƭǘǊŜǘǘŀƴǘƻ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ƭŀ 
necessità di sostenere e sviluppare la ricerca in questo campo perché sono tante le sfide e le peculiarità da 
affrontare, in particolare in Italia, sia per quanto riguarda le tipologia e le potenzialità delle biomasse 
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alimentabili, sia per le problematiche economiche e gestionali legate alle dimensioni degli impianti di cui si 
vuole favorire la diffusione.  
Tenendo conto delle particolari caratteristiche del sistema produttivo italiano, la tipologia più richiesta è 
quella di impianti di piccola-media taglia ad alta resa energetica, sia per la digestione anaerobica che per la 
gassificazione, presente con una tecnologia ancora non sufficientemente matura sia per i sistemi di piccola-
media taglia che per quelli di maggiori dimensioni. 
Le tecnologie basate sulla combustione delle biomasse presentano ancora problemi da risolvere, per cui è 
ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŜǎǇƭƻǊŀǊŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǇŜǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎŀƭŘŀƛŀ-
generatore e per ridurre le emissioni di particolato fine e di composti organici volatili.  
Per quanto riguarda le caldaie a sali fusi, sono noti alcuni sistemi di questo tipo applicati in settori di nicchia 
ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŎƘƛƳƛŎŀΦ bƻƴ ǎƻƴƻ ƛƴǾŜŎŜ ƴƻǘŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ŎƻƳōǳǎǘƻǊƛ ŀ ōƛƻƳŀǎǎŀ Ŏƻƴ 
caldaie a sali fusi, né sui relativi sistemi di conversione, soprattutto in una fascia di potenza compatibile con 
la generazione elettrica distribuita.  

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ la messa a punto e la dimostrazione su scala pilota di sistemi per la 
valorizzazione energetica delle biomasse, sia mediante la produzione di biogas o syngas, da utilizzare per la 
co-generazione di elettricità e calore in impianti decentralizzati di piccola-ƳŜŘƛŀ ǘŀƎƭƛŀ ƻ ǇŜǊ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ 
come biometano nella rete nazionale di distribuzione del gas, sia attraverso lo sviluppo di sistemi di 
cogenerazione ad elevato rendimento basati su dispositivi innovativi per utilizzare sali fusi come vettori 
energetici. Inoltre, si studieranno dispositivi innovativi in grado di ridurre i livelli di emissioni gassose di 
particolati fini e di altri inquinanti organici prodotte da impianti di combustione di piccola-media taglia, 
ottimizzando i processi di combustione ed individuando nuovi sistemi di abbattimento basati su processi di 
rimozione catalitici.  

Coordinamento con attività di CNR e RSE 

Le attività svolte dal CNR hanno riguardato ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ƛƴ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ōŀǎŀǘƛ 
su microturbine, concentrandosi sugli aspetti legati alle prestazioni ed alle emissioni, sullo sviluppo di 
catalizzatori e di combustione catalitica di biocombustibili e sullo screening esplorativo di biocombustibili di 
terza generazione da biomassa algale. Nel POA 2014 non è prevista alcuna attività del CNR su queste o altre 
tematiche connesse con le biomasse. 
Le attività condotte da RSE sono finalƛȊȊŀǘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜŎƴƛŎƻ-economica dei sistemi relativi alla 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 contatto, mentre saranno approfondite le 
possibili collaborazioni sul tema del biogas.  
Non esistono quindi sovrapposizioni per le attività proposte da parte di ENEA. 

.ŜƴŜŦƛŎƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

I processi e le tecnologie che saranno sviluppati e messi a punto riguarderanno i sistemi di piccola e media 
taglia per la generazione distribuita di elettricità con la maggiore possibilità di valorizzare il calore 
disponibile sia per il riscaldamento degli ambienti e altri usi termici, che per la produzione di freddo.  
Le attività previste hanno la finalità generale di promuovere lo sviluppo di conoscenze e tecnologie che 
consentano di cogliere al meglio tali opportunità per la generazione distribuita di energia 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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PIANIFICAZIONE ANNUALE DELLE ATTIVITÀ 

Descrizione degli obiettivi 

PARTE A: ATTIVITÀ ENEA 

[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ǎǾƻƭƎŜǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ tƛŀƴƻ !ƴƴǳŀƭŜ Řƛ wŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ нлм4 sono articolate su 
diverse linee di ricerca ed una linea specifica relativa alla comunicazione e diffusione dei risultati delle 
attività svolte, al supporto ai Ministeri ed alle PA ed alla partecipazione a gruppi di lavoro e organismi 
internazionali. 

a. Sviluppo dei sistemi di produzione di biocombustibili 

a.1 Processi innovativi per la produzione di biogas a più elevato contenuto in metano 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ƭƛnea di attività si continuerà ƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƭƛǎƛ Řƛ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ 
lignocellulosici e/o ad alto contenuto in chitina (quali i residui dalla lavorazione dei crostacei), Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ 
di funghi anaerobici ruminali e batteri isolati nel corso delle annualità precedenti, allo scopo di individuare 
e/o verificare i parametri di processo da utilizzare per la definizione delle caratteristiche dimensionali e 
modalità operative di un modulo impiantistico di pretrattamento biologico ŎƘŜ ŀǳƳŜƴǘƛ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 
idrolitica del processo di DA. Inoltre si valuterà la possibilità di utilizzare nei processi di digestione 
anaerobica come unico substrato le acque di vegetazione, caratterizzate da un pH acido (4,5-5,9) ed elevato 
contenuto di polifenoli, composti tossici e con proprietà battericide che inibisce il processo di DA. Nello 
specifico, si intende verificare ǎŜ ƭΩŀǳǘƻŦŜǊƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ Ǉƻǎǎŀ ŜǎǎŜǊŜ utilizzata 
come un pretrattamento che ne consenta ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ in elevate percentuali negli impianti di digestione 
anaerobica, e valutare ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ Řƛƭǳƛǘŀ in un processo a 
doppio stadio. Saranno inoltre effettuate prove di biometanazione e di digestione anaerobica di biomassa 
microalgale. Parallelamente, proseguiranno le attività 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 di ǉǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŜǊŁ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ ƛƴ ǎŎŀƭŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ƎƛŁ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜΣ ƛƴ 
grado di operare in modo continuo. I risultati saranno utilizzati per la progettazione di un modulo per 
ƭΩƛŘǊƻƭƛǎƛ Ŝ ƭΩŀŎƛŘƻƎŜƴŜǎƛ ŘŜƭƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŀ Řŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǊŜΣ da inserire a monte del digestore DMM6000. 
9Ω ǇǊŜǾƛǎǘŀ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩUniversità della Tuscia lo studio sul processo fermentativo anaerobico di materiali 
ad alto contenuto in chitina e di acque di vegetazione tal quali, ƳŜƴǘǊŜ [Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ bŀǇƻƭƛ άCŜŘŜǊƛŎƻ LLέ 
collaborerà alla realizzazione e monitoraggio delle prove di fermentazione di paglie di cereali e substrato 
esausto di fungaie, utilizzando come inoculi specifici ceppi di funghi anaerobi, un pool batterico 
fermentante e deiezioni animali, e svilupperà un modello 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 substrati ad alto 
contenuto in chitina ed acque di vegetazione (UniTUS)  

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

- Rapporto tecnico sui risultati della sperimentazione per la produzione di biogas a più 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 collaborazioni: Università della Tuscia, Università di Napoli 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
 
 



 

PAR 2014 rev.1 - Progetto B.1.1  27 di 244 

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

vǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭŀ ŦŀǘǘƛōƛƭƛǘŁ ǘŜŎƴƛŎƻ-economica della produzione di biomassa 
ŦƛǘƻǇƭŀƴŎǘƻƴƛŎŀ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛone di impianti di DA. 
Si continuerà la sperimentazione con prove colturali di nuovi ceppi di microalghe sia in bioreattori di 
laboratorio che in vasche aperte, per determinarne la produttività di biomassa algale, migliorando anche il 
sistema di agitazione/circolazione della coltura. Saranno effettuate valutazioni della produzione di metano 
in termini di ml CH4/g VS, del costo di produzione della biomassa microalgale e della fattibilità tecnico-
ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜƎƻ ŘŜƭ ŘƛƎŜǎǘŀǘƻ ƭƛǉǳƛŘƻ ŎƻƳŜ ŦƻƴǘŜ Řƛ ƴǳǘǊƛenti per la crescita delle microalghe.  
{ƛ ǾŀƭǳǘŜǊŁ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ōŜƴŜŦƛŎƛƻ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ multipla di digestato liquido e con somministrazione 
di CO2 in modalità controllata, per mantenere il livello dei nutrienti a valori ottimali e accelerare la crescita 
delle microalghe.  
Per le suddette attività ci si avvarrà della collaborazione con la Sapienza Università di Roma, Dipartimento 
di Chimica, già coinvolto in passato a supporto delle attività di caratterizzazione dei mezzi di coltura e della 
biomassa microalgale. 

Risultati/Deliverable: 

- Rapporto tecnico sulle modalità operative dei sistemi per la produzione di microalghe, con 
valutazioni economiche sulla produzione del biogas 

- Rapporto sulle attività di caratterizzazione delle colture algali (UniRM1) 

Principali collaborazioni: Sapienza Università di Roma 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
a.3 Gassificazione con acqua in condizioni supercritiche (SCW) 

hōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ŀŎǉǳŀ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻni 
supercritiche (SCW) di biomasse ad elevato contenuto idrico per la produzione di un syngas con 
caratteristiche chimico-fisiche tali da renderlo idoneo per applicazioni energetiche.  
[ŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ bench scale da circa 500 mL installato nel Centro ENEA 
della Trisaia, utilizzando come matrici le biomasse provenienti da colture di microalghe e digestato liquido 
da impianti di produzione del biogas, con cui è possibile la conversione della materia organica in miscele 
H2/CH4 con un potere calorifico nettamente superiore a quelle ottenibili dai processi tradizionali di 
ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ /h2 in acqua supercritica. A questo si aggiunge che il syngas 
prodotto dal processo SCWG, grazie aƭƭŀ ǇƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ŦǳƴƎŜ Řŀ ǎƻƭǾŜƴǘŜΣ ƴƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘƛ 
ƛƴ ǘŀǊΦ [ŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎŀǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ pilota al fine di individuare i seguenti parametri di 
processo: rapporto di produzione (RdP), efficienza globale di gassificazione (GGE), efficienza elementare di 
gassificazione (EGE), resa potenziale di idrogeno (HYP) e resa percentuale di carbonio nella fase liquida 
(CLY). {ŀǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜ Ǿŀƭǳǘŀǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǊŜǎƛŘŜƴȊŀ ǇŜǊ ƭŜ ǎƛƴƎƻƭŜ ǎǇŜŎƛŜΣ ŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ 
termodinamiche fissate (T = 550 °C e P = 25 MPa) al fine di ottenere informazioni utili per il 
dimensionamento e lo scale up. Tra le condizioni operative necessarie per il trattamento SWC, verranno 
individuate quelle che consentono la produzione di gas di sintesi a più elevato contenuto in metano, 
effettuando test di metanazione direttamente in linea alla pressione massima compatibile con le condizioni 
di esercizio e con il contenuto organico. Per le reazioni di reforming saranno utilizzati catalizzatori 
commerciali Ni/Al, comǳƴŜƳŜƴǘŜ ǳǎŀǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻΣ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ 
condizioni operative. Inoltre si effettuerà una comparazione tra i dati sperimentali con quelli ottenuti con le 
simulazioni effettuate con il modello matematico sviluppato nelle precedenti annualità. A conclusione 
dellΩattività, sulla scorta dei risultati ottenuti, sarà svolto un ulteriore lavoro di modellazione di un ciclo a 
vapore con acqua in condizioni supercritiche, il cui scopo sarà la valutazione delle potenzialità di un 
processo integrato per i fini energetici. [Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ /ŀƭŀōǊƛŀ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊŁ ŀ ǎǾƻƭƎŜǊŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ 
preparazione dei catalizzatori e le caratterizzazioni volte a valutare la loro stabilità chimica e meccanica 
durante il processo, individuare fenomeni irreversibili e non per poter operare la rigenerazione del 
substrato catalitico e, infine, ŎƻƭƭŀōƻǊŜǊŁ ŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻΦ 
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Risultati/Deliverable: 

- Rapporto contenente i risultati delle prove sperimentali di gassificazione condotte con acqua in 
condizioni supercritiche di specie micro algali o digestato liquido 

- Rapporto tecnico sui test di conversione catalitica condotti in condizioni supercritiche e la 
caratterizzazione chimico-fisica dei catalizzatori (UniCAL) 

Principali collaborazioni: Università della Calabria 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
 
b.  {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ Řƛ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ 
 
b.1 Processi chimico-fisici o biologici innovativi per ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ǎƻƭŦƛŘǊƛŎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭ 

biogas 

Sulla base dei risultati ottenuti nella precedente annualità sul trattamento chimico-fisico del biogas, è stato 
dimostrato sperimentalmente che con catalizzatori a base di V2O5/CeO2 è possibile ossidare in modo 
ǎŜƭŜǘǘƛǾƻ ƭΩI2S, con conversioni superiori al 98% a 80 °C a partire da una concentrazione iniziale di H2S di 500 
ppm, allungando i tempi di contatto da 40 a 240 ms, con una buona stabilità del catalizzatore fino a 20 ore 
di prova. Per tempi più lunghi si è osservata una tendenza ad una graduale disattivazione, probabilmente 
legata alla condensazione dello zolfo nelle porosità del catalizzatore, dovuta alla bassa temperatura di 
reazione. Ciò rende comunque necessario prevedere dei cicli di riscaldamento a temperature superiori ai 
120 °C per allontanare lo zolfo dalla superficie del catalizzatore, e relativi sistemi di recupero. Risultati 
ŘŜƭǳŘŜƴǘƛΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŀǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǘƻŎŀǘŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩI2S a 
temperature ancora più basse, per disattivazioni irreversibili dei catalizzatori, su cui si formavano solfati 
stabili difficilmente desorbibili. 
Risultati positivi sono stati ottenuti dalla sperimentazione sullΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ōƛƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭΩI2S mediante 
fotosintesi anossigenica, dimostrando la fattibilità del processo in continuo su scala di laboratorio, a 
temperatura ambiente in un fotobioreattore inserito in un illuminatore multispettrale, dotato di LED 
monocromatici. Il processo ha raggiunto efficienze medie del 95%, con consumi energetici estremamente 
ridotti ed è, in prospettiva, facilmente scalabile e gestibile in tutte le sue fasi. 
Infine, i test eseguiti con diversi carboni attivi hanno confermato che le capacità dei carboni provati sono 
influenzate negativameƴǘŜ ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ōƛƻƎŀǎΥ ƛƴ ǎƻǎǘŀƴȊŀΣ ƭΩI2S viene regolarmente rimosso, ma il 
dispositivo di abbattimento si satura rapidamente. Di conseguenza, anche sulla base delle indicazioni fatte 
in sede di verifica finale del precedente PAR da parte della Commissione, nella presenta annualità si 
continuerà l'attività di sviluppo e di validazione da parte dell'Università di Salerno delle tecnologie dei 
processi a secco sull'abbattimento catalitico dell'H2S, basati sull'utilizzo degli ossidi metallici a temperature 
intorno ai 100 °C, ed a verificare la loro capacità di trattare gli off-gas praticamente privi di ossigeno e ricchi 
in CO2, con una maggiore concentrazione di H2S rispetto al biogas trattato, e contenenti ancora quantità di 
CH4 che, pur limitate, non consentono lo scarico diretto in atmosfera.  
LƴƻƭǘǊŜ ǎƛ ǇǳƴǘŜǊŁ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŦƻǘƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩI2S in soluzione acquosa a 
temperatura ambiente, seguito da una fase di deumidificazione della corrente del biogas uscente e da un 
affinamento con i carboni attivi funzionalizzati con ossidi di Cr e Fe già testati nelle precedenti annualità, 
mediante ulteriori test di laboratorio e la sperimentazione pilota su un apposito circuito che verrà realizzato 
a valle del digestore pilota DMM6000. Tale 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 può essere inviato alla deumidificazione per 
raffreddamento senza alcun aggravio energetico ed economico, a differenza di altre metodologie di 
depurazione. Il suddetto circuito, oltre al fotobioreattore, sarà costituito da una soffiante, una sezione di 
deumidificazione ed una sezione di affinaggio a carboni attivi. Il biogas trattato, opportunamente 
caratterizzato, potrà essere utilizzato per la successiva fase di upgrading. 

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩI2S mediante il processo catalitici a secco  
con ossidi metallici 
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- Rapporto tecnico sui risultati delle prove di laboratorio Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩI2S mediante il processo 
di fotosintesi anossigenica 

- Rapporto tecnico sulle prove di clean-up del biogas con il circuito sperimentale a valle del DMM6000 

Principali collaborazioni: Università di Salerno 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
b.2 Nuovi sistemi per la rimozione selettiva della CO2 Řŀƭ ōƛƻƎŀǎ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŀƳƳƛƴŜ ƛƴ ŦŀǎŜ 

organica e sulla formazione/dissociazione selettiva di gas idrati 

Le attività svolte nel precedente PAR sulla rimozione selettiva della CO2 dal biogas, basata su sistemi di 
separazione con le ammine in solvente organico, hanno permesso di valutare la capacità di assorbimento 
della CO2, con un loading (moli di CO2 ŀǎǎƻǊōƛǘŀκƳƻƭŜ Řƛ ŀƳƳƛƴŀύ ǘǊŀ ƛƭ рл Ŝ ƭΩур҈Σ ƭŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Řƛ 
ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǎǘǊƛǇǇƛƴƎ Ŏƻƴ ŀȊƻǘƻ ŀ 
temperatura di 70-90 °C. Sulla base dei risultati ottenuti è stato proposto uno schema di un processo di 
ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ōŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ /h2 con AMP in soluzioni di glicol etilenico e propanolo, in modo 
da ottenere un gas con un contenuto di metano superiore al 97%, con un recupero del metano superiore al 
98%. Nella presente annualità si procederà 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 con biogas simulati che avviando una sperimentazione con biogas reale su un 
sistema progettato ad hoc nella precedente annualità ed installato a valle del sistema di deumidificazione 
indicato nel punto b.1. Il sistema avrà una capacità di trattamento di circa 100 NL/h di biogas ed avrà un 
funzionamento semicontinuo, e sarà costituito da due reattori in parallelo, operanti alternativamente in 
assorbimento e rigenerazione. I dati acquisiti con la sperimentazione descritta consentiranno di effettuare il 
dimensionamento ed una prima valutazione tecnico-economica di un impianto in scala industriale. [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 
di ricerca sperimentale con biogas prima simulato e poi reale verrà condotta in collaborazione tra ENEA e 
Sapienza Università di Roma, presso i laboratori del Centro Ricerche ENEA della Casaccia. I dati sperimentali 
ƻǘǘŜƴǳǘƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ό5L/a!ύ ǇŜǊ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎŀ Ŝ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ 
tecnico-economiche. 
Per quel che riguarda le attività sulla formazione/dissociazione di gas idrati, le prove sperimentali effettuate 
ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ƘƛŜǘƛ ƛƴ ǳƴ ǊŜŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǎŎŀƭŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ǳǎŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ Řŀƭƭŀ 
w5th²9w {ΦǊΦƭΦ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴŦŜǊƳŀǘƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ǊŜŀǘǘƻǊƛ Řƛ ǘŀƎƭƛŀ ƳƛƴƻǊŜΦ 9Ω ǎǘŀǘƻ ƛƴƻƭǘǊŜ 
evidenziato come la presenza di H2S non influenzi la termodinamica del sistema, mentre ha un ruolo di 
promotore sulle cinetiche di formazione. Si è riuscito ad abbassare notevolmente le pressioni necessarie, 
ottimizzando i sistemi di controllo e di agitazione Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ ǇǊƻƳƻǘƻǊƛΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ Řagli 80 bar 
utilizzati nelle attività precedenti si è arrivati ad operare a 40 bar, con un possibile ulteriore abbassamento 
fino a 20-30 bar ƻǘǘŜƴǳǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳōƛƴŀǘŀ ŘŜƭƭΩI2S.  
I test effettuati consentono di ipotizzare un uso del processo di formazione dei gas idrati come fase 
preliminare del trattamento del biogas in sostituzione dei processi di clean-up, in quanto in grado di 
eliminare l'H2S e gli altri contaminanti organici presenti ed ottenere un primo parziale aumento della 
concentrazione del CH4 nel biogas, per facilitare il successivo step finale di upgrading a biometano con 
metodi convenzionali o innovativi, quale quello con l'AMP in soluzione organica sopra descritto. 
Questi risultati dovranno essere confermati da un numero adeguato di prove sperimentali effettuate sugli 
stessi apparati usati negli anni precedenti. Inoltre si cercherà di ottenere ulteriori miglioramenti del 
processo con nuove attività sperimentali mirate a: 
Á aumentare la conversione di acqua in idrato durante la formazione, al fine di ridurre ulteriormente la 

pressione di fine formazione e di conseguenza aumentare sensibilmente la resa; 
Á migliorare la reologia della fase idrato, in modo da ottenere una fase semisolida che permetta un 

migliore trasferimento di massa tra gas e idrato, con conseguente aumento della resa; 
Á diminuire le pressioni ed aumentare le temperature di lavoro. 

Per ottenere i suddetti risultati, nel corso della presente annualità saranno testati nuovi promotori naturali 
όǇƻƭƛŦŜƴƻƭƛΣ ǎŀǇƻƴƛƴŜΣ ŜŎŎΦύΣ ŜǎǘǊŀǘǘƛ ƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƛ ƛƴ ǊŜŦƭǳƛ ǉǳŀƭƛ ƭŜ ŀŎǉǳŜ Řƛ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƻƭŜŀǊƛŀΦ 
Oltre ai suddetti promotori, verranno sviluppati e provati inibitori della formazione di uno dei due 
componenti della miscela di biogas, sfruttando le notevoli differenze delle proprietà di polarità e 
localizzazione elettronica del CH4 e della CO2, al fine di migliorare la selettività della separazione. Inoltre si 
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procederà con:  
1. la determinazione delle condizioni ottimali per la separazione e conseguente esecuzione di più cicli.  
2. la definizione di un modello previsionale per le purificazioni ottenibili con miscele di CH4, CO2 e H2S. 

Le attività sopra elencate verranno eseguite dal DipŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ CŀǊƳŀŎƛŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ 
Chieti, che si avvarrà ancora della collaborazione con la RDPOWER S.r.l, entrambe coinvolte nella 
precedente annualità nella ricerca dei parametri di processo e dei promotori chimici per la formazione dei 
gas idrati. 

Risultati/Deliverable: 

- Rapporto finale sugli approfondimenti della sperimentazione sul comportamento della CO2 sia in gas 
simulati che con biogas reali nelle soluzioni amminiche, la cinetica di assorbimento/desorbimento, 
alle condizioni operative, la valutazione tecnica, energetica ed economica. 

- Rapporto tecnico contenente i risultati della sperimentazione dei processi di rimozione della CO2 dal 
ōƛƻƎŀǎ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŀƳƳƛƴŜ ƛƴ ŦŀǎŜ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ǎǳ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ. (UniRoma1 DICMA). 

- Rapporto tecnico contenente i risultati della sperimentazione svolte per individuare le sostanze 
condizionanti più efficaci, le condizioni operative ottimali ed i parametri cinetici dei processi 
innovativi di rimozione della CO2 dal biogas mediante la formazione/dissociazione selettiva di gas 
idrati (UniCH) 

Principali collaborazioni: Sapienza Università di Roma, Università di Chieti 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
b.3 hǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƻƳŜǘŀƴƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀ ǎȅƴƎŀǎ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ pilota di 

metanazione BIOSNG 
Nei processi di gassificazione della biomassa il gas prodotto presenta rapporti H2/CO inferiori a quelli 
indicati dalla stechiometria della reazione di metanazione (3:1). A seconda della tecnologia di gassificazione 
adottata e dalle condizioni di processo, il gas prodotto dalla gassificazione di biomassa raggiunge al più un 
rapporto H2/CO pari a 2. tŜǊ ƭΩŀƎƎƛǳǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǝŀǎ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛ ŝ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƛƭ 
processo άŀ ǎŜŎŎƻέ Řƛ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜŀ ǇǊƻƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜlla reazione di shift ŘΩŀŎǉǳŀ ό²D{ύ Ŝ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ /h2 
attraverso ƭΩǳǎƻ Řƛ ǎƻǊōŜƴǘƛ Řƛ {9²D{ ό{ƻǊǇǘƛƻƴ 9ƴƘŀƴŎŜŘ ²ŀǘŜǊ Dŀǎ {ƘƛŦǘύ. Le prove effettuate nella 
precedente annualità erano finalizzate ad individuare i sorbenti con le prestazioni migliori, scegliendo 
ƭΩidrotalcitico (Mg/Al) Pural MG70 attivato con K2CO3 come materiale più promettente per ƭΩimpiego a  
400 °C, mentre per impieghi alla temperatura di 600 °C, i migliori risultati sono stati ottenuti con due 
materiali di sintesi contenenti anche Ca. 
Lƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ ƛƴ /I4 sono stati sviluppati catalizzatori di metanazione, 
prestando particolare attenzione alla disattivazione da formazione di depositi carboniosi, agendo sul 
rapporto acido/base della matrice. A tal fine sono stati preparati, e caratterizzati con test di metanazione 
con gas simulanti il syngas, catalizzatori con lo stesso contenuto in Ni ed il rapporto Mg/Al variabile, in 
ƳƻŘƻ Řŀ ǇƻǘŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀōōƻƴŘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƛ ǎƛǘƛ ōŀǎƛŎƛ όaƎO) rispetto ai siti acidi presenti 
nello spinello (MgAl2O4) sulle prestazioni dei materiali, in termini di attività catalitica e di stabilità. 

Partendo dai risultati sopra richiamati sullo sviluppo di ǎƻǊōŜƴǘƛ {9²D{ ǇŜǊ ƭΩǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ Ŝ ǎǳi 
catalizzatori di metanazione, si intende condurre nella presente annualità una sperimentazione finalizzata 
alla conversione di syngas reale in SNG. A tal fine la sperimentazione verrà articolata secondo un approccio 
integrato in cui i principali stadi di riferimento saranno: la gassificazione di biomassa residuale, la 
composizione del gas prodotto e la conversione in metano. Il syngas reale di riferimento sarà quello 
prodotto da un impianto prototipale di gassificazione a letto fluidizzato ricircolante, ossigeno/vapore, 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǳǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ Ǝŀǎ 
permanenti e contaminanti organici (tar) ed inorganici (particolato e gassosi). 

tƻƛŎƘŞ ƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƴŀȊƛƻƴŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǳƴŀ corrente di gas in pressione, verranno 
ŎƻƴŘƻǘǘƛ ƛ ǘŜǎǘ ǎǳ ǎȅƴƎŀǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ ŀ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ нл-30 bar. A tal fine, la postazione 
sperimentale BIOSNG verrà implementata con un sistema di compressione completo di accessori per il 
controllo di pressione e portata gas di alimentazione. La postazione verrà inoltre integrata con una sezione 
per la cattura di CO2 da corrente di processo ad alta pressione e temperatura. tŜǊ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƛ 
materiali sviluppati con tale gas, i sorbenti SEWGS 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 processo, quali temperatura, 
velocità del gas e contenuto di umidità. 
[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǎǾƻƭǘŜ ŎƻƴǘƛƴǳŀƴŘƻ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŜ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ [Ω!ǉǳƛƭŀ ό¦ƴƛǾ!vύ Ŝ Řƛ 
Bologna (UniBO). In particolare, in riferimento ai sorbenti di SEWGS, UnivAQ produrrà nuovi quantitativi dei 
sorbenti risultati più promettenti nella scorsa annualità, preparati in pellet granulari e testati presso i propri 
laboratori, che ǎŀǊŀƴƴƻ ŦƻǊƴƛǘƛ ŀƭƭΩ9b9! ǇŜǊ ƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ Ǝŀǎ ǊŜŀƭŜΦ !ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ǇƛǴ 
completa descrizione della fenomenologia dei processi in atto, su tutti i materiali testati  saranno condotte 
le necessarie caratterizzazioni, chimiche e morfologiche, pre e post test (SEM-EDX, XRF, XRD, FTIR, TGA-
DTA, BET-BJH).  

Analogamente, in relazione alla conversione del syngas in metano, presso i laboratori di UniBO verranno 
preparati quantitativi adeguati per la sperimentazione dei catalizzatori di metanazione del tipo Ni/Mg/Al in 
un rapporto ottimizzato. Come per i sorbenti, anche nel caso dei catalizzatori di metanazione, per avere 
una più completa descrizione del processo e del comportamento dei materiali sperimentali, su tutti i 
catalizzatori testati, saranno condotte le necessarie caratterizzazioni, 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 sperimeƴǘŀƭƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ le 
reazioni di WGS e metanazione mediante ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ .Lh{bD 

- Rapporto tecnico sulla caratterizzazione pre e post test dei sorbenti (UniAQ) 

- Rapporto tecnico sulla caratterizzazione pre e post test dei catalizzatori di metanazione (UniBO) 

Principali collaborazioni: ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ǉǳƛƭŀ 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 

 

c.  {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƛǾƛ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀtto 
ambientale 

 

c.1 Caratterizzazione termo-fluidodinamica di miscele di sali fusi in funzione del loro utilizzo come 
vettori termici in caldaie innovative a biomasse e sviluppo di un modello per la valutazione 
energetica ed economica dei sistemi cogenerativi 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ ƴŜƭ t!w нлм3 Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ Ŝ ŎƻƳǇƭŜǘŀǊŜ ƛ Řŀǘƛ ǘŜǊƳƻŦƛǎƛŎƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ 
temperatura limite superiore di utilizzo e la viscosità vicino al punto di congelamento, di tre miscele 
ternarie di sali dove, oltre ai nitrati alcalini, la prima conteneva calcio nitrato, la seconda nitrito di sodio 
(prodotto commerciale denominato HITECH©) e la terza nitrato di litio. Si è potuto constatare che la 
presenza di nitrato di calcio in una miscela di nitrati alcalini produce effetti negativi sulla soglia di stabilità 
ǘŜǊƳƛŎŀ ŜŘ ǳƴ ŜŦŦŜǘǘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ǇŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ ŀ мсл °C, mentre la 
ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŎƻƴƎŜƭŀƳŜƴǘƻ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ Řƛ ƭƛǘƛƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ 
un risultato interessante per un possibile utilizzo delle miscele quaternarie risultanti come mezzi di 
accumulo termico.  
Le attività previste nella presente annualità riguarderanno lo studio della stabilità delle due miscele ternarie 
contenenti rispettivamente nitrato 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 verranno eseguite misure di variazione di massa a 
ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƛ ǎŀƭƛΣ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛŀ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎŀ ŀ ǎŎŀƴǎƛƻƴŜ Ŝ ƳƛŎǊƻŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Řƛ 
materiali, al fine di individuare il rateo di corrosione ed eventuali fenomeni quali pitting o le corrosioni 
intergranulari.  

Risultati/Deliverable: 

- Rapporto tecnico sulla caratterizzazione delle miscele di sali fusi 

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

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

LƴƻƭǘǊŜΣ ǎŀǊŁ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƻ ƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛ ŀ ōƛƻƳŀǎǎŀΣ 
realizzato nelle precedenti annualità, che permette di calcolare le variabili di funzionamento (potenze, 
efficienze, temperature, portate, composizione dei fumi, ecc.) sia in condizioni di progetto sia a carichi 
parziali. In particolare, si intende svƛƭǳǇǇŀǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ versione del codice di calcolo, dando 
priorità alla creazione di nuove librerie di fluidi termovettori ed alla creazione di nuove subroutines per 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŀǎǎŜǘǘƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƛǾƛ per il miglioramento delle prestazioni del sistema, con e senza il contributo 
ŘŜƛ ǇǊŜǊƛǎŎŀƭŘŀǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ ŎƻƳōǳstione. Inoltre, si analizzerà ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ 
ŘŜƭƭŀ ŎŀƭŘŀƛŀ ǎǳƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ. Si procederà quindi alla validazione del 
codice, sulla base di dati di esercizio reali di impianti ORC. Un ulteriore sviluppo consiste nella 
implementazione di ǳƴΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ grafica user-friendly dello strumento di calcolo, e nel trasferimento 
ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƻ ǎǳ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀ ²9.Σ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ǊŜƴŘŜǊŜ ƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ƭƛōŜǊŀƳŜƴǘŜ ŦǊǳƛōƛƭŜ ŀƭ ǇǳōōƭƛŎƻ.  

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻŘƛŎŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ǇŜǊ ƭΩanalisi dei sistemi energetici 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
c.3 Sistemi di filtrazione ceramici per la rimozione del particolato fine (< 10 micron) nelle emissioni 

gassose 

Nel corso della precedente annualità 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 solida. La 
sperimentazione è stata effettuata su prototipi in scala di laboratorio di filtri catalitici tipo wall flow su 
supporto di SiC, esaminando il loro comportamento con i fumi di combustione di una caldaia alimentata a 
pellet di legno. Le attività sperimentali finora condotte hanno dimostrato una elevata efficienza di 
abbattimento del particolato ad opera dei filtri catalitici in carburo di silicio e ferrite di rame. Un aspetto 
critico è costituito dalla necessità di rigenerare tali filtri in modo da assicurare una soddisfacente vita 
operativa. Nello specifico, nelle precedenti annualità sono state indagate le caratteristiche principali dei 
materiali filtranti (porosità, percentuale di catalizzatore, temperatura di attivazione) e le conseguenti 
modalità di funzionamento dei filtri (perdite di carico, velocità superficiale dei fumi, temperature di 
esercizio). Nella presente annualità, oltre a testare filtri con un maggior livello di porosità, si propone di 
investigare sperimentalmente la rigenerazione 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 attività prevedono la 
ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŀƭƭŜǎǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ƴǳƻǾŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ŘŜǊƛǾŀȊƛƻƴŜ ŦǳƳƛ ŘŜŘƛŎŀǘŀΣ Ŏƻƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
rigenerazione a microonde. Si provvederà quindi allo svolgimento di prove sperimentali per la verifica della 
ŘǳǊŀǘŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ Ŝ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻΣ ƻƭǘǊŜ 
a valutare il comportamento dei supporti ceramici durante la rigenerazione. Sarà inoltre Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ 
di abbattimento di specifici inquinanti (particolato fine e monossido di carbonio) durante le condizioni di 
esercizio e durante la rigenerazione. Per quanto riguarda il particolato, si provvederà anche alla 
determinazione dei profili di emissione del particolato durante la rigenerazione.  
[Ω¦niversità di Salerno proseguirà le attività di studio, sviluppo, realizzazione e verifica sperimentale di filtri 
catalitici strutturati, approfondendo quanto già affrontato nelle precedenti annualità; con screening e la 
caratterizzazione dei supporti ceramici, con tecniche di microscopia SEM-EDS, XRD, densità e porosimetria, 
termogravimetria TGA/DTA. 

Risultati/Deliverable: 

- Rapporto tecnico sulla sperimentazione dei dispositivi catalitici per la rimozione del particolato fine 
dalle emissioni gassose della combustione di biomassa solida 

- Rapporto tecnico sulle caratterizzazioni e sulle prestazioni dei dispositivi catalitici innovativi per la 
rimozione del particolato fine nelle emissioni gassose (UniSA) 
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d. Comunicazione e diffusione dei risultati 

d.1 Supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali 

Verranno svolte azioni di supporto tecnico-scientifico ai Ministeri per la definizione di un quadro nazionale 
di riferimenǘƻ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ Ŝ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŀƴƴƻ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƻƴƴŜǎǎŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩ9b9! ǎǳƭƭŜ ǘŜƳŀǘƛŎƘŜ ŘŜƭ 
ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ƴŜƭƭŀ 9ǳǊƻǇŜŀƴ 9ƴŜǊƎȅ wŜǎŜŀǊŎƘ !ƭƭƛŀƴŎŜ ό99w!ύ Ŝ ƴŜƭƭΩLƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ !ƎǊŜŜƳŜƴǘ 
ŘŜƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ LƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ όL9!ύ ǎǳƭƭŀ .ƛƻŜƴŜǊƎƛŀ, con scambio di informazioni sui programmi 
internazionali nel settore e studi e analisi su temi di comune interesse. 

d.2 Comunicazione e diffusione dei risultati 

[Ω9b9! ƻǊƎŀƴƛȊȊerà uno specifico workshop tematico sulle attività relative alla produzione di elettricità da 
ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻ Ŝ ǎǳƛ ƭƻǊƻ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΦ bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ 
saranno illustrate anche le attività svolte durante le precedenti annualità della RdS e gli obiettivi di quelle in 
essere. Tutte le rŜƭŀȊƛƻƴƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ǎƛƴǘŜǘƛȊȊŀǘŜ Ŝ ǊŀŎŎƻƭǘŜ ƛƴ ǳƴΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ǇǳōōƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎŀǊŁ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ 
ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛ Ŏŀƴŀƭƛ ǳŦŦƛŎƛŀƭƛ ŜŘ ƛǎǘƛǘǳȊƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀΣ ƻƭǘǊŜ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴǾƛŀǘŀ ŀƛ ǎƻƎƎŜǘǘƛ 
potenzialmente interessati. Le attività descritte nel PAR 201п Ŝ ǎǾƻƭǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ŜŘ ƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ 
risultati, saranno inoltre oggetto di apposite comunicazioni alla comunità scientifica tramite pubblicazioni 
su riviste specializzate e partecipazioni a convegni nazionali ed internazionali, e agli operatori del settore 
interessati mediante comunicazioni dirette a sensibilizzarli sulla tematica. Tutti i documenti che descrivono 
in dettaglio le attività svolte ed i risultati ottenuti saranno resi pubblici tramite il sito web ENEA nelle pagine 
dedicate alla Ricerca di Sistema Elettrico.  

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǎǳƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩ!ŘtΣ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ 
ottenuti e delle prospettive di sviluppo e applicazione degli stessi per gli utenti finali e per le aziende 
interessate alla realizzazione dei potenziali prodotti, sulle attività relative alla partecipazione a gruppi 
di lavoro internazionali in ambito EERA ed IEA Bioenergy Implementing Agreement 

- Sintesi delle relazioni tenute in occasione del Workshop ENEA sulle attività relative alla produzione di 
ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ Řŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ Ricerca di Sistema Elettrico 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
 
 

PARTE B: POLO TECNOLOGICO DEL SULCIS 

9Ω ǇǊŜǾƛǎǘŀ ƭŀ ǇǊƻǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ avviate nel precedente PAR, legate allo sviluppo e 
caratterizzazione del processo di gassificazione e dei sistemi di trattamento del syngas prodotto, con cui si è 
Ǉƻǘǳǘƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƳǇƛanto di gassificazione up-draft, producendo un syngas con 
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 delle modifiche ed integrazioni impiantistiche individuate come necessarie nel corso delle 
sperimentazioni precedenti. Le attività saranno prevalentemente svolte presso Sotacarbo, con il supporto 
ǘŜŎƴƛŎƻ Ŝ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩ9b9!Φ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŝ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇo di tecnologie associate alla gassificazione 
delle biomasse per le quali è possibile utilizzare gli impianti di gassificazione del carbone.  
Nel dettaglio, si procederà allΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ Řei processi di co-gassificazione 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 attività di caratterizzazione degli effluenti prodotti dagli impianti di gassificazione, con 
specifico riferimento allo sviluppo di nuovi componenti e metodi innovativi per la purificazione del syngas 
dal TAR.  
In particolare, sarà necessario ŀǇǇƻǊǘŀǊŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ Ŝ ƳƛƎƭƛƻǊƛŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ di gassificazione costituito dal 
reattore a letto fisso up-draft da 5 MWt, presente presso il Centro Ricerche Sotacarbo, allo scopo di 



 

34 di 244 Accordo di Programma MSE-9b9! άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻέ 

renderlo adatto al funzionamento in continuo per la co-gassificazione delle biomasse (cippato di legna), per 
la produzione di un syngas utilizzabile anche per la generazione elettrica. In tale ambito sarà necessario 
ottimizzare i sistemi di analisi gas per determinare le concentrazioni di tar e polveri presenti nel syngas in 
modo da poter progettare una serie di modifiche per purificare il syngas dai principali contaminanti.  
Le attività si articoleranno in tre sottobiettivi. 

a.1 tǊƻƎŜǘǘƻ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩImpianto Dimostrativo SOTACARBO 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ task si prevede di apportare delle migliorie ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ 
ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ Ŝ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜΦ In particolare, in 
tale ambito si effettueranno le seguenti attività: 

1. Progettare, modificare ed ottimizzare il sistema di scarico delle ceneri. Durante le attività di 
avviamento del gassificatore dimostrativo, avvenute nel precedente PAR, si sono riscontrati problemi 
alla griglia mobile di scarico delle ceneri. In particolare si è avuto lo sversamento di ceneri calde 
ƴŜƭƭΩŀƭƭƻƎƎƛŀmento dei cuscinetti della ralla con conseguente grippaggio del sistema di 
movimentazione della griglia. Pertanto si dovrà procedere alla riprogettazione del sistema con 
conseguente sostituzione e/o modifica di alcune parti della sezione di scarico delle ceneri. 

2. Modificare i sistemi di venting relativi al syngas. [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴŀ ƭƛƴŜŀ 
addizionale di evacuazione syngas (vent) a valle del sistema di lavaggio (scrubber), per poter 
convogliare in atmosfera, in caso di malfunzionamento della torcia, un syngas meno impattante dal 
punto di vista ambientale rispetto alla situazione attuale che prevede un unico vent (che per ragioni 
di sicurezza è 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 combustibile, in sostituzione 
ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ƳŀƴǳŀƭŜΦ L ǇǊƛƳƛ ŀǾǾƛŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ ǎƻƴƻ ŀǾǾŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ƛƭ 
caricamento del combustibile attraverso un sistema manuale costituito da un paranco ed una 
ǘǊŀƳƻƎƎƛŀ Ŝ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŘǳŜ ƻǇŜǊŀǘƻǊƛΦ ±ƛǎǘƛ Ǝƭƛ ŀǾǾƛŀƳŜƴǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ŀƭ ŦƛƴŜ 
di ottimizzare la fase di caricamento del combustibile ed il livello di sicurezza per gli operatori, si di 
sostituirà 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 verrà 
collegato al sistema esistente. 

4. Ottimizzare il sistema di adduzione aria processo al gassificatore. {ŀǊŁ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŘƻǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 
ǳƴŀ ǾŀƭǾƻƭŀ ǊŜƎƻƭŀǘǊƛŎŜ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řŀ ƛƴǾƛŀǊŜ ǎƻǘǘƻƎǊƛƎƭƛŀ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƛƭ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ 
ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŘΩŀǊƛŀ Řŀ ƛƴǾƛŀǊŜ ŀƭ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻǊŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƻǘǘƛƳizzare il processo. 

5. Potenziare i sistemi di misura dei principali parametri di processo. Per ottimizzare il controllo dei 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ Ŏƻƴ 
sensoristica addizionale. 

6. Progettare il sistema di abbattimento degli inquinanti presenti nel syngas. A seguito di una prima fase 
Řƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛΣ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ precedente, verranno individuati i parametri 
necessari e si procederà al dimensionamento di un sistema di pulizia del syngas più adatto al 
trattamento del gas prodotto dalla gassificazione della biomassa testata. 

9Ω ǇǊŜǾƛǎǘŀ ǳƴŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ Řel personale ENEA per la fase di progettazione delle modifiche 
da effettuare e per quanto riguarda il commisǎƛƻƴƛƴƎ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ. In particolare, 
sulla base delle esperienze condotte nella passata annualità sia presso gli impianti Sotacarbo che 
ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ pilota GESSYCA, ENEA collaborerà alla ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀnto di 
gassificazione Sotacarbo da 5 MWtΦ !ǾǾŀƭŜƴŘƻǎƛ ŀƴŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƳŀǘǳǊŀǘŀ ƴŜƭƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ 
biomassa presso il C.R. ENEA della Trisaia, si darà supporto alle attività di predisposizione delle procedure 
operative, sperimentazione ed elaborazione dei dati ed alla realizzazione delle modifiche impiantistiche. 
Nello specifico, ENEA curerà la progettazione delle modifiche della griglia mobile, del sistema di scarico 
ceneri e del ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ όƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘermocoppie), al fine di renderla 
ƛŘƻƴŜŀ ŀƭƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƭ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻǊŜ Ŏƻƴ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊne il funzionamento in continuo.  
[ŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŜǎŜŎǳǘƛǾŀ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ Řŀ ŀǇǇƻǊǘŀǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǇŜǊ ŀŘŜƎǳŀǊƭƻ ŀƭ ŘƛǾŜǊǎƻ ǘƛǇƻ Řƛ 
combustibile sarà affidata ad una società esterna. 
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Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ Ŝ ŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
biomasse per la produzione elettrica 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015  

a.2 Sperimentazione presso Impianto Dimostrativo SOTACARBO  

{ǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƳŀǘǳǊŀǘŀ ƴŜƭƭŀ Ǉŀǎǎŀǘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ŘŜƎƭƛ ǎǘǳŘƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ŝ Řƛ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ 
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 durata per un totale di 180 ore, al fine di pervenire ad una prima 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀmento in regime stazionario. Le sperimentazioni avranno 
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 stabilità del processo; 
- analizzare il syngas ottenuto per determinare i parametri di progettazione dei sistemi di pulizia 

syngas e produzione di energia elettrica da immettere in rete. 
9Ω ǇǊŜǾƛǎǘŀ anche ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ 9b9! ǇŜǊ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ sperimentazione, 
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 dettagliata caratterizzazione.  
Per ottemperare alla normativa sul controllo delle emissioni si dovrà affidare ad un laboratorio esterno 
ŀŎŎǊŜŘƛǘŀǘƻ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƎŀǎǎƻǎŜ ŎƘŜ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƭǘǊƛ ŜŦŦƭǳŜƴǘƛ 
ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛmpianto. 
Si evidenzia che per poter effettuare campagne sperimentali continuative di lunga durata è necessario 
disporre di personale tecnico esterno in grado di operare insieme a quello di SOTACARBO in turni distribuiti 
24 ore su 24 nelle giornate in cui lΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŝ ƻǇŜǊŀǘƛǾƻΦ 

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƻƳŀsse per 
la produzione elettrica 

Durata: gennaio 2014 - settembre 2015 

a.3 Tecnologie avanzate di co-gassificazione e trattamento tar  

In questa fase si prevede di continuare le attività sperimentali avviate nel precedente PAR, al fine di 
ottenere un più approfondito sviluppo e caratterizzazione del processo di co-gassificazione biomassa-
carbone. LΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ǎŀǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ D9{{¸/!Σ 
messo a punto nel precedente PAR. Su di esso verranno testate differenti tipologie di biomasse, 
analizzando ed elaborando i dati sperimentali ottenuti nel corso delle proveΦ /ƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǇǳǊƛŦƛŎŀǊŜ ƛƭ 
syngas nel suo contenuto in TAR, verrà progettato, realizzato e caratterizzato con test di validazione, un 
sistema di abbattimento del tar e del particolato mediante un reattore secondario di reforming catalitico 
ossidativo che, collocato in serie al gassificatore, andrà a trattare il syngas prodotto, il quale verrà 
analizzato per determinarne la concentrazione di inquinanti e, in particolare, la composizione del tar 
residuo, al fine di verificarne la compatibilità con le specifiche di utilizzo in motori a combustione interna. Il 
processo di reforming ossidativo verrà studiato sia utilizzando un riempimento inerte che composti di tipo 
basico. 

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ¢ŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉrocessi di gassificazione e sperimentazione di 
un reattore di conversione del TAR tramite reforming ossidativo 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
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Parte A: Attività ENEA 

 

Parte B: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 

 

  

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

a Sviluppo dei sistemi di produzione di biocombustibili 

 
a.1 Processi innovativi per la produzione di biogas a più elevato contenuto in 

metano Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 a.2 Sistemi per la produzione di microalghe a valle del processo di DA Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 a.3 Gassificazione con acqua in condizioni supercritiche (SCW) Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ Řƛ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ 

 
b.1 Processi chimico-fisici o ōƛƻƭƻƎƛŎƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ 

solfidrico Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 b.2 Nuovi sistemi per la rimozione selettiva della CO2 dal biogas Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 b.3 Ottimizzazione del processo di produzione di biometano a partire da syngas Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

c {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƛǾƛ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ 

 
c.1 Caratterizzazione termo-fluidodinamica di miscele di sali fusi in funzione del 

loro utilizzo come vettori termici in caldaie innovative a biomasse Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 c.2 Modello per la valutazione energetica ed economica dei sistemi cogenerativi Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 

c.3 Sistemi di filtrazione ceramici per la rimozione del particolato fine nelle 
emissioni gassose Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

d Comunicazione e diffusione dei risultati 

 d.1 Supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
 d.2 Comunicazione e diffusione risultati Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

a.1 tǊƻƎŜǘǘƻ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ Sotacarbo Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
a.2 Sperimentazione presso impianto dimostrativo Sotacarbo    Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
a.3 Tecnologie avanzate di co-gassificazione e trattamento tar Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
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Parte A: Attività ENEA 

 
 

Per il calcolo delle spese del personale è stato utilizzato, tenendo conto delle attività da svolgere e della 
tipologia del personale impiegato, il costo diretto medio riscontrato nella consuntivazione del 
corrispondente progetto della precedente annualità (progetto B.1.1 del PAR 2013), a pari a 37,3 ϵκƘΦ tŜǊ ƭŜ 
spese generali è stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante di  
22,4 ϵκƘΦ  

 

 

 

 

 

Sigla Denominazione obiettivi 

O
re

 d
i P

e
rso

n
a

le
 E

N
E

A
 

{t9{9 !aaL{{L.L[Lϝ όƪϵύ 

P
e

rso
n
a

le
 (A

) 

S
p
e

se
 g

e
n
e
ra

li
 

S
tru

m
e

n
ti e

 

a
ttre

z
z
a

tu
re

 (B
) 

C
o

sti d
i e

s
e
rciz

io
 (C

)
 

A
c
q
u
is

iz
io

n
e
 d

i 

c
o

m
p
e
te

n
z
e
 (D

) 

V
ia

g
g
i e

 m
is

sio
n
i (E

)
 

C
o

lla
b
o

ra
z
io

n
i 

d
i c

o
b
e
n
e
ficia

ri (U
) 

T
O

T
A

L
E 

a Sviluppo dei sistemi di produzione di biocombustibili 

 
a.1 Processi innovativi per la produzione di biogas 

a più elevato contenuto in metano 
1285 48 29 19 9 0 1 60 166 

 
a.2 Sistemi per la produzione di microalghe a valle 

del processo di DA 
1200 45 27 8 4 0 0 25 109 

 
a.3 Gassificazione con acqua in condizioni 

supercritiche (SCW) 
1530 57 34 1 11 0 1 20 124 

 Subtotale obiettivo a 4015 150 90 28 24 0 2 105 399 

b {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ Řƛ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ 

 
b.1 Processi chimico-fisici o biologici innovativi per 
ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ǎƻƭŦƛŘǊƛŎƻ 

2760 103 62 7 4 0 1 20 197 

 
b.2 Nuovi sistemi per la rimozione selettiva della 

CO2 dal biogas 
1740 65 39 2 4 0 1 75 186 

 
b.3 Ottimizzazione del processo di produzione di 

biometano a partire da syngas 
2060 77 46 2 7 0 1 55 188 

 Subtotale obiettivo b 6560 245 147 11 15 0 3 150 571 

c SviƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƛǾƛ Ŝ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ  ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ 

 

c.1 Caratterizzazione termo-fluidodinamica di 
miscele di sali fusi in funzione del loro utilizzo 
come vettori termici in caldaie innovative a 
biomasse 

1340 50 30 0 0 0 0 0 80 

 
c.2 Modello per la valutazione energetica ed 

economica dei sistemi cogenerativi 
920 34 20 0 6 0 1 0 61 

 
c.3 Sistemi di filtrazione ceramici per la rimozione 

del particolato fine nelle emissioni gassose 
2380 89 53 7 11 0 1 25 186 

 Subtotale obiettivo c 4640 173 103 7 17 0 2 25 327 

d Comunicazione e diffusione dei risultati 

 
d.1 Supporto ai ministeri e collaborazioni 

internazionali 
350 13 8 0 24 0 3 0 48 

 d.2 Comunicazione e diffusione risultati 800 30 18 0 5 0 2 0 55 

 Subtotale obiettivo d 1150 43 26 0 29 0 5 0 103 

 TOTALE 16365 611 366 46 85 0 12 280 1400 
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Parte B: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 

*  ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέΣ ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴŜ !99G n. 19/2013/Rds 
(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 e forniture, spese per informazione, pubblicità e diffusione 
(D)  include le attività con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, acquisizioni di competenze tecniche, brevetti 
(E)  include le spese di trasporto, vitto e alloggio del personale in missione  
(U)  collaborazioni con SOTACARBO. Il dettaglio delle spese di Sotacarbo sono riportate nella tabella specifica sottostante 

 

Ripartizione spese attività SOTACARBO 

 

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

Parte A: Attività ENEA 
 

Ob. Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo PAR 
нлмп όϵύϝ 

Uso attrezzatura 

a.1 Calcolatore Samsung con memoria esterna 1.032  344 
Monitoraggio e acquisizione dati impianto 
pilota da laboratorio di DA a doppio stadio. 

a.1 
Misuratore portatile multiparametro e fotometro da 
banco Hanna 

3.381  676 Caratterizzazione colture microbiche. 

a.1 Bilancia ARW PCB 350-3 con pesiera classe M1 370 74 Peso substrati da trattare. 

a.1 Frigoriferi e congelatori per scarti agrozootecnici 2.700  540 
Conservazione substrati da caratterizzare e 
trattare. 

a.1 Ossimetro HI 442 e accessori 3.520  700 
Monitoraggio processi di digestione 
anaerobica 

a.1 Sistema di lettura piastre Ecoplate 10.370 2.075 Caratterizzazione comunità microbiche 

a.1 Pompa peristaltica 3.470 3.470 
Impianto pilota da laboratorio di DA a 
doppio stadio. 

a.1 Centralina a 2 canali per controllo pH/ORP/OD 3.019 3.019 
Impianto pilota da laboratorio di DA a 
doppio stadio. 

a.1 Regolatori di portata dei gas 5.254 5.254 
Impianto pilota da laboratorio di DA a 
doppio stadio. 

a.1 Reattore in vetro da 10 litri a 6 ingressi 3.172 3.172 
Fermentatore per prove di digestione 
anaerobica di substrati non convenzionali 

Sigla Denominazione obiettivi 
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TOTALE 

a.1 
Progetto e realizzazione delle modifiche 
ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ {ƻǘŀŎŀǊōƻ 

215 8 5 0 0 0 4 225 242 

a.2 
Sperimentazione presso impianto dimostrativo 
Sotacarbo 

270 10 6 0 0 0 9 175 200 

a.3 
Tecnologie avanzate di co-gassificazione e 
trattamento tar 

800 30 18 0 8 0 2 0 58 

 Totale 1285 48 29 0 8 0 15 400 500 

Sigla Denominazione obiettivi 
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TOTALE 

a.1 
Progetto e realizzazione delle modifiche 
ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ dimostrativo Sotacarbo 

2028 45 27 64 88 0 1 0 225 

a.2 
Sperimentazione presso impianto dimostrativo 
Sotacarbo 

4496 95 56 0 24 0 0 0 175 

 Totale 6524 140 83 64 112 0 1 0 400 
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a.2 Armadio termostatico con lampade Grolux 7.466 7.466 
Ambiente controllato per crescita e 
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 di riscaldamento syngas in linea 10.000 550 
Riscaldamento syngas da SCWG in linea ς 
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 
Apparato di sicurezza per linea trattamento 
biogas. 

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

b.1 Accessori per spettrofotometro Specular Reflettance 2.160 432 
Abbattimento H2S biologico anossigenico del 
biogas. 

b.1 Analizzatore portatile biogas 11.345 2.270 Caratterizzazione biogas CH4, CO2, H2S. 

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 canali 3.993  800 Linea upgrading biogas. 

b.2 Scambiatore di calore liquido-liquido a piastre 1.500 120 
Rigenerazione soluzione amminica di 
upgrading biogas. 

b.2 Sistema compressione biogas ad alta pressione 15.000 820 Stoccaggio in bombole biogas trattato. 

b.2 Analizzatore CH4 e CO2 on line a infrarosso 8.000 440 Caratterizzazione biogas. 

b.2 PC per controllo processo e acquisizione dati 1.500 135 
Gestione e controllo linea trattamento 
biogas. 

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+accessori 28.690 5.740 Misura particolato linea fumi. 

c.3  
Sistema riscaldamento filtro catalitico a microonde su 
linea fumi per abbattimento particolato 

30.000 820 Rigenerazione filtri catalitici linea fumi. 

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

 

Parte B: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 
 

SOTACARBO 

Ob. Descrizione attrezzatura /ƻǎǘƻ όϵύ 
Costo PAR 
нлмп όϵύϝ 

Uso attrezzatura 

a.1 Misuratore di pressione 2.000 2.000 Linea syngas impianto Sotacarbo 

a.1 Misuratore di portata syngas 5.000 5.000 Linea syngas impianto Sotacarbo 

a.1 Valvola regolazione sottogriglia 7.000 7.000 Linea alimentazione impianto Sotacarbo 

a.1 Sistema alimentazione impianto 50.000 50.000 Linea alimentazione impianto Sotacarbo 

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

 

2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio 

Parte A: Attività ENEA 

Ob. Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 Reattivi per analisi chimico-biologiche 2.000 

a.1 Materiale per colture microbiologiche 3.000 

a.1 Materiale di consumo per strumentazione analitica e sistema 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 Scambiatore-condensatore 3.000 

b.1 Ricambi e Reagenti chimici vari 4.000 

b.2 Materiale piping, valvolame e misuratori di pressione, temperatura, ecc. per compressione biogas 4.000 

b.3 Materiale piping e valvolame per impianto BIOSNG 3.000 

b.3 Colonne cromatografiche, standard, gas tecnici 4.000 

c.2 Estensione licenza software MATLAB 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 per tenuta 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: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 

 

SOTACARBO 

Ob. Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 Componenti meccaniche e strumentali per impianto dimostrativo 11.000 

a.1 Nuova griglia 30.000 

a.1 Modifica Sistema VENT 4.000 

a.1 Irradiatori 3.000 

a.1 Consumabili (azoto, gpl, biomasse ecc) 20.000 

a.1 Progettazione sistema abbattimento inquinanti 20.000 

a.2 Noleggio Muletto 4.000 

a.2 Contratto laboratorio accreditato per analisi polveri, tar e fumi 10.000 

a.2 Supporto alle sperimentazioni 10.000 
 

ENEA 

Ob. Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.3 Termocoppie 2.000 

a.3 Allumina e cippato di legna e materiale per startup 2.000 

a.3 Componentistica meccanica, valvole, raccordi, filtri, guarnizioni 4.000 

 

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. Attività previste per le Università cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi 

Parte A: Attività ENEA 
 

Ob. Cobeneficiario - hƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƻǊŘƻ κ aƻǘƛǾŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ǎŎŜƭǘŀ 
Importo 
όƪϵύ 

a.1 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ bŀǇƻƭƛ άCŜŘŜǊƛŎƻ LLέΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ /ƛǾƛƭŜ 9ŘƛƭŜ ŜŘ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ ό5L/9!ύ - Prove 
di fermentazione di biomassa lignocellulosica e sviluppo di un modello matematico riguardante la cinetica 
della digestione anaerobica di materiale lignocellulosico, in particolare con sistemi a secco. 
 

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

25 
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a.1 

Università della Tuscia, Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche - Studio e sviluppo di un processo 
fermentativo anaerobico di materiali ad alto contenuto in chitina e di acque di vegetazione. 
 

Motivazioni della scelta: 
Il Dipartimento di Scienze Ecologiche e Biologiche è da molti anni impegnato in attività sul pretrattamento 
biologico di biomŀǎǎŜ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎƘŜ Ŝ ǇƻǎǎƛŜŘŜ ǳƴŀ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜΣ ǎŜƭŜȊƛƻƴŜ Ŝ 
coltura di microrganismi idrolitici. 

35 

a.2 

Università Sapienza di Roma, Dipartimento di Chimica - Supporto alla realizzazione dei test ed alla 
caratterizzazione dei mezzi di coltura e della biomassa algale. 
 

Motivazioni della scelta: 
Il Prof. A. Bianco ed il Dipartimento di Chimica della Sapienza Università di Roma dispongono di 
apparecchiature e strumentazione analitica di ultima generazione e possiedono competenze elevate nel 
ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ŝ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŜ όōƛƻƳƻƭŜŎƻƭŜύΣ Řƛ 
matrici di origine naturale, e collaborano da anni con ENEA per la caratterizzazione della biomassa prodotta 
dalle colture microalgali e dei relativi mezzi di coltura. 

25 

a.3 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ /ŀƭŀōǊƛŀΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎΦ ǇŜǊ ƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ƛƭ ¢ŜǊǊƛǘƻǊƛƻ Ŝ LƴƎΦ /ƘƛƳƛŎŀ ό5L!¢L/ύ - 
Attività di preparazione e caratterizzazioni dei catalizzatori, valutare la loro stabilità chimica e meccanica, 
ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƻΦ 
 

Motivazioni della scelta: 
Lƭ 5L!¢L/ Ƙŀ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ Ŝ ŘƻǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ Ŏŀǘŀƭƛǎƛ ƻƳƻƎŜƴŜŀ ŜŘ ŜǘŜǊƻƎŜƴŜŀΣ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭƻ 
sviluppo la gassificazione di biomasse con acqua in condizioni supercritiche, con strumentazione e reattori 
per riprodurre le condizioni di acqua super-critica e testare su micro scala i catalizzatori. 
 

20 

 
b.1 
 
 
c.3 

Università di Salerno, Dipartimento di Ingegneria Industriale 
Sviluppo e validazione delle tecnologie e dei processi a secco sull'abbattimento catalitico dell'H2S, basato 
sull'utilizzo degli ossidi metallici. 
 
Sviluppo, realizzazione e verifica sperimentale di filtri catalitici strutturati, approfondendo quanto studiato 
nelle precedenti annualità, con screening e la caratterizzazione dei supporti ceramici, con tecniche di 
microscopia SEM-EDS, XRD, densità e porosimetria, termogravimetria TGA/DTA. 
 
Motivazioni della scelta: 
Lunga e consolidata esperienza nella prepara-zione e caratterizzazione chimico fisica e sulla cinetica dei 
ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊƛΣ ŀƳǇƭƛŀǘŀ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǎǳƛ ŦƛƭǘǊƛ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŎŀǊōƻƴƛƻǎƻ Ŝ ǎǳƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳƛŎǊƻƻƴŘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛƎŜnerazione di filtri catalitici, lo sviluppo 
di catalizzatori e reattori fotocatalitici per la sintesi di intermedi in condizioni miti. 

 
20 
 
 

25 
 

b.2 

Sapienza Università di Roma, Dipartimento di Ingegneria Chimica, Materiali, Ambiente (DICMA) - 
Validare ed ottimizzare il processo di separazione con AMP in solvente organico, continuando le prove a 
livello di laboratorio con gas simulati ed affiancando ENEA nella sperimentazione con biogas reale su un 
sistema progettato ad hoc. 
 

Motivazioni della scelta: 
Nelle attività sull'upgrading del biogas a biometano mediante assorbimento della CO2 con ammine in fase 
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 

Università di Chieti-Pescara, Dipartimento di Farmacia - Validare ed ottimizzare il processo di separazione 
mediante formazione dei gas idrati mediante ulteriori prove sperimentali da effettuare sugli stessi apparati 
usati nella precedente annualità al fine di 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 riguardante i clatrati idrati di gas e gli effetti di 
varie molecole organiche (tensioattivi, polimeri, ecc.) sulla loro formazione, in collaborazione con il dr. 
Arca, co-ŦƻƴŘŀǘƻǊŜ Ŝ ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀǘƻǊŜ Ŏƻƴ ƛƭ ŘǊΦ 5Ω!ƭŜǎǎŀƴŘǊƻ ŘŜƭƭŀ w5th²9wΣ ǎƻŎƛŜǘŁ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀ 
ƭΩŀǘǘƛǾità di ricerca nella scorsa e nella presente annualità. 

45 

b.3 

Università di Bologna, Dipartimento di Chimica Industriale "Toso Montanari" - Verranno preparati 
quantitativi adeguati per la sperimentazione dei catalizzatori di metanazione del tipo Ni/Mg/Al in un 
rapporto ottimizzato. Su tutti i catalizza-tori saranno condotte le caratterizzazioni chimiche e morfologiche, 
pre e post test (granulometria, porosimetria, SEM/EDX, analisi in temperatura programmata TPR/TPO, XRD, 
spettrometria Raman con microscopia). 
 

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

30 
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b.3 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ǉǳƛƭŀΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ŜŎƻƴƻƳƛŀ - 
Produrrà nuovi quantitativi dei sorbenti risultati più promettenti nella scorsa annualità, preparati in pellet 
ƎǊŀƴǳƭŀǊƛ Ŝ ǘŜǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎǎƻ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΣ ǉǳƛƴŘƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ŦƻǊƴƛǘƛ ŀƭƭΩ9b9! ǇŜǊ ƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ Ǝŀǎ 
reale. Al fine di avere una più completa descrizione della fenomenologia dei processi in atto, su tutti i 
materiali testati saranno condotte le necessarie caratterizzazioni, chimiche e morfologiche, pre e post test 
(SEM-EDX, XRF, XRD, FTIR, TGA-DTA, BET-BJH). 
Motivazioni della scelta: 
La attività di ricerca svolte da diversi anni presso il Dipartimento di Ingegneria industriale e 
ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ŜŎƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ǉǳƛƭŀ Ƙŀƴƴƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀǘƻ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ 
gas acidi dal syngas prodotto da sistemi di gassificazione di biomasse lignocellulosiche. Sono stati affrontati 
lo studio e la sperimentazione della cattura del biossido di carbonio da miscele gassose tramite sorbenti 
attivi a temperature di 300-400 °C, con la progettazione e realizzazione di un micro-reattore a letto fisso 
per effettuare cicli di adsorbimento e desorbimento di CO2. 
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Parte B: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 

Non sono previste attività da svolgersi con le Università. 
 

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 

Parte A: Attività 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 unità di ricerca presenti nel Progetto. 
 

Parte B: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 
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 unità di ricerca presenti nel Progetto. 
 

6. Risultati  ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлм3 Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŀǘǘŜǎƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлм4 

Parte A: Attività ENEA 
 

Ob. Risultati ottenuti  PAR 2013 Risultati attesi PAR 2014 

a.1 

- Verifica sperimentale della produzione di biogas da 
substrati lignocellulosici e chitinosi mediante ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ 
di funghi anaerobici ruminali; 

- Verifica sperimentale di processi di DA a doppio stadio 
su impianto pilota in scala laboratorio in grado di 
operare in continuo. 

- Definizione delle caratteristiche dimensionali e modalità operative di 
un modulo impiantistico di pretrattamento biologico da inserire a 
monte di un impianto di DA; 

- tǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻŘǳƭƻ ǇŜǊ ƭΩƛŘǊƻƭƛǎƛ Ŝ ƭΩŀŎƛŘƻƎŜƴŜǎƛ ŘŜƭƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŀ 
da fermentare, da inserire a monte del digestore DMM6000. 

a.2 
- Produzione di biomassa microalgale in ǎƛǎǘŜƳƛ άƻǇŜƴ 
ǇƻƴŘέ ŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ мΦрлл ƭƛǘǊƛΦ 

- Sperimentazione colturale di nuovi ceppi di microalghe e prove di 
coltivazione in vasca aperta con immissione multipla di digestato 
liquido e immissione di CO2 in modalità controllata. 

a.3 

- Verifica sperimentale della produzione di un syngas 
H2/CH4 adatto ad applicazioni energetiche mediante 
gassificazione con acqua in condizioni supercritiche 
(SCW) di biomasse ad elevato contenuto idrico; 

- Realizzazione e caratterizzazione di catalizzatori delle 
reazioni di reforming Ni/Al opportunamente modificati 
per il processo di SCWG. 

- hǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ {/²D ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ōŜƴŎƘ ǎŎŀƭŜ Řŀ ŎƛǊŎŀ 
500 ml installato nel Centro ENEA della Trisaia, utilizzando come matrici 
le biomasse provenienti da colture di microalghe e digestato liquido da 
impianti di produzione del biogas; 

- Realizzazione e ottimizzazione delle prestazioni di nuovi catalizzatori di 
reforming. 

b.1 

- Dimostrazione sperimentale della possibilità di 
ƻǎǎƛŘŀǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ǎŜƭŜǘǘƛǾƻ ƭΩI2S, con conversioni 
superiori al 98% a 80 °C, a partire da una 
concentrazione iniziale di H2S di 500 ppm, mediante 
catalizzatori a base di V2O5/CeO2; 

- ±ŜǊƛŦƛŎŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ōƛƻƭƻƎƛŎƻ Řƛ 
H2S mediante fotosintesi anossigenica con un processo 
in continuo su scala laboratorio con efficienze medie 
del 95%. 

- Sviluppo e di validazione su reattori in scala laboratorio di processi a 
secco per l'abbattimento catalitico dell'H2S, basati sull'utilizzo degli 
ossidi metallici a temperature intorno ai 100 °C, utile soprattutto per 
trattare gli off-gas praticamente privi di ossigeno e ricchi in CO2, ma 
contenenti ancora quantità di CH4 che, pur limitate, non consentono lo 
scarico diretto in atmosfera; 

- {ǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŦƻǘƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩI2S in soluzione 
acquosa a temperatura ambiente, seguito da una fase di 
deumidificazione della corrente del biogas uscente e da un affinamento 
con carboni attivi funzionalizzati, mediante ulteriori test di laboratorio 
e sperimentazione pilota su un fotobioreattore inserito in un apposito 
circuito realizzato a valle del digestore DMM6000.  
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b.2 

- Verifica sperimentale della rimozione selettiva della 
CO2 Řŀƭ ōƛƻƎŀǎ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŀƳƳƛƴŜ ƛƴ 
solvente organico, ottimizzazione dei parametro 
operativi e definizione di uno schema di un processo di 
ǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ōŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ /h2 con AMP 
in soluzioni di glicol etilenico e propanolo, in modo da 
ottenere un gas con un contenuto di metano superiore 
al 97%, con un recupero del metano superiore al 98%; 

- Verifica sperimentale del possibile upgrading del 
biogas a biometano mediante un processo di 
formazione/ dissociazione di gas idrati in un reattore 
di scala superiore a quelli usati nella precedente 
annualità, evidenziato come la presenza di H2S non 
influenzi la termodinamica del sistema, mentre ha un 
ruolo di promotore sulle cinetiche di formazione, ed 
abbassando le pressioni necessarie dagli 80 bar 
utilizzati nelle attività precedenti fino a 40 bar, con un 
possibile ulteriore abbassamento a 20-30 bar ottenuto 
Ŏƻƴ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳōƛƴŀǘŀ ŘŜƭƭΩI2S.  

- Validazione e ottimizzazione del processo, sia con prove a livello di 
laboratorio con biogas simulati, sia avviando una sperimentazione con 
biogas reale su un sistema semicontinuo, costituito da due reattori in 
parallelo operanti alternativamente in assorbimento e rigenerazione, 
con una capacità di trattamento di circa 100 NL/h di biogas, progettato 
ad hoc nella precedente annualità ed installato a valle del digestore 
pilota DMM6000. 

- Ottimizzazione del processo di upgrading mediante gas idrati con 
ulteriori attività sperimentali su reattori di laboratorio, in modo da 
diminuire le pressioni e aumentare le temperature di lavoro, e test di 
nuovi promotori naturali e inibitori della formazione di uno dei due 
componenti del biogas, al fine di migliorare la selettività della 
separazione. 

- Progettazione preliminare di un reattore pilota per la formazione di 
idrati. 

- Sviluppo e realizzazione di un sistema di analisi di CH4 e CO2 nel biogas 
a basso costo e del relativo software di gestione. 

b.3 

- Ottimizzazione, con test sperimentali su miscele 
simulanti il syngas, del processo di produzione di SNG, 
ǎƛŀ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ 
ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎƻǊōŜƴǘƛ ƛŘǊƻǘŀƭŎƛǘƛŎƛΣ ǎƛŀ 
preparando e caratterizzando specifici catalizzatori di 
metanazione del tipo Ni/Mg/Al.  

- {ǾƛƭǳǇǇƻ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ .Lh{bD ŘŜƭ /ΦwΦ 9b9! 
Trisaia, integrato con una sezione per la cattura di CO2 da corrente di 
processo ad alta pressione e temperatura,  di un processo per la 
conversione in SNG di syngas reale prodotto da un impianto prototipale 
di gassificazione a letto fluidizzato ricircolante ossigeno/vapore. 

c.1 

- Determinazione delle principali caratteristiche 
ǘŜǊƳƻŦƛǎƛŎƘŜΣ ǉǳŀƭƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƭƛƳƛǘŜ 
superiore di utilizzo e la viscosità vicino al punto di 
congelamento, e verifica sperimentale del 
comportamento di tre miscele ternarie di sali fusi a 
base di nitrati alcalini, e verifica sperimentale del loro 
comportamento a diverse temperature. 

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

- Completamento dello studio della stabilità delle due miscele ternarie 
contenenti rispettivamente nitrato di calcio e nitrato di litio; 

- Estensione della durata delle prove di corrosione di materiali in sali fusi, 
eseguite su provini di acciai ferritici ed austenitici in miscele di nitrati 
NaLiK per 4.000 ore a 550 °C e a 590 °C. 

c.2 

- {ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ 
sistemi energetici alimentati a biomassa, che permette 
di calcolare le variabili di funzionamento (potenze, 
efficienze, temperature, portate, composizione dei 
fumi, ecc.) sia in condizioni di progetto sia a carichi 
parziali. 

- Implementazione dello strumento di calcolo mediante la creazione di 
ƴǳƻǾŜ ǎǳōǊƻǳǘƛƴŜǎ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀlisi di assetti cogenerativi per il 
miglioramento delle prestazioni del sistema, con e senza il contributo 
ŘŜƛ ǇǊŜǊƛǎŎŀƭŘŀǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΣ Ŝ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ 
sulla base di dati di esercizio reali di impianti ORC; 

- Implementazione di unΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ƎǊŀŦƛŎŀ ǳǎŜǊ-friendly dello strumento 
Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ Ŝ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƻ ǎǳ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀ ²9.Σ ƛƴ ƳƻŘƻ 
tale da rendere lo strumento liberamente fruibile al pubblico. 

c.3 

- Studio, valutazione e confronto di differenti sistemi di 
abbattimento delle emissioni prodotte dalla 
combustione di biomassa solida mediante prove 
sperimentali su prototipi in scala di laboratorio di filtri 
catalitici tipo wall flow, con la dimostrazione di una 
elevata efficienza di abbattimento del particolato ad 
opera dei filtri catalitici in carburo di silicio e ferrite di 
rame. 

- Verifica della possibile rigenerazione dei filtri tramite un sistema a 
ƳƛŎǊƻƻƴŘŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŀƭƭŜǎǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ una nuova 
linea di derivazione fumi dedicata, con integrato un sistema di 
rigenerazione a microonde, e lo svolgimento di prove sperimentali per 
ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ Ŝ 
ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ 
abbattimento di particolato fine e monossido di carbonio durante le 
condizioni di esercizio e durante la rigenerazione. 

 
 

Parte B: Attività Polo Tecnologico del Sulcis 

Si tratta di un nuovo progetto che sarà avviato nella presente annualità, per cui sono indicati solo i risultati attesi. 

Ob. Risultati ottenuti Risultati attesi 

a.1  
wƛǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΣ ƳƻŘƛŦƛŎŀ Ŝ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ƛƴ 
continuo dello stesso.  

a.2  

- Verifica del funzionamento del gassificatore in continuo e della stabilità del processo 
mediante esecuzione di test di lunga durata 

- Verifica dei parametri progettuali ed operativi dei sistemi di produzione e pulizia del 
syngas da co-gassificazione di biomassa e carbone 

a.3  

- Verifica del funzionamento del gassificatore in continuo e della stabilità del processo 
mediante esecuzione di test di lunga durata 

- Definizione dei parametri operativi di co-gassificazione di biomassa e carbone e di pulizia 
del syngas da TAR 
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 AREA   PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA E PROTEZIONE DELLΩAMBIENTE 
  Tema di Ricerca  STUDI E SPERIMENTAZIONI SUI POTENZIALI SVILUPPI DELLE ENERGIE RINNOVABILI 
 Progetto B.1.3 ENERGIA ELETTRICA DA FONTE SOLARE     
 

 
 

 

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

LINEA PROGETTUALE 1: RICERCA SU CELLE FOTOVOLTAICHE INNOVATIVE 

IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Lo sviluppo di tecnologie fotovoltaiche innovative è ritenuto cruciale per combattere in maniera efficace i 
cambiamenti climatici e per garantire la sicurezza della fornitura di elettricità in Europa e nel mondo intero. 
Grazie agli indubbi vantaggi della tecnologia fotovoltaica (FV) si è assistito ad un evidente incremento del 
mercato di celle e moduli FV negli ultimi anni.  Nel 2013 sono stati installati nuovi impianti fotovoltaici per 
una potenza pari a 39 GWp, portando a circa 139 GWp la capacità FV totale installata al mondo.  

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛ ƳƻŘǳƭƛ C± ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛƻΣ ǇƛǴ ŘŜƭƭΩур҈ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǳǎŀ ƭŀ 
consolidata  tecnologia basata sui wafer di silicio cristallino. Tale tecnologia è oramai decisamente matura e 
non offre grandi possibilità in termini di miglioramento delle prestazioni e di competitività economica. 
Bisogna pertanto studiare soluzioni nuove che possano attrarre il mercato produttivo con prospettive di 
ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊƻǇƻƴŜ ƘŀΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ ŎŜƭƭŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ 
caratterizzate da prestazioni sensibilmente migliori rispetto a quelle dei prodotti attualmente disponibili sul 
mercato. Partendo dalle attività e dai prodotti sviluppati nelle scorse annualità, si propone di indagare 
ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ŀƭŎǳƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ŜǎŀƳƛƴŀǘŜ ŜΣ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ 
C±Σ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƴǳƻǾŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ŜƳŜǊƎŜƴǘƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŀǾŀƴȊŀǘŀ ƭΩƛŘŜŀ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ 
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 ad alta efficienza. In tal modo è prevista in linea teorica la possibilità di ottenere 
dispositivi caratterizzati da effcienze ben più alte del 30%, andando oltre la barriera del 33% di efficienza 
imposta dalla termodinamica ai dispositivi basati su una singola giunzione. Questa idea presuppone lo 
studio di opportuni materiali semiconduttori e lo sviluppo di celle in c-Si ad alta efficƛŜƴȊŀΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ 
ǊƛŎŜǊŎŀ ŀǾǊŁ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ sviluppare celle a eterogiunzione a-Si/c-Si che possano essere utilizzate 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 sviluppare film policristallini di  Cu2ZnSnS4 (CZTS) e film a base di perovskiti, potendo utilizzare 
ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ǎƛƴƎƻƭŀ ƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŜ ƎǊŀƴŘƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ 
mostrate dal  materiale. 

Situazione industriale e tecnƻƭƻƎƛŎŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

Il mercato dei moduli fotovoltaici è attualmente dominato da prodotti realizzati con la consolidata 
ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭ ǎƛƭƛŎƛƻ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƻΦ bŜƭ нлмо ƭΩут҈ ŘŜƛ ƳƻŘǳƭƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƛƴ !ǎƛŀΣ Ŏƻƴ ƭŀ /ƛƴŀ ŎƘŜ Řŀ ǎƻƭŀ 
ne ha prodotto circa il 67%. Yingli e Trina Solar (entrambi cinesi) guidano la classifica mondiale dei 
ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛ Řƛ ƳƻŘǳƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмоΣ ƛƴƻƭǘǊŜ ŎƛƴŜǎƛ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ Ƴƻƭǘƛ ŘŜƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛ Ŏƻƴ ŘƛǾŜǊǎŜ 
industrie caratterizzate da capacità produttive ben 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 al 21%, con moduli in silicio monocristallino che presentano efficienze 
comprese tra 14 Ŝ нм҈ Ŝ ƳƻŘǳƭƛ ǇƻƭƛŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ мн-18%. Sebbene questi dispositivi 
garantiscano elevata affidabilità nel tempo, le tecnologie di realizzazione siano largamente consolidate ed i 
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volumi di produzione abbiano ridotto drasticamente il costo finale dei prodotti, è necessario introdurre 
nelle linee di produzione dei concetti innovativi che consentano di ottenere moduli FV con efficienze 
ƳŜŘƛŀƳŜƴǘŜ ōŜƴ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŜ Řƛ ǉǳŜƭƭŜ ŀǘǘǳŀƭƛΦ vǳŜǎǘƻ ŀǾǊŜōōŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ƛƳƳŜŘƛŀǘƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊe il costo 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀΣ ƛƴƻƭǘǊŜ ŀƴŘǊŜōōŜ ƴŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ŀ 
consumo energetico nullo. Infatti a causa delle ovvie limitazioni in termini di superfici disponibili per 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ ŦƻǘƻǾoltaici, avere a disposizione prodotti più efficienti, che possano sfruttare al 
massimo le zone disponibili degli edifici, può incrementare il potenziale di energia producibile dal singolo 
edificio. In questo contesto, quindi, lo sviluppo di nuovi film sottili utilizzati anche in combinazione  con 
ŎŜƭƭŜ ŀŘ ŀƭǘŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƛƴ ǎƛƭƛŎƛƻ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƻ ŝ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀŦŦŜǊƳŀǊǎƛ Řƛ ǳƴŀ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŀ 
tecnologia FV.  

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ C±Σ ƭŜ ŎŜƭƭŜ ŀ ŜǘŜǊƻƎƛǳƴȊƛƻƴi a-Si/c-Si presentano il 
ǊŜŎƻǊŘ ƳƻƴŘƛŀƭŜ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ C± ƻǇŜǊŀƴǘƛ ŀ м ǎƻƭŜΦ [ŀ tŀƴŀǎƻƴƛŎ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ нлмп Ƙŀ ƛƴŦŀǘǘƛ 
ottenuto una cella da 144 cm2 con efficienza pari a 25,6% su wafer di tipo n con entrambi i contatti 
realizzati sulla superficie non illuminata della cella. Questo valore ha finalmente superato il record di 
ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ нр҈ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ƴŜƭ мффу ǎǳ ǳƴŀ ŎŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀ ƛƴ ǎƛƭƛŎƛƻ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŜƳƛǘǘŜǊ ŜǊŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ 
con processi di diffusione termica a temperature suǇŜǊƛƻǊƛ ŀ улл ϲ/Φ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ǿŀŦŜǊ Řƛ ǘƛǇƻ ƴ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ 
una migliore qualità del materiale e quindi efficienze di conversione fotovoltaica anche superiori al 20% in 
produzione, tuttavia il silicio drogato di tipo p è ancora il più diffuso in ambito fotovoltaico ed ha raggiunto 
prezzi molto bassi (25 $/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 al 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 
ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ produzione industriale. 

Per quanto riguarda lo sviluppo di film sottili policristallini di Cu2ZnSnS4 ό/½¢{ύΣ ǘŀƭŜ ǊƛŎŜǊŎŀ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ 
superare il problema della scarsa disponibilità di indio contenuto nei moduli in CIGS (Copper Indium-
Gallium Selenide) attualmente in produzione che presentano efficienze superiori al 13%, mentre il record 
su celle di piccola area è pari al 21,7% ottenuto nel corso del 2014 nel Centre for Solar Energy and 
Hydrogen Research (ZSW) di Stoccarda. Il CZTS ha infatti la stessa struttura cristallografica del CIS (CuInSe2) 
Ŏƻƴ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŎƘŜ ƭΩƛƴŘƛƻ ŝ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀƭƭŀ ŎƻǇǇƛŀ ȊƛƴŎƻ-stagno ed il selenio è sostituito dallo zolfo: 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭƻ ȊƻƭŦƻ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ƎŀǇ Řŀ м Ŝ± ŀ ŎƛǊŎŀ м,5 eV. Il record di efficienza 
per dispositivi in CZTS è del 9,2% ed è stato ottenuto con un minimodulo prodotto dalla compagnia 
giapponese Solar Frontier (maggiore produttore mondiale di moduli in CIGS con una capacità produttiva di 
1 GW/anno) su aree di 15 cm2 con tecnologie industriali (evaporazione + solforizzazione). A livello di 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ƛƴ /½¢{ ŝ ƛƴǾŜŎŜ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩ у,8%, come riportato dalla Toyota al 
40th IEEE PVSC (Denver, 2014). Il lavoro dimostra anche che variando opportunamente la conducibilità del 
/½¢{ ƭǳƴƎƻ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ǎƛ ǇǳƼ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ±ƻŎ ŘŜƭ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ Ŧƛƴƻ ŀ тул Ƴ±Φ [ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ±ƻŎ ŝ 
particolarmente interessante per la realizzazione di celle tandem ad alta efficienza. Usando un materiale 
con una gap minore ottenuto sostituendo parte dello zolfo con il selenio (Cu2ZnSn(S,Se)4 con Eg=1,12 eV), la 
IBM è riuscita nel 2013 ad arrivare ad una efficienza del 12,6%.  

 La tecnologia basata su celle a base di alogenuri organometallici perovskitici ha pesantemente attratto 
ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŘŜƭ ƳƻƴŘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ C± ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŀƴƴƻΦ [Ŝ ǇŜǊƻǾǎƪƛǘƛ ǎƻƴƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛ Řŀƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ 
ABX3, dove X è un anione, mentre A e B sono cationi di differenti dimensioni. Nei materiali di maggior 
interesse attuale il catione A è costituito dal metilammonio (CH3NH3

+ύΣ ǉǳŜƭƭƻ . Řŀƭ ǇƛƻƳōƻ όtōύ Ŝ ƭΩŀƴƛƻƴŜ · 
è un alogeno, generalmente iodio, sebbene bromo e cloro sono anche comunemente utilizzati. Quindi il 
composto archetipale è CH3NH3PbI3, con un interesse rivolto anche  agli alogenuri misti CH3NH3PbI3-xClx e 
CH3NH3PbI3-xBrx. Nel corso del 2013 il gruppo di Gratzel (EPFL, Svizzera) e di Snaith (Università di Oxford)  
hanno ottenuto efficienze superiori al 15%, utilizzando differenti architetture di cella e metodi di 
preparazione del materiale. Nel 2014 il gruppo del Korea Research Institute of Chemical Technology (KRICT) 
ha ottenuto un valore record certificato di efficienza sul dispositivo pari al 17,9%, mentre valori di efficienza 
di circa il 20%, sebbene non ancora confermati da laboratori di certificazione, sono stati mostrati in varie 
conferenze. 

Altro aspetto rilevante della ricerca su celle a film sottile è lo sviluppo di άǎǘǊŀǘŜƎƛŜ Řƛ ƭƛƎƘǘ-ǘǊŀǇǇƛƴƎέ Ŏƻƴ 
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ƭΩƛƴǘŜƴǘƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ŀƭ ƳŀǎǎƛƳƻ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƎƭƛ ǎǘǊŀǘƛ ŀǘǘƛǾƛΣ ŀǎǎƻǊōŜƴŘƻ ŀƭ ŎƻƴǘŜƳǇƻ ŜŦficacemente la 
radiazione solare. Uno dei metodi usati per diffondere efficacemente la luce in celle solari a film sottile è 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ Ŏƻƴ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ ŦǊƻƴǘŀƭƛ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ƻǎǎƛŘƛ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴǘƛ Ŝ ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛ ό¢/hύ ǘŜǎǘǳǊƛȊȊŀǘƛ 
naturalmente o attraverso 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 più 
ampia rugosità). E' anche riportato l'uso di substrati con morfologie superficiali periodiche modulate. Più 
recentemente sono stati proposti vari metodi di testurizzazione del substrato di vetro quali sabbiatura, 
attacchi chimici, nanopatterning, Aluminium Induced Texture. I vari approcci proposti devono tener conto 
di sviluppare metodi di interesse per la produzione industriale. 

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ŝ ƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŀǾŀƴȊŀǘŜ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻ 
mediante: 

Á il miglioramento delle prestazioni di celle solari a eterogiunzione a-Si/c-{ƛ ǇŜǊ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ 
industriale nel breve-medio termine; 

Á lo sviluppo di dispositivi basati su film sottili innovativi (Cu2ZnSnS4 e perovskiti ibride a base di 
alogenuri organometallici) da utilizzare in accoppiamento al silicio per lo sviluppo di celle tandem ad 
altissima efficienza. 

Coordinamento con attività di CNR e RSE 

Le attività nel settore del fotovoltaico innovativo sono condotte da ENEA in coordinamento con RSE. ENEA 
si occupa dello sviluppo di celle ad alta efficienza 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 opportune architetture di dispositivo.  

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ w{9 ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀ ǎǳƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛǾƛ Řƛ ŎŜƭƭŜ ŀ ƳǳƭǘƛƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ōŀǎŀǘŜ ǎǳƎƭƛ 
ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘŜƛ ƎǊǳǇǇƛ LLL Ŝ ± ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƴŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜΦ 

Benefici previsti per gli utenti del sistŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

[ΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƘƛŀǾŜ ǇŜǊ ǎƻǎǘŜƴŜǊŜ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ŜΣ 
di conseguenza, il benessere della popolazione. In questo contesto lo sviluppo di tecnologie avanzate per la 
produzione di energia elettrica da solare fotovoltaico può offrire un indubbio vantaggio agli utenti del 
ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǘŀƭŜ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǇǳƼ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜ ŀƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ 
offrendo garanzie in termini dƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Řƛ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ Řƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜ 
lo sviluppo di tecnologie fotovoltaiche ad alta efficienza può consentire la realizzazione di componenti 
ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻ ƛƴ ŜŘƛƭƛȊƛŀΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ ŀƭƭΩǳǘŜƴȊŀ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀǊŜ 
sistemi di produzione di energia elettrica con buona efficienza, lunga durata e costo competitivo anche in 
contesti sensibili. 

PIANIFICAZIONE ANNUALE DELLE ATTIVITÀ 
In questa sezione vengono descritte le attività che verranno svolte, alcune delle quali in continuità con le 
ricerche condotte in precedenza. Durante la scorsa annualità le attività erano state focalizzate sullo 
sviluppo di celle solari a film sottili inorganici a base di silicio e di film policristallini di  Cu2ZnSnS4, sullo 
sviluppo di celle a eterogiunzione a-Si/c-Si e 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 
scopo di migliorare le prestazioni attuali delle celle solari a film sottile di silicio. Inoltre era continuato lo 
sviluppo di celle a eterogiunzione a-Si/c-{ƛΣ ƻǘǘŜƴŜƴŘƻ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭ 
17,4% su area attiva. Le attività sullo sviluppo di celle solari a film sottile policristallino di CZTS erano state 
focalizzate sullo studio di vari parametri e step di processo al fine di migliorare la ripetibilità dei processi e 
ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƘŜ όŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ massima misurata pari a 5,7%). Era iniziato, 
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inoltre, uno studio di materiali per celle solari tandem CZTS/c-Si. Infine era proseguito lo sviluppo di celle 
solari organiche, studiando possibili strategie per ampliare lo spettro della radiazione solare efficacemente 
utilizzato dai dispositivi e per migliorare il trasporto elettrico delle cariche. Tali studi avevano consentito di 
ƻǘǘŜƴŜǊŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Ŏƻƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ ǇƻŎƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩу҈Φ 

La pianificazione annuale delle attività è operata considerando diversi fattori: 1) i risultati ottenuti nella 
scorsa annualità, 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 Annuale (POA) 2014. Nel POA 2014, 
infatti, si indica la necessità 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 gƭƛ ŜǎǇŜǊǘƛ ƛƴŎŀǊƛŎŀǘƛ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ t!w нлмо Ƙŀƴƴƻ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀǘƻ ƭΩ9b9! ŀ 
concentrare le attività su non più di due tecnologie fra quelle proposte. Si è pertanto deciso di focalizzare le 
attività relative allo sviluppo di celle FV a base di silicio sulla sola eterogiunzione a-Si/c-Si, in quanto ritenuta 
ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ǇƛǴ ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ C± ŀǘǘǳŀƭƛ ƴŜƭ ōǊŜǾŜκƳŜŘƛƻ ǘŜǊƳƛƴŜΣ 
e di sviluppare film sottili innovativi da utilizzare come materiali assorbitori della componente anteriore di 
celle tandem ad altissime effcienze (>30%) nelle quali la cella posteriore sia realizzata in silicio. I materiali a 
film sottile che si propone di indagare come  possibili candidati per la realizzazione delle strutture tandem 
sono il /½¢{ όƛƭ Ŏǳƛ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ƛƴƛȊƛŀǘƻ ƎƛŁ ƴŜƭƭŜ ǎŎƻǊǎŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁύ Ŝ ƭŜ ǇŜǊƻǾǎƪƛǘƛ ƛōǊƛŘŜΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŎƻƳŜ ƎƛŁ ŘŜǘǘƻ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǎŜȊƛƻƴŜΣ Ƙŀ ǇŜǎŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ŀǘǘǊŀǘǘƻ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻƴŘƻ ŘŜƭƭŀ 
ricerca fotovoltaica grazie agli eclatanti 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 potenzialità in termini di ricadute industriali. Si decide invecŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǊƻƳǇŜǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ 
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 europei, in quanto ritenuta comunque strategicamente rilevante per il 
medio/lungo periodo. 
  

Descrizione obiettivi 

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

bŜƭƭŀ ǎŎƻǊǎŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǾƻƭǘŀ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳƛǊŀǘŀ ŀŘ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ Ŧŀōbricazione di celle ad 

eterogiunzione a-Si/c-Si su wafer di tipo p con emitter realizzato in mc-SiOx:H. Si è in particolare 
sperimentata la deposizione via PECVD ad alta frequenza di strati sottili passivanti in silicio amorfo 
idrogenato (a-Si:H) ed in ossido di silicio amorfo idrogenato (a-SiOx:H) ottenuti in vari regimi di crescita, 
variando sia la diluizione in idrogeno dei gas di processo che la frequenza di plasma; si è inoltre condotto 
ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎǳƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ŦǊƻƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ƛn termini di TCO e griglia di raccolta. La 
passivazione è un aspetto cruciale di una struttura ad eterogiunzione in quanto è direttamente legata alla 
Voc del dispositivo e quindi alla relativa efficienza di conversione. Si sono ottenuti risultati soddisfacenti, 
ǎŜōōŜƴŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ǇŀǎǎƛǾŀƴǘŜ ƛƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŀŘ ŜǘŜǊƻƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ƴƻƴ Ƙŀ ŀƴŎƻǊŀ ŦƻǊƴƛǘƻ ƛ 
Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŀǘǘŜǎƛ ǊƛǎǳƭǘŀƴŘƻ ƛƴ ǳƴΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŎŜƭƭŀ ŘŜƭ мт,4% su area attiva con dispositivi di prova a 
contattatura non ottimizzata. Ciò è probabilmente 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. 

Si è qǳƛƴŘƛ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜǇƻǎƛǘŀƴŘƻ ƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ǇŀǎǎƛǾŀƴǘŜ ŀ ǾŀǊƛŜ ŘƛƭǳƛȊƛƻƴƛ Řƛ ƛŘǊƻƎŜƴƻΣ Ƴŀ 
con frequenza di plasma convenzionale (13,56 MHz): tale frequenza infatti grazie alle velocità di crescita dei 
materiali tipicamente più basse rispetto a quelle ottenibili nel caso delle alte frequenze può 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 prossimo a quello microcristallino, 
oppure con basse diluizioni seguite da trattamenti di plasma di idrogeno. Si procederà inoltre alla 
sperimentazione dello strato passivante in a-SiOx:H sul front della cella, materiale caratterizzato da 
ǳƴΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ƎŀǇ ƳŀƎƎiore rispetto al a-Si:H e che quindi permette un maggior assorbimento della 
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radiazione ottica incidente sul dispositivo finale. Sarà infine ottimizzato lo strato drogato di tipo p+ sul retro 
della cella. 

¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǾŜǊǘŜǊŁ ǎǳƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜlla griglia di contattatura frontale della cella in funzione 
del drogaggio e della conducibilità del materiale sottostante in modo da  trovare il punto di equilibrio tra la 
minima ombreggiatura e la minima resistenza serie del dispositivo per massimizzare la corrente di 
emettitore. 

Altro aspetto fondamentale in una eterogiunzione, nella forma assorbitore di tipo p ed emettitore di tipo n, 
è il valore della funzione lavoro del TCO; tale variabile deve avere un opportuno valore per il corretto 
allineamento delle bande di energia, poiché se esso non viene fissato opportunamente può agire da 
ōŀǊǊƛŜǊŀ ŎƻƴǘǊƻ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƘŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻΦ tǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎƻƴƻ 
già stati studiati e messi a punto valori opportuni di questo pŀǊŀƳŜǘǊƻΣ Ƴŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƛƴŘŀƎƛƴŜ 
anche testando TCO depositati mediante tecniche soft quali ad esempio la LPCVD rispetto alle più 
energetiche tecniche di sputtering. Con i successivi esperimenti ed ottimizzazioni che si porteranno avanti 
nelle prossime annualità si arriverà ad efficienze tra il 18 ed il 20%. 

Risultati/Deliverable:  

- Sviluppo di strati passivanti delle superfici dei wafer di silicio idonei alla realizzazione di celle solari 
con efficienze >18%. Rapporto tecnico sulle attività 

Principali collaborazioni: Università Sapienza Řƛ wƻƳŀ ό5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΣ 
Elettronica e Telecomunicazioni) 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

b. Celle solari a base di Cu2ZnSnS4 (CZTS) 

Lƭ ƭŀǾƻǊƻ ǎǾƻƭǘƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ŀƴƴƻ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Ƙŀ ƛƴŘŀƎŀǘƻ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Řƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Ŝ ǎǘŜǇ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ŝ 
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 meccanico sembra fondamentale per 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ǘǊŀ /½¢{ Ŝ ǎǳōǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǾŜǘǊƻ ǊƛŎƻǇŜǊǘƻ Řƛ ƳƻƭƛōŘŜƴƻΦ vǳŜǎǘŀ 
ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ŎǊƛǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƭΩŀŘŜǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƛƭƳ Řƛ /½¢{Σ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ǎǳŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ 
microscopica e le proprietà elettriche del contatto posteriore. Si è cercato perciò di modificare questa 
interfaccia provando a depositare sul molibdeno, prima dei precursori, film nanometrici di altri materiali 
(ZnS, ZnO, MoOx) con risultati soddisfacenti nel caso dello ZnO. Un altro approccio tentato è 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. 
Ovviamente anche la qǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƭǘǊŀ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ όǉǳŜƭƭŀ ŦǊƻƴǘŀƭŜ ǎǳ Ŏǳƛ ŝ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀ ƭΩŜǘŜǊƻƎƛǳƴȊƛƻƴŜύ 
Ǌƛǎǳƭǘŀ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜΦ tŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ ǉǳƛƴŘƛ ǊƛǾƻƭǘŀ ŀƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ōǳŦŦŜǊ ƭŀȅŜǊ Řƛ /Ř{ ƛƴ 
termini di riproducibilità, omogeneità e conducibilità. Durante tutti questi studi è inoltre emersa la 
necessità di un ulteriore aumento della riproducibilità dei processi di crescita del CZTS sia per quanto 
riguarda la deposizione del precursore che per quanto riguarda il processo di solforizzazione. A proposito di 
ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŀǎǇŜǘǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǾǾƛŀǘŀ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƴǳƻǾƻ ŦƻǊƴƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ 
dei precursori in atmosfera controllata di zolfo.  
Parallelamente a questo filone che utilizza dei processi di deposizione sotto vuoto, la collaborazione con 
ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ ¢ǊŜƴǘƻ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ ōŀǎŀǘƻ 
sullo spin coating di inchiostri di nanoparticelle disperse in toluene.  Le nanoparticelle vengono prodotte 
tramite una sintesi ad alta temperatura (hot-injection) utilizzando le condizioni e i materiali di partenza più 
ǎŜƳǇƭƛŎƛ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ǊŜǎƛŘǳƻ ƴŜƛ ŦƛƭƳ 
sottili finali. Le caratteristiche morfologiche, strutturali, composizionali ed ottiche dei film risultanti sono già 
molto interessanti, ma le proprietà elettroniche del materiale devono ancora essere ottimizzate per dare 
dispositivi fotovoltaici accettabili.  
Infine ci si è anche dedicati allo studio di materiali per dispositivi tandem CZTS/c-Si, valutando quali 
materiali possano essere utilizzati per la costruzione della giunzione tunnel necessaria a connettere le due 
celle.  
Le attività della presente annualità hanno lo scopo di ottimizzare la qualità del CZTS e i processi di 
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ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ Ǉƻƛ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǘŀƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀǎǎƻǊōƛǘƻǊŜ ƛƴ ŎŜƭƭŜ ǘŀƴŘŜƳ 
CZTS/silicio. In particolare si intende migliorare la riproducibilità dei processi di crescita del CZTS grazie 
ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭazione del nuovo forno di solforizzazione.  
Avendo riscontrato che le velocità di deposizione del CuS ed SnS subiscono delle lente ma progressive 
ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƛ ǘŀǊƎŜǘΣ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ 
anche di provare a preparare i precursori partendo da target di ZnS e di Cu ed Sn metallici utilizzati però 
ƛƴǎƛŜƳŜ ŀŘ ǳƴŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ȊƻƭŦƻΦ {ƛ  ǇǊƻǾǾŜŘŜǊŁ ǇŜǊŎƛƼ ŀŘ ŀŎǉǳƛǎǘŀǊŜ ƻ ŀ ŦŀǊ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜ 
una sorgente di questo tipo da aggiungeǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ Ŏƻ-sputtering. Allo scopo di poter verificare 
sistematicamente la composizione chimica di tutti i campioni prodotti, sarebbe utilissimo poter disporre in 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Řƛ ǳƴƻ ǎǇŜǘǘǊƻƳŜǘǊƻ ǇŜǊ ƭŀ ά·-wŀȅ CƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜέ ό·wCύ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ Ƴisurarla rapidamente e 
con buona precisione.  
Si metterà a punto almeno una tecnica per la misura dello stress meccanico dei film di CZTS su silicio e 
aƻƭƛōŘŜƴƻ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩ ƛƳǇŀǘǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ Ŝ ǇŜǊ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊƴŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜΦ  
Si effettueranno delle simulazioni numeriche delle caratteristiche delle celle in CZTS per identificare i fattori 
ŎƘŜ ƴŜ ƭƛƳƛǘŀƴƻ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜŘ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǇŜǊ ŎŀǇƛǊŜ ǎŜ ƭŀ ±ƻŎ ŝ ƭƛƳƛǘŀǘŀ Řŀƛ ŘƛŦŜǘǘƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ƻ Řƛ ōǳƭƪΦ 
Questa analisi teorica verrà affiancata dalle ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 
di Roma (per lo studio dei difetti di bulk tramite misure di fotoluminescenza e di micro-fotoluminescenza) e 
Ŏƻƴ ƭΩ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻ .ƛŎƻŎŎŀ όǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ōǳŦŦŜǊ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƛ al CdS). 
tŀǊŀƭƭŜƭŀƳŜƴǘŜ ǎƛ ǇƻǊǘŜǊŁ ŀǾŀƴǘƛ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŀƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ 
deposizione non utilizzanti il vuoto come lo spin coating di opportune soluzioni o sospensioni (inchiostri). 
Queste tecniche di deposizione devono essere ancora migliorate specie dal punto di vista della morfologia e 
delle proprietà elettroniche del film finale e devono essere messe alla prova nei dispositivi completi.  
Infine, per quanto riguarda più direttamente le celle tandem, si continuerà 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 possibilità esplorate nello scorso anno (drogaggio con Argento, MoO3 e NiO) 
sono ancora in campo e andranno valutate più approfonditamente.  

Risultati/Deliverable:  

- Ottimizzazione dei processi di deposizione del CZTS tramite co-sputtering e dei vari step di processo 
necessari alla realizzazione delle celle solari; studio di materiali per la realizzazione di giunzioni tunnel 
in dispositivi tandem CZTS/c-Si. Rapporto tecnico sulle attività  

Principali collaborazioni: Università di Trento (Dipartimento di Ingegneria dei Materiali e Tecnologie 
Industriali), Università Sapienza di Roma (Dipartimento di Fisica), Università di Milano Bicocca 
(Dipartimento di Scienza dei Materiali) 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

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

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾo di sviluppare nuovi materiali assorbitori a base di alogenuri organometallici 
perovskitici utili alla fabbricazione di dispositivi fotovoltaici ad alta efficienza (subtask c.1). Lo sviluppo di 
questi materiali è ritenuto interessante sia per la realizzazione di celle a film sottile a singola giunzione che 
per la realizzazione di celle tandem in combinazione col c-{ƛΦ bŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŀ ŦƛƭƳ ǎƻǘǘƛƭŜ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ Ǉƻƛ 
importanti strategie di intrappolamento della radiazione solare che possano consentire di ridurre al minimo 
la quantità 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 alogenuri organometallici perovskitici trova motivazione negli interessanti 
Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŀƴƴƻ Řŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ƎǊǳǇǇƛ Řƛ 
ǊƛŎŜǊŎŀ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭƛΦ [ΩŀƳǇƛƻ ǎǇŜǘǘǊƻ Řƛ ŀǇǇǊƻŎŎƛ ǇǊƻǇƻǎǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ŦŀōōǊƛŎazione del materiale e i differenti 
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 potenzialità 
per ƭŀ ŦŀōōǊƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ǎƛŀ ƛƴ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ǎƛƴƎƻƭŀ ƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ Řƛ ŎŜƭƭŀ 
ǘŀƴŘŜƳΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ sarà inizialmente dedicata alla preparazione del materiale con tecniche di deposizione da 
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soluzione. Saranno realizzati film di CH3NH3PbI3 e CH3NH3PbI3-xClx, entrambi ritenuti interessanti per 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎŀΦ L ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘƛ ǎƛŀ ǎǳ ǾŜǘǊƻ ŎƘŜ ǎǳƛ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ 
utilizzati per la fabbricazione del dispositivo, tenendo conto che sia la qualità del materiale che soprattutto 
il ricoprimento del substrato dipendono fortemente dalle caratteristiche dello stesso substrato. Le 
deposizioni su vetro serviranno per studiare le proprietà del materiale e in particolare per eseguirne una 
caratterizzazione ottica allo 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 
ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ Řƛ ŎŜƭƭŀ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ Ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴdo dei substrati di tipo commerciale ottimizzati per 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΦ {ŀǊŀƴƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ Řƛ ǾŜǘǊƻ ǊƛŎƻǇŜǊǘƛ Řŀ ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ {ƴh2, da un blocking 
layer realizzato in TiO2 e da uno strato mesoporoso di TiO2. Su tali substrati verrà poi depositato uno strato 
di perovskite e successivamente il dispositivo sarà completato con un contatto metallico. Il substrato di tipo 
mesoporoso è il più ampiamente utilizzato e ha consentito al momento di ottenere i record di efficienza. 
Questa prima sperimentazione eseguita su substrati mesoporosi ha lo scopo di consentire una valutazione 
preliminare della qualità del materiale assorbitore per la cella solare. Dal punto di vista della produzione 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ Řƛ ŎŜƭƭŀ planare, non utilizzante cioè uno strato 
ƳŜǎƻǇƻǊƻǎƻΣ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ Ŝ ǇƻǘǊŜōōŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊƻǾǎƪƛǘŜ ƛƴ 
accoppiamento al silicio, utilizzando eventualmente anche film sottili di silicio, per la realizzazione di una 
cella tandem ad alta efficienza. Una volta quindi messe a punto in linea di massima le condizioni di 
preparazione del materiale, esso sarà testato su substrati flat, realizzati cioè da un TCO con un blocking 
layer per le lacune eventualmente ottenuto con materiali differenti rispetto a quello standard in TiO2. Un 
Ǉŀǎǎƻ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ Řƛ ŎŜƭƭŀ Řƛ ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƻǊŜ Řƛ ƭŀŎǳƴŜ Ǉƻǎǘƻ 
ǘǊŀ ƭΩŀǎǎƻǊōƛǘƻǊŜ Ŝ ƛƭ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊƛŎƘŜ fotogenerate. Le 
ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀǾǊŀƴƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳŜǘǘŜǊŜ ŀ Ǉǳƴǘƻ ƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ŎǊŜǎŎƛǘŀ ŘŜƭ ƴǳƻǾƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀǎǎƻǊōƛǘƻǊŜ 
e di definire le architetture di dispositivo potenzialmente migliori sia dal punto di vista di efficienza di 
conversione che dal Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜΦ 

 Risultati/Deliverable:  

- Sviluppo di strati assorbitori per celle solari a base di film sottile di perovskite. Realizzazione di celle 
solari per valutare le potenzialità del materiale e definire le architetture più promettenti di 
dispositivo. Rapporto tecnico sulle attività 

Principali collaborazioni: Università Federico II di Napoli - Dipartimento di Chimica 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

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

Il confinamento ottico della radiazione solare all'interno di un dispositivo a film sottile è un elemento 
ŎǊǳŎƛŀƭŜ ǇŜǊ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ōŀǎǎƛǎǎƛƳƛ ǎǇŜǎǎƻǊƛ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ  
Nelle scorse annualità sono sati sviluppati ossidi trasparenti e conduttivi a base di ZnO naturalmente 
testurizzati da utilizzare come elettrodi frontali e/o come back-reflector in celle solari a film sottile e 
substrati di vetro con superficie di adeguata rugosità. In particolare 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 l'intrappolamento della radiazione all'interno del dispositivo e contemporaneamente di 
sviluppare processi facilmente scalabili su larga area utilizzando i substrati comunemente utilizzati 
ŘŀƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎŀΦ 
Seguendo le indicazioni derivanti dai risultati conseguiti nelle precedenti annualità, si lavorerà per 
migliorare complessivamente le prestazioni degli ossidi trasparenti e conduttivi, si valuterà l'efficacia dei 
trattamenti di testurizzazione del substrato ai fini del miglioramento del confinamento ottico nel dispositivo 
e si svilupperanno processi di testurizzazione che esibiscano, rispetto alle procedure attualmente in uso, 
caratteristiche di semplicità realizzativa e, al contempo, di economicità del processo complessivo. 
Nella presente annualità verranno sviluppati trattamenti chimico-fisici 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 velocità di etching che la micro-struttura 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 accurato del processo 
di rimozione e uniformità di trattamento delle superfici a costi contenuti, mentre i processi di etching in 
plasma reattivo consentono trattamenti anisotropi con elevato grado di controllabilità. Verranno 
ottimizzati i parametri di processo:  composizione degli acidi o di miscele di acidi, tempi e modalità di 
attacco, effetto della temperatura, pressione e potenza di processo, tipo di gas di processo,  al fine di 
perseguire un controllo efficiente della velocità di rimozione e di ottenere un attacco 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, quali il soda-lime o i 
borosilicati, comunemente impiegati nella produzione industriale di moduli, al fine di testare l'influenza 
della tipologia del substrato sull'applicabilità dei trattamenti testurizzanti e sulle caratteristiche di rugosità 
superficiali ottenibili. 
Verrà condotto un lavoro di caratterizzazione delle proprietà di scattering attraverso l'analisi delle 
dimensioni laterali e verticali dei particolari morfologici superficiali (dimensioni, profondità, forma, angolo 
di scattering preferenziale delle cavità). L'ottimizzazione delle dimensioni dei particolari morfologici di 
superfici con testurizzazione random sarà condotta attraverso analisi comparate di rugosità quadratica 
media (RMS), densità di potenza spettrale (PSD) e scattering angolare (ARS). Infine verrà studiata la 
relazione tra le geometrie di testurizzazione e le proprietà di scattering anche attraverso simulazione ottica.   
Sui vetri trattati che presenteranno le più promettenti caratteristiche di rugosità superficiale verranno 
depositati, con tecnica di sputtering, ossidi trasparenti e conduttivi con proprietà ottiche ed elettriche 
ottimizzate, valutando anche lo spessore ottimale che garantisca efficacemente le suddette proprietà. 
Inoltre, sui vetri trattati, si procederà anche alla deposizione di ZnO mediante tecnica MOCVD con 
ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŀŘ ŀƭǘƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǘŜǎǘǳǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŀƭǘŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ 
scattering in un ampio range di lunghezze d'onda. L'effetto di differenti geometrie di testurizzazione sulle 
proprietà di scattering e l'efficacia dei trattamenti di testurizzazione del substrato ai fini del miglioramento 
del confinamento ottico nel dispositivo verranno valutate su celle a film sottile.   
Lƴ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀΣ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ Řƛ ǾŜǘǊƻ ǘŜǎǘǳǊƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴare un 
efficiente effetto di light-trapping 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 periodica e aperiodica. Saranno  
ulteriormente implementati i modelli numerici sviluppati nelle precedenti annualità per il calcolo 
ŘŜƭƭϥŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀǊŜ ǎǳōǎǘǊŀǘƛ ƛŘƻƴŜƛ ŀƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀƳŜƴǘƻ 
della radiazione. Tali 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 chimico-fisici di etching 
da plasma reattivo e chimici di wet etching. Ottimizzazione delle proprietà di scattering delle 
superfici. Rapporto tecnico sulle attività. 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǎǳƭƭŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƭǳŎŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭƻ 
sviluppo di substrati con strutture periodiche e aperiodiche. 

Principali collaborazioni: Università Federico II di Napoli (Dipartimento di Ingegneria Chimica, dei Materiali 
e della Produzione Industriale), Università del Sannio (Dipartimento di Ingegneria). 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

d. Comunicazione e diffusione dei risultati 

Durante lo svolgimento delle attività sarà data massima attenzione alla diffusione dei risultati aggiornando 
sul sito web dedicato i principali risultati conseguiti. Tali risultati saranno presentati nei più importanti 
convegni nazionali e conferenze internazionali del settore e saranno poi resi pubblici attraverso la 
pubblicazione su riviste scientifiche. Sarà inoltre organizzato un workshop tematico con lo scopo di 
presentare le attività svolte, di cƻƴǘŜǎǘǳŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ ŜŘ 
industriale e di aprire gli scenari futuri della ricerca nel settore. 

LƴŦƛƴŜ ǎŀǊŁ ƎŀǊŀƴǘƛǘŀ ƭŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ƛǘŀƭƛŀƴŀ ŀƭƭΩLƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ !ƎǊŜŜƳŜƴǘ άtƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎ tƻǿŜǊ {ȅǎǘŜƳέ 
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ŘŜƭƭΩIEA in modo 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 della IEA. Aggiornamento del sito web con i principali risultati 
conseguiti 

- Organizzazione di un workshop tematico 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

 

LINEA PROGETTUALE 2: SOLARE TERMODINAMICO 

IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řŀ ŦƻƴǘŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜΣ ƛƭ ǎƻƭŀǊŜ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƻ ǇǳƼ 
dare, in una prospettiva di medio termine, un contributo allo sviluppo di un sistema di produzione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜΦ 

La ricerca ha come obiettivo principale la riduzione dei costi per rendere questi impianti sempre più 
competitivi rispetto alla produzione elettrica con i tradizionali combustibili fossili. Questo può essere 
ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǎƛŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ dei principali componenti e sistemi che con la 
semplificazione impiantistica ed il miglioramento delle procedure di gestione e manutenzione.  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎƛ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ŀƭŎǳƴƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŎƻƳŜ ƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ 
e ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ Ŝ ƭƻ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀΣ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ 
posta anche ai sistemi di piccola e media taglia per la produzione combinata di energia elettrica e termica, 
ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƛōǊƛŘƛȊȊŀǘƛ Ŏƻƴ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŦƻƴǘŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎŀǊŁ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀΥ 

Á al miglioramento delle prestazioni del principale componente del campo solare: il tubo ricevitore, 
attraverso  lo sviluppo di nuovi coating ad alta efficienza di conversione foto-termica; 

Á ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜƛ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊƛ ǇŀǊŀōƻƭƛŎƛ ƭƛƴŜŀǊƛΣ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ 
ƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎƘŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƛǘŁ Ŝ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻΦ  

Á allo sviluppo di sistemi integrati pŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŀ ǘŀƎƭƛŀ ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
termica immagazzinata nel sistema di accumulo.  

{ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

Lƭ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜ ŝ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎƻƭŀǊŜ ǘŜǊƳƻŘinamico, e svolge la funzione di 
assorbimento della radiazione solare concentrata e trasferimento del calore al fluido di processo. In 
particolare esso deve assorbire la maggiore quantità possibile di radiazione solare su di esso concentrata e, 
allo stesso ǘŜƳǇƻΣ ŘŜǾŜ ŘƛǎǇŜǊŘŜǊŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ƭŀ ƳƛƴƻǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜ 
immagazzinato. Per quanto riguarda il rivestimento selettivo del tubo ricevitore, la tecnologia attualmente 
ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ŎƻŀǘƛƴƎ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ǎǘǊŀǘƛ άŎŜǊƳŜǘέ όnano-compositi ceramico-metallici) del tipo 
άƎǊŀŘŜŘέ όŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŀ ŘŜŎǊŜǎŎŜǊŜ Ŏƻƴ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜύΦ /ƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Ŝ 
competitivi gli impianti termodinamici a collettori parabolici lineari, ENEA ha messo in campo e condotto 
cƻƴ ǎǳŎŎŜǎǎƻ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ ŎƘŜ ƳŜǘǘŜ ƛƴǎƛŜƳŜ ŦƭǳƛŘƛ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ŀŘŀǘǘƛ ŀƭƭΩŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όǎŀƭƛ 
Ŧǳǎƛύ Ŏƻƴ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜΦ vǳŜǎǘŀ ǎŦƛŘŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ Ƙŀ Ŧŀǘǘƻ Řŀ ǘǊŀƛƴƻ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ 
sviluppo di nuovi coating solari efficienti e stabili alle alte temperature. Attraverso un miglioramento della 
ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭ ǘƛǇƻ άŎŜǊƳŜǘέ Ŝ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ǎǇǳǘǘŜǊƛƴƎΣ 9b9! Ƙŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƻǊƛƎƛƴŀƭƛ ŜŘ 
ha depositato brevetti su coating solari in grado di garantire ottime prestazioni nelle condizioni di 
funzionamento fino a 550 °C. I suoi brevetti sono attualmente utilizzati (concessione di licenza) per la 
produzione del tubo ricevitore dalla società Archimede Solar Energy (gruppo Angelantoni). Questo tubo è 
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ƭΩǳƴƛŎƻ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Ŏƻƴ ƛ ǎŀƭƛ Ŧǳǎƛ ŀŘ ŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ 

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 miscela di sali fusi 
ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŧƛƴƻ ŀ ррл ϲ/Σ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ офл ϲ/ 
ŘŜƭƭΩƻƭƛƻΣ Ŏƻƴ ǳƴ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƻŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ L ǎŀƭƛ Ŧǳǎƛ Ƙŀƴƴƻ ǇŜǊƼ 
la caratteristica sfavorevole dellΩŜƭŜǾŀǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǎƻƭƛŘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇŜƴŀƭƛȊȊŀ ŀƭŎǳƴƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ 
ŀƭƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ Ŝ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ tŜǊ ƳƛǘƛƎŀǊŜ ǉǳŜǎǘƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ǎƛ ǎǘŀƴƴƻ ǎǘǳŘƛŀƴŘƻ ƳƛǎŎŜƭŜ 
alternative di sali fusi che presentano temperature di solidificazione notevolmente inferiori. Per risolvere 
completamente questi problemi è necessario ricorrere a fluidi alternativi come acqua o gas, interessanti 
per i potenziali vantaggi che questa tecnologia può dare specialmente dal punto di vista della 
semplificazione impiantistica e facilità di gestione e controllo.  

Negli impianti solari termodinamici inoltre, per sopperire alla naturale variabilità della fonte primaria di 
energia, è quasi sempre presente un sistema di accumulo termico, che rappresenta uno degli elementi base 
ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀΣ  poiché consente di migliore il funzionamento 
ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƭŀ ǎǳŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ Řƛ ŘƛǎǇŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ  Ŏƻƴ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ 
integrazione con la rete elettrica. 

Il sistemŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƳƛƎƭƛƻǊŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ŘŜƛ ŎƻǎǘƛΣ ŀŘ ƻƎƎƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŀ 
calore sensibile ad alta temperatura mediante impiego di sali fusi come mezzo di accumulo. Tale tecnologia 
ŝ ǎǘŀǘŀ ŀŘƻǘǘŀǘŀ ŀƴŎƘŜ Řŀ 9b9! ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ Progetto Solare Termodinamico e sviluppata negli ultimi 
ŘƛŜŎƛ ŀƴƴƛΦ [ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŀ ǎŀƭƛ Ŧǳǎƛ Ƙŀ ǘǊƻǾŀǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ ά!ǊŎƘƛƳŜŘŜέ 
realizzato da ENEA presso Priolo Gargallo (SR).  

I 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 continuità (UPS) che 
forniscono alimentazione elettrica quando lΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜǘŜ ǾƛŜƴŜ ŀ ƳŀƴŎŀǊŜΦ [ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 
ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ Řƛ ŜƳŜǊƎŜƴȊŀ Ŝ Řƛ ǎƻǇǊŀǾǾƛǾŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŜƴƻǊƳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ 
energia del sistema di accumulo termico, rende questi sistemi particolarmente affidabili e idonei anche a 
ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ǎǘŀƴŘ ŀƭƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǎƻƭŀǊƛ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƛΦ  
 

tŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ ǘǳōƻ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜΣ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜǾŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǳƴ 
comportamento quanto più prossimo a quello ideale cioè: riflettanza nulla (assorbanza unitaria) nella 
ǊŜƎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾƛǎƛōƛƭŜΣ Ŝ ǊƛŦƭŜǘǘŀƴȊŀ ǳƴƛǘŀǊƛŀ όŀǎǎƻǊōŀƴȊŀ ŜŘ ŜƳƛǎǎƛǾƛǘŁ ƴǳƭƭŀύ ƴŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ 
termico, con un passaggio a gradino tra le due regioni. Per ottenere un simile comportamento ottico, i 
materiali di rivestimento presentano generalmente strutture complesse che prevedono più strati sottili 
opportunamente selezionati di materiali diversi ciascuno con proprietà ottiche differenti. Tali strutture 
multistrato tipicamente comprendono:  

Á uno strato metallico cƻƴ ŀƭǘŀ ǊƛŦƭŜǘǘƛǾƛǘŁ ƴŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ ŀǘǘƻ ŀŘ ŀǎǎƛŎǳǊŀǊŜ ǳƴ ōŀǎǎƻ ǾŀƭƻǊŜ 
di emittanza;  

Á ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ ά/ŜǊƳŜǘέ ŀ ǇǊƻŦƛƭƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜΣ Ŏƛƻŝ Ŏƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ŀƭ ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŘŜƭƭƻ 
spessore, per assorbire al meglio la radiazione solare incidente sul tubo ricevitore;  

Á uno strato anti-riflesso per minimizzare le perdite causate dalla riflessione della radiazione solare.  

Per ottenere queste strutture multistrato la tecnologia utilizzata è un particolare metodo di deposizione in 
vuoto dei materiali 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 finora svilǳǇǇŀǘŀΣ Ŝ ǘǊŀǎŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀΣ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ 
ottime prestazioni del tubo ricevitore (95,5% di assorbanza solare e 9% di emissività termica a 400 °C). 
[ΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŀƭƛ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎiva del campo solare 
Ŝ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇŜǊǎŜƎǳƛǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŎƻŀǘƛƴƎ ǎƻƭŀǊƛ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ǎǘǊŀǘƛ ŎŜǊŀƳƛŎƛ Ŝ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ŀŘ ŀƭǘŀ 
compattezza e densità, ottenibili mediante modifiche significative della tecnica di deposizione del tipo 
sputtering. La tecnica ritenuta più idonea alla realizzazione di tali strati compatti è quella dello sputtering 
assistito da una cannone ionico ad alta energia (Ion Beam Assisted Deposition, IBAD).  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜƛ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊƛ ǇŀǊŀōƻƭƛŎƛ ƭƛƴŜŀǊƛΣ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŎƻƴŦƛƎurazione impiantistica di 
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 è quindi di tipo indiretto ed è presente uno scambiatore per il 
trasferimento del calore dalƭΩƻƭƛƻ ŀƛ ǎŀƭƛ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ŎŀǊƛŎŀƳŜƴǘƻ Ŝ ǾƛŎŜǾŜǊǎŀ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ǎŎŀǊƛŎŀƳŜƴǘƻΦ ¢ŀƭŜ 
soluzione non consente di sfruttare tutte le potenzialità dei sali in quanto la temperatura massima 
ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΣ оул ϲ/Σ ŝ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻΦ  [a tecnologia a sali fusi sviluppata da 
ENEA, oltre a migliorare il rendimento di conversione elettrica, consente di realizzare sistemi diretti di 
accumulo termico, in cui lo stesso fluido è utilizzato sia nel campo solare che nel sistema di accumulo.  

La più elevata temperatura permette di ottenere una capacità di accumulo sensibilmente più elevata, 
passando da 70 kWh/m3 ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŀ мфл ƪ²ƘκƳ3 con i sali fusi, e quindi a pari energia 
termica accumulata in un impianto ad olio la dimensioƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀǳƳŜƴǘŀ ŘŜƭ мтр҈Φ tŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛƭ 
costo e le dimensioni del sistema di accumulo sono state proposte diverse soluzioni; quelle che sembrano 
ŜǎǎŜǊŜ ƭŜ ǇƛǴ ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŀƭƭΩǳǎƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎƻƭƛŘƛ ŀ ōŀǎǎƻ ŎƻǎǘƻΣ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŎŜmenti 
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 potenzialità, sono spesso 
correlate alla ridotta capaciǘŁ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜ όŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀύΦ [ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ 
a cambiamento di fase, miscelati con una opportuna quantità di nano particelle sembrerebbe, sulla base di 
alcuni recenti studi, poter incrementare sia la capacità termica del mezzo che la sua diffusività.  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭ ǎƻƭŀǊŜ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƻ ŀ ǎƛǎǘŜƳƛ Ŏƻ-generativi di piccola e media taglia, 
ƭΩ9b9! Ƙŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ǳƴŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ƳƻŘǳƭŀǊŜ ¢w9.Lh{ όTRigenerazione con Energie rinnovabili: BIOmasse 
e Solare termodinamico), con integrazione di biomasse e di altre componenti rinnovabili.  

wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ 9b9!Σ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŎƭŀǎǎƛŎƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀ ŘƻǇǇƛƻ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ 
è sostituito da un unico serbatoio con il generatore di vapore integǊŀǘƻ ŀƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻΦ [ΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
due componenti dovrebbe fornire un servizio efficiente, affidabile ed economico adatto specialmente in 
applicazioni di piccola e media taglia.  

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǎƻƭŀǊŜ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƻ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊƛƎǳŀǊŘŜǊŁΥ 

Á lo sviluppo di nuovi coating solari del tubo ricevitore caratterizzati da una eccellente efficienza di 
conversione foto-termica attraverso la sostituzione della consolidata tecnologia del coating a base di 
ǎǘǊŀǘƛ άŎŜǊƳŜǘέ ŘŜƭ ǘƛǇƻ άƎǊŀŘŜŘέ Ŏƻƴ ƭŀ ǇƛǴ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŦƛƭǘǊƛ ƻǘǘƛŎƛ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊƛŀƭƛ ŀ 
partire da stratificazioni di film sottili ceramici e metallici; 

Á lo studio di configurazioni impiantistiche alternative a quelle attuali, per individuare quelle più 
ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ǎƛŀ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƛǘŁ ŎƘŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ Ři realizzazione e di 
esercizio; 

Á lo sviluppo di sistemi integrati per applicazioni in impianti solari termodinamici di piccola e media 
taglia, multi-generativi, sfrǳǘǘŀƴŘƻ ƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘƛǊŜǘǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŀ ǎŀƭƛ 
fusi ad alta temperatura. 

Coordinamento con attività di CNR e RSE 

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

.ŜƴŜŦƛŎƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ǳǘŜƴǘƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Gli impianti solari termodinamici possono dare, in una prospettiva di medio termine, un contributo 
significativo allo sviluppo di un sistema dƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 
ƭΩŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ Ŝ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŧƻǎǎƛƭƛ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛ Ŝ 
delle emissioni relative. Ad esempio, la realizzazione di un impianto da 30 MWe, nel ǎǳŘ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀΣ 
ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜōōŜ ŀƴƴǳŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ǊŜǘŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ млл D²ƘΣ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ мфллл tep ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ 
ŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƛƳŀǊƛŀ Ŝ Řƛ ŜǾƛǘŀǊŜ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ рсллл ǘ Řƛ /h2. La capacità di accumulo di 
questi sistemi contribǳƛǎŎŜ ƛƴƻƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ƛƴ ǊŜǘŜ ŘŜƭƭŀ 
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produzione da rinnovabili intermittenti.  

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

Per quanto riguarda lo sviluppo di sistemi cogenerativi di piccola e media taglia, i benefici attesi consistono 
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), che garantiǎŎƻƴƻ ƭΩŀǎǎƻƭǳǘŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Ŝ Ŏƻƴ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ǊƛŘƻǘǘŀΦ  

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 CSP, aumentandone al contempo 
ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Ŝ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ ǎǘŀƴŘ-alone e off-grid. 

PIANIFICAZIONE ANNUALE DELLE ATTIVITÀ 

Descrizione obiettivi 

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

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

Nei filtri interferenziali a multi-stratificazione dielettrico-metallo per la realizzazione di coating selettivi 
ǎƻƭŀǊƛΣ ƎǊŀƴŘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǎǳƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜƭŜǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜ Ǿŀ ŀŘ ŀǎǎǳƳŜǊŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ƳƻǊŦƻ-strutturale 
e, conseguentemente, ottica dei singoli strati sottili metallici. Molto si è lavorato nelle due precedenti 
ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǎǳƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŘŜƴǎƛŦƛŎŀǊŜ ƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǘŜŎƴƛŎŀ Řƛ ǎǇǳǘǘŜǊƛƴƎΦ Lƴ 
particolare, nella precedente annualità è stato condotto un lungo lavoro sistematico sul Tungsteno come 
interessante materiale metallico in quanto, nella forma bulk, esso presenta valori di n e k bassi nella 
regione del visibile e valori di k sufficientemente alti nella regione NIR-IR. Nella forma di film molto sottile, 
tuttavia, il tungsteno ottenuto per sputtering non ha mostrato una salita ripida del k nella regione 
ŘŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘŀ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ǎǇǳǘǘŜǊƛƴƎ Ҍ L.!5 ŎƻƳŜ ƳŜǘƻŘƻ 
promettente per densificare il film sottile di tungsteno. La sperimentazione è stata lunga e complessa, 
comportando la variazione 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 
Ƴŀƭ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀΣ ǎƻǘǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ƛƻƴƛ ŜƴŜǊƎƛȊȊŀƴǘƛΣ  ŀŘ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƛ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭƛ ŘŜƭƭŀ άǎǳǊŦŀŎŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅέ ŘŜƎƭƛ 
άŀŘŀǘƻƳǎέ Ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǾƻƭŜƴŘƻ ǇŜǊǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƳŜǘŀƭƭƛŎƘŜ Řƛ ŦƛƭƳ Ƴƻƭǘƻ ǎƻǘǘƛƭƛ 
di metallo mediante la tecnica IBAD, in questa annualità si prenderà in considerazione la possibilità di 
testare la suddetta tecnica su un metallo dal peso molecolare molto più basso di quello del Tungsteno 
(titanio, molibdeno, niobio).  In questo caso, dovendo gli ioni del cannone IBAD agire su particelle di minor 
ǇŜǎƻ ŀǘƻƳƛŎƻΣ ŝ ǇǊƻōŀōƛƭŜ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜrgia fornita dagli ioni nella configurazione confocale sia sufficiente ad 
incremeƴǘŀǊŜ ƭŀ άǎǳǊŦŀŎŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅέ con un conseguente miglioramento delle proprietà metalliche. In 
definitiva, la finalità sarà sempre quella di valutare se la tecnica IBAD abbinata alla tecnica 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 più basse (0,1-0,3 µBar) rispetto a quelle comunemente impiegate (> 2 µbar), 
obiettivo che potrebbe essere raggiunto sia operando in modalità combinata sputtering + IBAD sia 
limitandosi ad operare in normale modalità sputtering. Questa opzione del processo di deposizione 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 medio-alte (tra 2 e 15 µbar). Pertanto, sarà condotta una ricerca di mercato al fine di 
verificare la disponibilità di aziende del settore a progettare e realizzare catodi magnetron che possano 
lavorare bene a pressioni di processo molto basse. Laddove la risposta dovesse essere positiva, sarà 
acquistato un catodo e, probabilmente, un generatore ad hoc da accoppiare ad esso. Questa soluzione 
tecnologica sarà successivamente sperimentata sul nostro impianto di sputtering. 
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Inoltre, nella precedente annualità molto si è prodotto sperimentalmente sulla co-deposizione di due 
metalli, uno con caratteristiche di bassa riflettanza nella regione del visibile (tǳƴƎǎǘŜƴƻύ Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻ Řƛ ŀƭǘŀ 
riflettanza nella regione del NIR-IR (alluminio). Viste le risultanze del nostro lavoro sperimentale che 
mostrano chiaramente le interessanti potenzialità espresse dai materiali metallici compositi nel mediare e 
modulare le proprietà ottiche risultanti, in questa ultima annualità si procederà con lo sperimentare altre 
coppie di metalli (molibdeno-argento, niobio-argento, etc.) opportunamente scelte con la finalità di 
ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛŦƭŜǘǘŀƴȊŀ Řƛ ŦƛƭƳ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ Ƴƻƭǘƻ ǎƻǘǘƛƭƛΦ 

Risultati/Deliverable:  

- Rapporto tecnico sulla fabbricazione e caratterizzazione 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 

9Ω ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǉǳƛ ǊƛŎƻǊŘŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ƴǳƻǾƛ ŎƻŀǘƛƴƎ 
ǎƻƭŀǊƛ ŘŜƭ ǘǳōƻ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴΩŀƭǘŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Ŧƻǘƻ-termica (alta assorbanza 
solare e bassa di emissività termica) con la sostituzione della consolidata tecnologia del coating a base di 
ǎǘǊŀǘƛ άŎŜǊƳŜǘέ όƴŀƴƻ-compositi ceramico-ƳŜǘŀƭƭƛŎƛύ ŘŜƭ ǘƛǇƻ άƎǊŀŘŜŘέ όŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŀ ŘŜŎǊŜǎŎŜǊŜ 
con lo spessore) con la più 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 annualità precedenti è stato 
condotto un lungo e complesso lavoro sperimentale durante il quale sono stati depositati, ottimizzati 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 più innovativa 
tecnologia a due step sequenziali Sputtering + Oxidation Glow (metodo MetaMode). 

Per quanto riguarda gli strati metallici in forma di film molto sottile, anche in questo caso è stato condotto, 
nelle due annualità precedenti, un complesso lavoro sperimentale dove diverse soluzioni tecnologiche sono 
ǎǘŀǘŜ ƛƳǇƛŜƎŀǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŘŜƴǎƛŦƛŎŀǊŜ ƛƭ ƳŜǘŀƭƭƻ ƎƛŁ ƴŜƭƭŀ ǎǳŀ ŦŀǎŜ ƴǳŎƭŜŀǘƛǾŀΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ 
attuale, i risultati in termini di indici ottici spettrali non sono ancora in linea con quelli attesi. Come 
descritto nellΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŀΦмΣ un ulteriore miglioramento dovrà essere ottenuto nella prima parte di questa 
annualità. 

! ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛ ǎǳ ŜǎǇƻǎǘŜΣ ŝ ǇƭŀǳǎƛōƛƭŜ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ŎƘŜ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀ ƳŀǊȊƻ нлмр ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 
sperimentale condotta consentirà di poter maneggiare una ricca biblioteca di dati ottici efficaci, cioè di dati 
ottici relativi a materiali realizzati in forma di film molto sottili. La biblioteca di dati ottici riguarderà sia 
differenti materiali ceramici sia differenti materiali metallici, tutti potenziali candidati per la realizzazione di 
coating solari del tipo interferenziale a partire da stratificazioni alternate di film sottili ceramici e metallici. I 
dati ottici spettrali, derivati da misure sperimentali, saranno utilizzati come dati di inǇǳǘ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ 
simulazione ottica delle stratificazioni interferenziali. Un software ad hoc (McLeod) sarà utilizzato per la 
valutazione della riflettenza spettrale delle differenti stratificazioni interferenziali, variando gli spessori dei 
singoli strati ed il numero degli strati utilizzati nella progettazione ottica. Attraverso il lavoro di simulazione 
ƻǘǘƛŎŀ ǎŀǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ 
accoppino il più alto valore di assorbanza sƻƭŀǊŜ Ŏƻƴ ƛƭ ǇƛǴ ōŀǎǎƻ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ŜƳƛǎǎƛǾƛǘŁΦ [Ŝ άǊƛŎŜǘǘŜέ ŘŜƭƭŜ 
ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊƛŀƭƛ ƻǘǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ǘǊŀǎŦŜǊƛǘŜ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǎǇǳǘǘŜǊƛƴƎ ǇŜǊ 
ƭŀ ŦŀōōǊƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻǊǊƛǎǇŜǘǘƛǾƛ ŎƻŀǘƛƴƎ ǎƻƭŀǊƛΦ bŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ άǊƛŎŜǘǘŀέΣ Ǝƭƛ ǎǘǊŀǘƛ ŎŜǊŀƳƛŎƛ όƻǎǎƛŘƛ ƻ 
nitruri) saranno depositati sia utilizzando la consolidata tecnologia dello sputtering in gas reattivo sia la 
tecnologia a due step sequenziali Sputtering + Oxidation Glow. Piccoli aggiustamenti di ricetta potranno 
rendersi necessari laddove risultasse una qualche discordanza tra la riflettanza spettrale simulata e quella 
determinata sperimentalmente. 

L ŎƻŀǘƛƴƎ ǎƻƭŀǊƛ ŦŀōōǊƛŎŀǘƛ ǎŜŎƻƴŘƻ άǊƛŎŜǘǘŜέ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ ƻǘǘƛŎŀƳŜƴǘŜ Ŝ ƴŜ ǎŀǊŀƴƴƻ 
valutate le prestazioni foto-termiche (assorbanza solare ed emissività). Un confronto significativo sarà 
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 Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alta temperatura alimentati con fluido 
gassoso 

[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ t!w нлмп ǎŀǊŀƴƴƻ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƛ 
principali componenti di un prototipo di impianto solare a concentrazione alimentato con fluido gassoso e 
accumulo con materiale solido. Saranno inoltre definite e messe a punto attività sperimentali di 
laboratorio, che riguardano la fluidodinamica e lo scambio termico di aria a pressione atmosferica immessa 
ƛƴ ǳƴ ƳƻŘǳƭƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΦ  

Le principali attività riguarderanno in particolare una semplificazione del modello di calcolo del transitorio 
Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ǊŜŎǳǇŜǊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀΣ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ t!w нлмоΣ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎolare per un sito di 
riferimento. Inoltre, base dei risultati ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ  ƴŜƭƭŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ǾŜǊǊŀƴƴƻ 
definite le caratteristiche dei principali componenti di un impianto solare di piccola taglia con ciclo di 
Brayton e sistema di accumulo termico con materiale ceramico. Queste sono alla base di una progettazione 
ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎƻƭŀǊŜΣ ŎƘŜ ǇƻǘǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎǳ Ŏǳƛ 
ƳŜǘǘŜǊŜ ŀ Ǉǳƴǘƻ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŎƻƳǇǊŜnderà: 

Á la verifica delle condizioni di esercizio della linea di tubi ricevitori che alimentano il sistema di 
ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ Ŝ  ŘŜƭ ōƭƻŎŎƻ Řƛ ǎǳǊǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀ ōŀǎǎŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜΤ  

Á il dimensionamento di un elemento del sistema di accumulo termico per condizioni di esercizio di 80 
bar e 550 °C. 

In parallelo verranno messe a punto delle prove sperimentali del funzionamento di un elemento di 
ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ ǊƛŘƻǘǘŀΦ vǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Ƙŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ƭŜ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴƛ Řƛ 
scambio termico e perdite di carico che sono state utilizzate nella metodologia sviluppata per il  
dimensionamento del sistema di accumulo. La sezione di prova sarà costituita da una tubazione 
strumentata con termocoppie inserite in posizioni predefinite, in cui saranno stivate le pellet di allumina in 
ƳƻŘƻ Řŀ ŀǾŜǊŜ ƛƭ ǇƛǴ ŀƭǘƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊƛŜƳǇƛƳŜƴǘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΦ [ΩŀǊƛŀ ŎŀƭŘŀ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŀΣ 
rispettivamente a 550 °C durante la fase di accumulo di energia termica e a 120 °C durante la fase di 
recupero del calore accumulato, sarà fornita da un phon industriale che ha una potenza termica di circa  
3,7 kW e una portata massima di aria di 550 LκƳƛƴΦ [Ŝ ǎŜȊƛƻƴƛ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ ǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Řŀƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜΣ 
saranno collegate a uno strumento che misura la 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 
accumulo termico con materiale ceramico 

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

Durata: ottobre 2013 - settembre 2014  

 
b.2  Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a cambiamento di fase e nanoparticelle per 

lo sviluppo di sistemi di accumulo termico a media temperatura 

Le attività previste in questo ambito si svilupperanno secondo le seguenti due linee: 

1. Analisi della durabilità di miscele di PCM e nanoparticelle e simulazione del comportamento di nitrati fusi 
e loro interazione con le nanoparticelle 

  In questa attività, dovrà essere valutata la capacità della miscela PCM e nanoparticelle di mantenere nel 



 

58 di 244  Accordo di Programma MSE-9b9! άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻέ 

tempo le sue caratteristiche termiche principali (capacità, diffusività, ...) quando soggetta a numerosi 
cicli di cambiamento di fase solido-liquido. Una delle proprietà principali e più difficile da misurare è la 
diffusività termica. A tal fine, sarà effettuata ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎŀ-computazionale per determinare la 
diffusività termica del PCM e la sua dipendenza dalla temperatura a partire da dati sperimentalmente 
ottenuti tramite il metodo Hot-Wire. 
Inoltre, il comportamento di nitrati fusi (PCM) e la loro interazione con le nanoparticelle sarà valutata e 
ǇǊŜǾƛǎǘŀ ŀƴŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ƴǳƳŜǊƛŎƘŜ άŀō-ƛƴƛǘƛƻέΦ I metodi ab-initio permettono di simulare a 
livello atomico il comportamento di materiali per ricavare le diverse proprietà fisiche e chimiche senza 
introdurre parametri empirici nelle simulazioni. Essi richiedono però ingenti risorse di calcolo. Le risorse 
computazionali sono disponibili in ENEA, che dispone del sistema di calcolo CRESCO HPC, il quale verrà 
usato per le simulazioni. Nell'ambito dello studio dei nitrati come fluido termovettore e della possibile 
aggiunta di nanoparticelle, si propone lo studio ab-initio delle proprietà fisiche e chimiche di nitrati fusi, 
microscopiche (pair distribution function, mobilità degli ioni, presenza di strutture locali) e 
macroscopiche (densità, stabilità chimica, calore specifico); scopo dell'attività è ottenere un modello 
atomico affidabile dei sali per la simulazione di miscele o altri tipi di nitrati. In seguito sarà considerata 
l'interazione con nanoparticelle di ossidi metallici inserite nei sali, con particolare attenzione alla 
stabilità della nanoparticella e ai cambiamenti strutturali indotti dalla presenza dei sali. 

2. Studio di nuovi materiali avanzati di accumulo termico a cambiamento di fase con proprietà termiche 
incrementate. 
[Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tŜǊǳƎƛŀΣ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƳŀǘǳǊŀǘŀ ƴŜƛ t!w нлмн Ŝ 2013 nello sviluppo di 
miscele PCM e nanoparticelle, proseguirà 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 proprietà 
termiche maggiorate sia in termini di capacità che di diffusività. In una prima fase si analizzerà il 
nanoPCM sviluppato nel PAR 2013 (sali solari e nanoparticelle di silica/allumina) sostituendo le 
nanoparticelle utilizzate con altre di tipo metallico o con nanotubi al fine di maggiorare la diffusività 
termica del mezzo.  
{ŀǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜ ǎǘǳŘƛŀǘŀ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ t/a ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ƳƛŎǊƻŎŀǇǎǳƭŜΣ Ŏƻƴ 
particolare attenzione al loro metodo di produzione. Le microcapsule contenenti PCM possono essere 
ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜrno di opportuni materiali cementizi per incrementarne la capacità di accumulo. 

Risultati/Deliverable:  

- Analisi della durabilità di miscele nitrati fusi-nanoparticelle 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 proprietà termiche 
incrementate 

Principali collaborazioni: Università di Perugia 

Durata: ottobre 2014 - maggio 2015  

 

b.3  Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo-dinamico di un sistema di accumulo 
termico a calore latente 

Le attività 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 latente, LHTES (Latent Heat Thermal Energy Storage) 

Durante il PAR 2013 è stato realizzato un impianto sperimentale, nominato ATES (Advanced Thermal 
Energy Storage), dedicato alla caratterizzazione termica di sistemi elementari di accumulo termico a 
calore latente. Tale impianto sarà, 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 ed alettati, e con PCM base e con nanoPCM. I 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 CFD che  semplificati, validati attraverso un confronto con i risultati sperimentali. 
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2. Studio di fattibilità di un sistema LHTES di media taglia e della sua integrazione in impianti di piccola 
taglia 

Sarà effettuato uno studio di fattibilità di un prototipo di sistema di accumulo termico a calore latente, 
con capacità 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 modalità di 
integrazƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ /{t Ŝ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ Ŝ ǎǾŀƴǘŀƎƎƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ 
a tipologie diverse di accumulo. 

Risultati/Deliverable:  

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

- Studio di fattibilità 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 simulazione del comportamento termodinamico di un sistema di accumulo 
termico a calore sensibile in cemento 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ t!w нлмо ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳƴŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǳ ǎŜƳǇƭƛŎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛƴ 
calcestruzzo a scala di laboratorio. Utilizzando i risultati ottenuti, si svilupperà e testerà un nuovo 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 sviluppato  autonomamente ŘŀƭƭΩLǘŀƭŎŜƳŜƴǘƛ in precedenti proprie attività di ricerca, 
ƭΩŀƭǘǊƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ ¢ǊŜƴǘƻ ό¦bL¢bύ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ PAR 2013. I due moduli avranno stesse 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŜŘ ƛŘŜƴǘƛŎƻ ƭŀȅƻǳǘ ŘŜƭ ǇƛǇƛƴƎ ƛƴǎŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘerno della matrice cementizia che funge 
da scambiatore per il trasferimento del calore nella fase di caricamento e per la sua asportazione nella fase 
di scaricamento. Il piping convoglierà un fluido termovettore con caratteristiche ecocompatibili ed adatto a 
temperature di esercizio  fino a 300 °C. Per la sperimentazione verrà realizzato un circuito apposito in grado 
di operare alle temperature attese, completo dei sistemi necessari alla circolazione, al riscaldamento ed alla 
refrigerazione del fluido termo-vettore con potenza termica massima di circa 25 ƪ²Φ ¢ǳǘǘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 
sperimentale sarà effettuata dai tecnici ENEA presso i laboratori del C.R. Casaccia. 
[ŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎŀǊŁ ŀŦŦƛŀƴŎŀǘŀ Řŀ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎa, svolta prevalentemente 
ŘŀƭƭΩ¦niversità 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 criticità e 
degrado funzionale e/o strutturale dei moduli stessi. 

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 basata su mescola sviluppata da UNITN 

- Realizzazione e caratterizzazione di un modulo di accumulo realizzato su mescola sviluppata da 
Italcementi  

- Progettazione termomeccanica del modulo di accumulo. Simulazioni ed analisi dei dati sperimentali 

Principali collaborazioni:  Università di Trento, Università di Padova 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015  

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

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ t!w нлмо le attività hanno riguardato il completamento della caratterizzazione del 
serbatoio di ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŀ ǎŀƭƛ Ŧǳǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ t/{ ƴŜƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻΣ ƭŀ 
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 riscaldato da sali fusi per la produzione del vapore 
necessario ad alimentare la microturbina (12 bar e 60 kg/h), senza la necessità di preriscaldamento della 
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acqua di alimento. 

In questa annualità le attività proseguiranno con la realizzazione del nuovo generatore di vapore e la sua 
qualifica, la realizzazione del circuito vapore completo (pompa di alimentazione, piping, valvole di sicurezza 
Ŝ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊŜύ Ŝ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳƛŎǊƻǘǳǊōƛƴŀ Ŝ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ 
sperimentali del sistema completo. 

Installazione e prove preliminari di caratterizzazione del sistema cogenerativo innovativo con micro-
turbina a vapore  

Á tǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ  ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ άŀ ǇƻȊȊƻέ 

{ǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ t!w нлмоΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊƻŎŜŘŜǊŁ Ŏƻƴ 
la progettazione definitiva del generatore di vŀǇƻǊŜ άŀ ǇƻȊȊƻέ Řƛ ƴǳƻǾŀ ŎƻƴŎezione, che verrà integrato 
nel ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩLƳǇƛŀƴǘƻ t/{Φ [ŀ progettazione costruttiva, la fabbricazione e 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ŀŦŦƛŘŀǘƛ ŀ 5ƛǘǘŀ 
esterna specializzata. 

Á Realizzazione circuito di prova a vapore e installazione della microturbina con generatore elettrico 

La progettazione del circuito vapore e la predisposizione degli ordini per ƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Ŝ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭƭŀ ǎǳŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƎƛŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ 
del PAR 2013. I lavori di realizzazione saranno affidati a Ditta esterna specializzata sotto la costante 
ǎǳǇŜǊǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘŜŎƴƛŎƛ 9b9!Φ [Ŝ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŀƭƭΩLƳǇƛŀƴǘƻ t/{ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŀƴƴƻ ƭŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴƛ ŘƛΥ 

- basamento di posizionamento della nuova turbina da 1,5 kWe; 
- linea di vapore pressurizzato in ingresso 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 vapore in uscita dalla turbina, con valvole, raccordi, valvola di sicurezza; 
- ƭƛƴŜŀ Řƛ ǊƛǘƻǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƻ ŀƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘƻΣ Ŏƻƴ ǾŀƭǾƻƭŜΣ ǊŀŎŎƻǊŘƛΣ 

coibentazione; 
- montaggio e collegamento pompa di alimento al generatore di vapore 
- installazione e collegamenti meccanici, elettrici e della strumentazione della nuova turbina da  

1,5 kWe; 
- ƛƳǇƛŀƴǘƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ Ŝ ƭŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ Ŏƻƴ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǉǳŀŘǊƻ 

elettrico per il collegamento generatore elettrico -  utenza elettrica di prova; 
- ŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řŀǘƛ ƎƛŁ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩLƳǇƛŀƴǘƻ t/{ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƭƭŜ 
ǎŎƘŜŘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǳǘǘƛ ƛ ƴǳƻǾƛ Řŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛΦ 

Á Prove di collaudo del circuito di prova , definizione della matrice sperimentale delle prove, esecuzione 
delle prove sperimentali, analisi e valutazione dati raccolti 

Le prove preliminari di avviamento del nuovo circuito e della turbina a vapore saranno effettuate 
utilizzando il vapore prodotto dal GV di nuova concezione integrato nel serbatoio di accumulo 
ŘŜƭƭΩLƳǇƛŀƴǘƻ t/{Φ ¢ŀƭƛ ǇǊƻǾŜ ǎŜǊǾƛǊŀƴƴƻ ŀƭƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǘǳǘǘƛ ƛ ƴǳƻǾƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Ŝ ŘŜƭƭŀ ƴǳƻǾŀ 
strumentazione e a definire le procedure operative e il campo di funzionamento del nuovo circuito di 
prova. Contemporaneamente verrà elaborata la matrice delle prove sperimentali da svolgere 
necessarie alla caratterizzazione completa del sistema in esame. 

I dati sperimentali raccolti verranno quindi analizzati e valutati per la definizione delle caratteristiche 
ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜΣ ƭŀ ǎǳŀ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎǊƛǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ Ŝ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ 
future. 

Risultati/Deliverable:  

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

- Completa caratterizzazione del sistema cogenerativo innovativo composto da una microturbina a 
vapore e da un generatore di vapore integrato 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 Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ŘƛŦŦǳǎƛ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊƛ Ŝ Ŏƻƴ 
modalità diverse, alla comunità scientifica tramite pubblicazioni su riviste scientifiche e partecipazioni a 
convegni nazionali ed internazionali; questo canale consentirà di confrontarsi con altri esperti del settore e 
di tenersi aggiornati sugli sviluppi più recenti delle tecnologie considerate; ai Ministeri competenti, alle 
ǇǳōōƭƛŎƘŜ ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŀƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛ ŘƻŎǳƳŜƴǘƛ ǳŦŦƛŎƛŀƭƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Ŝ ǊŜǎƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ 
sul sito web ENEA.  

Verrà organizzato uno specifico workshop sulle attività di ricerca relative alla produzione di elettricità da 
ǎƻƭŀǊŜ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ Řƛ tǊƻƎǊŀƳƳŀΦ !ƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǇŀǊǘŜŎƛǇŜǊŀƴƴƻ ǘǳǘǘƛ ƛ 
soggetti coinvolti direttamente nello svolgimento delle attività, e saranno invitati i vari interlocutori del 
settore sia in ambito scieƴǘƛŦƛŎƻ ŎƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŦŀǊŜ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ ǎǳƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭ 
ǎŜǘǘƻǊŜ ŜŘ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŀǊŜŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΦ bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ƭŜ 
principali attività svolte anche durante le precedenti annualità e gli obiettivi di quelle attualmente previste. 
¢ǳǘǘŜ ƭŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ǎƛƴǘŜǘƛȊȊŀǘŜ Ŝ ǊŀŎŎƻƭǘŜ ƛƴ ǳƴΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ǇǳōōƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎŀǊŁ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ 
ǘǊŀƳƛǘŜ ƛ Ŏŀƴŀƭƛ ǳŦŦƛŎƛŀƭƛ ŜŘ ƛǎǘƛǘǳȊƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩ9b9!Φ ¢ǳǘǘƛ ƛ ŘƻŎǳƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ŘŜǎŎǊƛǾƻƴƻ ƛƴ Řettaglio le attività 
svolte ed i risultati ottenuti saranno resi pubblici tramite il sito web ENEA nella sezione dedicata alla Ricerca 
di Sistema Elettrico.  

ENEA svolgerà inoltre azioni di supporto tecnico-scientifico ai Ministeri per la definizione di un quadro 
nazionale di riferimento, che guidi gli operatori coinvolti nel settore del solare termodinamico, in linea con 
quanto previsto dalla Strategia Energetica Nazionale, che individua questa tecnologia come una delle più 
promettenti per sviluppi industriali nel medio termine. ENEA parteciperà inoltre alle collaborazioni in corso 
nel settore, sia a livello europeo che internazionale, essenziali per indirizzare le attività di ricerca, stabilire 
sinergie con i principali attori non nazionali e acquisire risƻǊǎŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛ ŜǳǊƻǇŜƛΦ Lƴ 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǘŀƭŜ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ǊƛƎǳŀǊŘŜǊŁ ƛ ƎǊǳǇǇƛ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻǇŜŀƴ 9ƴŜǊƎȅ wŜǎŜŀǊŎƘ !ƭƭƛŀƴŎŜ ό99w!ύΣ 
ƭΩLƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ !ƎǊŜŜƳŜƴǘ ŘŜƭƭΩL9! {ƻƭŀǊt!/9{ Ŝ ƭŀ 9ǳǊƻǇŜŀƴ {ƻƭŀǊ ¢ƘŜǊƳŀƭ 9ƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ 
(ESTELA). 

Risultati/Deliverable: 

- Rapporto sulle attività di supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali 

- Sintesi delle relazioni tenute in occasione del Workshop ENEA sulle attività relative alla produzione di 
elettricità da solare termodinamico svolte nŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻΦ 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

  



 

62 di 244  Accordo di Programma MSE-9b9! άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻέ 

Programma temporale e preventivi economici 

 

PROGRAMMA TEMPORALE 

 

 

 

Per il calcolo delle spese del personale è stato utilizzato, tenendo conto delle attività da svolgere e della 
tipologia del personale impiegato, il costo diretto medio riscontrato nella consuntivazione del 
corrispondente progetto della precedente annualità (progetto B.13 del PAR 2013), a pari a 35,1 ϵκƘ ǇŜǊ ƭŀ 
linea LP1 e 39,7 ϵκƘ ǇŜǊ ƭŀ ƭƛƴŜŀ [tнΦ tŜǊ ƭŜ ǎǇŜǎŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜƭ сл҈ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ 
diretto, con una tariffa media risultante di 21,0 ϵκƘ ǇŜǊ ƭŀ ƭƛƴŜŀ [tм Ŝ н3,8 ϵκƘ ǇŜǊ ƭŀ ƭƛƴŜŀ [tнΦ  

 

  

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

LP1. RICERCA SU CELLE FOTOVOLTAICHE INNOVATIVE 
a Celle solari ad eterogiunzione a-Si/c-Si su wafer di tipo p Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b Celle solari a base di Cu2ZnSnS4 (CZTS) Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

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

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

perovskite Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
c.2 Sviluppo di substrati con elevate proprietà di scattering della 

radiazione solare Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

d Comunicazione e diffusione dei risultati Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

LP2. SOLARE TERMODINAMICO 

a Sviluppo e realizzazione di coating solari del tipo interferenziale 

 
a.1 Ottimizzazione di strati sottili metallici adatti alla realizzazione di filtri 

solari del tipo interferenziale Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ      

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

interferenziale      Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b Studio di sistemi alternativi di accumulo termico             
 

b.1 Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alta temperatura 
alimentati con fluido gassoso Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
b.2 Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a cambiamento di 

fase e nanoparticelle per lo sviluppo di sistemi di accumulo termico a 
media temperatura 

Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
b.3 Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo-dinamico di 

un sistema di accumulo termico a calore latente Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
b.4 Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo-dinamico di 

un sistema di accumulo termico a calore sensibile in cemento Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

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

d 
Comunicazione e diffusione dei risultati,  supporto ai ministeri e 
collaborazioni internazionali Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
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OBIETTIVI E RELATIVI PREVENTIVI ECONOMICI 

 
*  ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέΣ deliberazione AEEG n. 19/2013/RdS  

(A)  include il costo del personale, sia dipendente 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 informazione, pubblicità e diffusione 
(D)  include le attività con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, 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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TOTALE 

LP1. RICERCA SU CELLE FOTOVOLTAICHE INNOVATIVE 

a Celle solari ad eterogiunzione a-Si/c-Si su wafer di tipo p 3100 109 65 31 12 0 3 30 250 

b Celle solari a base di Cu2ZnSnS4. 3100 109 65 22 10 0 3 80 289 

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

 
c.1 Sviluppo di celle solari innovative a singola giunzione 

a base di perovskite 
2500 88 53 12 12 0 2 30 197 

 
c.2 Sviluppo di substrati con elevate proprietà di 

scattering della radiazione solare 
2100 73 44 15 11 0 2 90 235 

 Subtotale Ob. c 4600 161 97 27 23 0 4 120 432 

d Comunicazione e diffusione dei risultati 350 12 7 0 5 0 5 0 29 

 Totale LP1 11150 391 234 80 50 0 15 230 1000 

LP2. SOLARE TERMODINAMICO 

a Sviluppo e realizzazione di coating solari del tipo interferenziale 

 
a.1 Ottimizzazione di strati sottili metallici adatti alla 

realizzazione di filtri solari del tipo interferenziale 
1010 40 24 15 5 0 1 0 85 

 
a.2 Ottimizzazione,  realizzazione e caratterizzazione di 

filtri solari del tipo interferenziale 
1130 45 27 16 5 0 2 0 95 

 Subtotale Ob. a 2140 85 51 31 10 0 3 0 180 

b Studio di sistemi alternativi di accumulo termico 

 
b.1 Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti 

solari ad alta temperatura alimentati con fluido 
gassoso 

600 24 15 1 5 0 0 0 45 

 

b.2  Selezione e caratterizzazione di una miscela di 
materiali a cambiamento di fase e nanoparticelle 
per lo sviluppo di sistemi di accumulo termico a 
media temperatura 

200 8 5 0 5 0 0 25 43 

 
b.3  Prove sperimentali e simulazione del 

comportamento termo-dinamico di un sistema di 
accumulo termico a calore latente 

350 14 9 7 5 0 0 0 35 

 
b.4 Prove sperimentali e simulazione del 

comportamento termo-dinamico di un sistema di 
accumulo termico a calore sensibile in cemento 

780 32 18 4 5 0 2 40 101 

 Subtotale Ob. b 1930 78 47 12 20 0 2 65 224 

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

960 38 22 7 7 0 0 0 74 

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

150 6 3 0 10 0 3 0 22 

 Totale LP2 5180 207 123 50 47 0 8 65 500 

 TOTALE  16330 598 357 130 97 0 23 295 1500 
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Linea Progettuale 1. Ricerca su celle fotovoltaiche innovative 

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

 Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo  
PAR 2014 

   όϵύϝ 
Uso attrezzatura 

a Acquisto generatore ad alta frequenza.  16.821  3.364 
Deposizione strati passivanti per celle a 
eterogiunzione 

a Pompa turbo molecolare con controllore 7.924 1.585 

Fabbricazione di dispositivi in regimi 
particolarmente polverosi che 
comportano rotture frequenti delle 
pompe stesse 

a 
acquisto sistema per la misura della risposta 
spettrale  

72.600  14052 Caratterizzazione celle solari 

c.1 Acquisto UV ozon cleaner 20.570 4.114 Sistema per il trattamento dei substrati 

c.2 Forno "rapid thermal annealing" 60.878 12.175 
Trattamento termico nel processo di 
testurizzazione vetri 

a Spettrofotometro FTIR 48.787 9.757 
Caratterizzazione della microstruttura 
strati passivanti 

c.1 Glove box  39.967 7.993 
Caratterizzazione in glove box dei 
dispositivi 

b Fotoluminescenza 40.000 4.000 Analisi dispositivi e materiali 

b Forno di solforizzazione 40.000 3.000 Realizzazione celle in CZTS 

c.2 Sistema di acquisizione immagini SEM 8.543 1.708 
Analisi delle morfologie superficiali dei 
substrati 

b 
Modifiche impianto di sputtering e adeguamento 
sistema di controllo 

72.712 14.542 
Implementazione di un catodo per 
deposizione ITO o metallo e aggiunta 
di una camera di caricamento  

a Stufa da vuoto per trattamenti termici 5.160 1.032 
Trattamenti termici delle celle a 
eterogiunzione 

c.2 Acquisto banco ottico ed accessori 8.000 1000 
Caratterizzazione ottica dei substrati 
testurizzati 

a Scanning Kelvin Probe systems 70.000 1000 
Misura della funzione di lavoro di film 
sottili 

b 
Implementazione del sistema di sputtering con 
sorgente di zolfo 

30.000 500 
Deposizione CZTS utilizzando target tali 
da richiedere la presenza di una 
sorgente di zolfo. 

b SǇŜǘǘǊƻƳŜǘǊƻ ǇŜǊ ƭŀ ά·-wŀȅ CƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜέ ό·wCύ 80.000 500 
Studio della composizione chimica dei 
film di CZTS 

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

2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio  

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a/c.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 

a-b-c.2 
Acquisto materiale per impianti da vuoto (flussimetri, baratron, valvole, tubi 
elettropuliti, etc) 

8.000 

b Acquisto target di sputtering 4.000 

d Implementing agreement photovoltaic power systems ς anno 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. Attività previste per le Università cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi 

Ob. Contraente - Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta 
Importo  
όƪϵύ 

a 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ {ŀǇƛŜƴȊŀ Řƛ wƻƳŀΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Elettronica e Telecomunicazioni - 
Sviluppo di strati sottili di ossido trasparente e conduttivo per applicazione alle celle ad eterogiunzione silicio 
amorfo/silicio cristallino 

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

30 

b 

Università Sapienza di Roma, Dipartimento di Fisica - Caratterizzazione ottica di film sottili per dispositivi 
fotovoltaici basati su semiconduttori Cu2-II-IV-VI4  

Motivazioni della scelta: 
[Ŝ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŜ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇƻ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƻǘǘƛŎƘŜ ŜŘ 
elettroniche dei semiconduttori sono praticamente uniche nel panorama nazionale e di assoluto rilievo a 
livello internazionale, come facilmente verificabile dalla qualità e quantità delle pubblicazioni prodotte. 

35 

b 

Università di Trento, Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica - Crescita e caratterizzazione 
chimica, morfologica e strutturale di film sottili per celle fotovoltaiche a base di semiconduttori Cu2-II-IV-VI4  

Motivazioni della scelta: 
Il gruppo del Prof. Scardi lavora da anni sulle tecniche di diffrattometria per la caratterizzazione della 
microstruttura, della tessitura e degli stress residui in materiali sia metallici che ceramici, anche in forma di 
ŦƛƭƳ ǎƻǘǘƛƭƛΦ {ƛ ŝ ƻŎŎǳǇŀǘƻ ǎƛŀ ŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǘǘǊƛ ŎƘŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǎƻǊƎŜƴǘƛ 
non convenzionali (radiazione di sincrotrone, neutroni) collaborando alla progettazione e realizzazione della 
nuova beamline (MCX) per la diffrazione dei raggi X da film sottili, rivestimenti e materiali policristallini, presso 
il sincrotrone italiano (ELETTRA, Trieste). Recentemente il gruppo si è anche dedicato allo sviluppo di tecniche 
di deposizione dei film sottili sia con metodi fisici (PVD) che chimici (CBD, sol-gel, spin-ŎƻŀǘƛƴƎύΦ [ΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ 
queste competenze è praticamente unico nel panorama nazionale e di assoluto rilievo a livello internazionale, 
come facilmente verificabile dalla qualità e quantità delle pubblicazioni prodotte. 
 

35 

b 

Università di Milano Bicocca ς Sviluppo di strati buffer per celle a base di CZTS  

Motivazioni della scelta: 
Lƭ ƎǊǳǇǇƻ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ ŀŘ ƻŎŎǳǇŀǊǎƛ Řƛ cella solari a base di CIS e CZTS e in generale vanta una lunga 
esperienza di ricerca in ambito fotovoltaico su differenti tecnologie come verificabile dalla produzione 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇƻΦ [ΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŜ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǳƴƛŎŀ ƴŜƭ ǇŀƴƻǊŀƳŀ ǳƴƛǾŜǊsitario italiano. 
 

10 

c.1 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ bŀǇƻƭƛ άCŜŘŜǊƛŎƻ LLέΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ {ŎƛŜƴȊŜ /ƘƛƳƛŎƘŜ - Sviluppo di copolimeri a blocchi per la 
realizzazione di matrici di ossidi metallici di tipo n  

Motivazioni della scelta: 
Il Dipartimento di Chimica ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ bŀǇƻƭƛ άCŜŘŜǊƛŎƻ LLέ ŝ ƭŜŀŘŜǊ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ǎǳƭƭƻ 
sviluppo di copolimeri a blocchi che formano spontaneamente nanostrutture grazie al fenomeno di self-
assembly ed è da considerarsi scelta unica per la tematica, come può essere evinto anche dalla qualità e 
quantità di pubblicazioni.  

30 

c.2 

Università del Sannio - Dipartimento di Ingegneria - Cristalli fotonici ibridi metallo-dielettrici come strati 
riflettori posteriori di celle fotovoltaiche a film sottile per migliorarŜ ƭΩƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ  

Motivazioni della scelta: 
Lƭ ƎǊǳǇǇƻ Ƙŀ ǳƴŀ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŀ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀΣ ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜƻǊƛŎŀ Řƛ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŜ 
per la realizzazione di dispositivi optoelettronici a cristalli fotonici utilizzabili in diversi campi di applicazioni 
(fotovoltaico, sensoristica, telecomunicazioni, etc.), come facilmente verificabile dalla qualità e quantità delle 
pubblicazioni prodotte. 
 

48 

c.2 

Università di Napoli Federico II - Dipartimento di Ingegneria Chimica, dei Materiali e della Produzione 
Industriale - Sviluppo di processi di testurizzazione di substrati di vetro con metodi chimici  

Motivazioni della scelta: 
La scelta è motivata dalla consolidata e pluridecennale esperienza del Dipartimento di Ingegneria Chimica nel 
campo della sintesi e della caratterizzazione strutturale di materiali innovativi inorganici allo stato amorfo 
(vetri speciali, vetroceramici nano-strutturati, nano-compositi porosi). 

42 

 TOTALE  230 
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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 

(Attività affini al PAR 2014) 

Fast Track - Accelerated development and prototyping 
of nano-technology based high-efficiency thin-film 
silicon solar modules 
(mar 2012 ς feb 2015) 

Le attività ENEA sono finaliȊȊŀǘŜ ŀƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛŦƭŜǘǘƻǊŜ 
posteriore di una cella tandem micromorfa con lo sviluppo di strati a 
base di silicio innovativi e il confronto tra i diversi riflettori 
attualmente utilizzati. 

SOPHIA - PhotoVoltaic European Research 
Infrastructure 
(feb 2011- gen 2015) 

Le attività sono focalizzate principalmente su azioni di round robin di 
misure su celle in silicio cristallino, a film sottile di silicio e  celle 
organiche. 

Cheetah  -Cost-reduction through material 
optimisation and Higher EnErgy outpuT of solar 
pHotovoltaic modules - WƻƛƴƛƴƎ 9ǳǊƻǇŜΩǎ wŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ 
Development efforts in support of its PV industry 
(48 mesi ς inizio gen 2014) 

Le attività ENEA sono focalizzate sulle strategie di light trapping per le 
celle a film sottile di silicio, utilizzando nanostrutturazioni eseguite col 
Focused Ion Beam.  

 

6. Risultati ottenuti ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмо Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŀǘǘŜǎƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмп 

Ob. Risultati PAR 2013 Risultati attesi PAR 2014 

a. Celle a eterogiunzione a-Si/c-Si su wafer di silicio p 

 Ottimizzazione dello strato di ZnO e sviluppo della passivazione 
delle superfici dei wafer  c-Si mediante film di silicio amorfo o 
ossido di silicio.  
Realizzazione di celle  con efficienza massima di 17.4%. 

Ottimizzazione della passivazione delle superfici dei wafer di 
silicio cristallino per la realizzazione di celle solari con efficienze 

>18%. 

b. Celle a base di film policristallini a base di Cu2ZnSnS4 

 Ottimizzazione della stechiometria del CZTS e analisi 
ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Řƛ ǾŀǊƛ ǎǘŜǇ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǎǳƭƭŜ prestazioni dei 
dispositivi. i risultati ottenuti hanno consentito di individuare i 
problemi più importanti su cui concentrare le future 
sperimentazioni e consolidare le attuali efficienze massime 
(5.7%) su un consistente numero di campioni. 

Studio di materiali per la realizzazione di giunzioni tunnel in 
dispositivi tandem CZTS/c-Si. Sono state indagate alcune 

ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁΥ ƛƭ ŘǊƻƎŀƎƎƛƻ Řƛ ǘƛǇƻ Ǉ ŘŜƭ /½¢{Σ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴƻ ǎǘǊŀǘƻ 
di MoO3 o di uno strato di NiO. 

Ottimizzazione dei processi di deposizione del CZTS tramite co-
sputtering e dei vari step di processo necessari alla realizzazione 
delle celle solari; studio di materiali per la realizzazione di 

giunzioni tunnel in dispositivi tandem CZTS/c-Si. 

Studio di materiali per la realizzazione di giunzioni tunnel in 
dispositivi tandem CZTS/c-Si. 

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

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

  Sviluppo di strati assorbitori per celle solari a base di film sottile 
di perovskite. Realizzazione di celle solari per valutare le 

potenzialità del materiale e definire le architetture più 
promettenti di dispositivo 

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

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

Sviluppo di un modello numerico per la progettazione di riflettori 

posteriori e test di tale modello con substrati opportunamente 
realizzati. 

Sviluppo di processi ibridi di testurizzazione di substrati di vetro 
con metodi chimico-fisici di etching da plasma reattivo e chimici 
di wet etching. Ottimizzazione delle proprietà di scattering delle 
superfici. 

Implementazione dei modelli numerici utilizzati per il calcolo 
ŘŜƭƭΩassorbimento in strutture costituite da cristalli fotonici in 
configurazione periodica e aperiodica. Realizzazione di prototipi 

di substrato per il test della progettazione.  
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Linea Progettuale 2. Solare termodinamico 

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

Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 

όϵύ 

Costo  

PAR 2014 

όϵύ ϝ 

Uso attrezzatura 

a.2 Attrezzature ed accessori per spettrofotometri 20.000 1.000 
Caratterizzazioni ottiche materiali singoli strati e 
stratificazioni solari interferenziali complete 

a.2 
Componenti e strumentazione di controllo e 

misura per impianto di sputtering 
10.000 500 

Sviluppo stratificazioni solari interferenziali e 

messa a punto processi di fabbricazione su 

impianto di sputtering ENEA 

a.1 

Attrezzatura per plasma impianto di sputtering 20.000 

500 

R&S strati metallici sottili e messa a punto 

processi di fabbricazione su impianto di 

sputtering ENEA 

a.2 500 

Sviluppo stratificazioni solari interferenziali e 

messa a punto processi di fabbricazione su 

impianto di sputtering ENEA 

b.1 Riscaldatore industriale e strumentazione 5.000 500 Test su elemento di accumulo a gas 

b.4 
Realizzazione impianto ad olio diatermico 
completo di strumentazione e controllo  

55.000 5.500 Test su elementi di accumulo in calcestruzzo 

c.1 Valvole varie per impianto cogenerativo 24.144 3.200 
Componenti per realizzazione impianto 

cogenerativo 

c.1 Schede di interfaccia per sistema di acquisizione  6.000 650 Sistema di acquisizione impianto cogenerativo 

c.1 Pompa acqua alimento GV 3.000 330 
Componenti per realizzazione impianto 

cogenerativo 

c.1 GV completo di strumentazione 10.000 750 
Componenti per realizzazione impianto 

cogenerativo 
 

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

 

2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio  

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 
Componentistica da vuoto 

1.500 

a.2 1.500 

a.1 
Target per impianto di sputtering 

3.000 

a.2 3.000 

a.1 
Bombole gas di processo 

1.000 

a.2 1.000 

b.1 Materiale ceramico, termocoppie, cavi elettrici, isolante, schede acquisizione 5.000 

b.2 Costo CPU calcolo parallelo, immagini SEM 5.000 

b.3 Raccorderia, materiale isolante, materiale elettronico 4.000 

b.4 
Materiale di isolamento, termocoppie, raccorderia, tubi di acciaio, materiale elettrico, 

olio diatermico 
6.000 

b.1 
Aggiornamento licenza EES 

1.500 

b.4 1.500 

c.1 Raccordi e tubazioni 3.000 

c.1 Cavi elettrici di potenza e di segnale 2.000 

c.1 Carpenteria varia e coibentazione 2.000 

 

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

Le attività non prevedono servizi di consulenza o acquisizione di competenze e brevetti. 
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4. Attività previste per le Università cobeneficiarie, motivazioni della scelta e relativi importi 

Ob. Contraente - Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta 
Importo  
όƪϵύ 

b.2 

Università di Perugia, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale - Studio di nuovi materiali avanzati di 
accumulo termico a cambiamento di fase con proprietà termiche incrementate 

Motivazioni della scelta:  
Per la loro comprovata esperienza sulla sintesi dei nuovi materiali ƴŀƴƻŎŀǊƛŎŀǘƛΦ {ƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ  ŘŜƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ 
eccellenza NANOFUN-th[¸ όάbŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŀƴŘ CǳƴŎǘƛƻƴŀƭ tƻƭȅƳŜǊ-based materials and nanocomposites) 
della commissione europea. Ha già partecipato allo svolgimento dei PAR 2012 e 2013, dimostrando grande 
professionalità e competenza.  

25 

b.4 

Università di Padova, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale - Progettazione termomeccanica del 
modulo di accumulo.   Realizzazione e caratterizzazione di un modulo di accumulo realizzato su mescola 
sviluppata da ITALCEMENTI. Simulazioni ed analisi dei dati sperimentali  

Motivazioni della scelta:  
tŜǊŎƘŞ ŎƻƭƭŀōƻǊŀ Řŀ нл ŀƴƴƛ Ŏƻƴ 9b9! ǎǳƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀŘ ŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ 
ǇǊƻƎŜǘǘƛ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ Ŝ ŎƻƳǳƴƛǘŀǊƛΦ 9Ω ǳƴŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘività del PAR 2013  che sono state condotte con 
professionalità ed ottimi risultati.  

25 

b.4 

Università di Trento,  Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica - Studio e caratterizzazione 
Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƛ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǎŜƴǎƛōƛƭŜΦ tǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻŘǳƭƻ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƳŜŘƛŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ 
Ŏƻƴ ƳŜǎŎƻƭŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ t!w нлмоΦ  

Motivazioni della scelta:  
Per la collaborazione con ENEA su progetti analoghi a livello nazionale. 9Ω ǳƴŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ 
PAR 2013, che ha dimostrato la loro notevole competenza nel campo. 

15 

 TOTALE  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 attività 
relative 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŎΣ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛ ƛƴ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ǇƛŎŎƻƭƻ ǘŀƎƭƛŀέΣ ƭΩ9bEA 
partecipa a due progetti europei con tematiche generali simili:  

MATS: Multipurpose Application by Thermodynamic Solar 
¦ƴ ά/ƻƭƭŀōƻǊŀǘƛǾŜ tǊƻƧŜŎǘέ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ тǘƘ CǊŀƳŜǿƻǊƪ tǊƻƎǊŀƳƳŜΣ 9ƴŜǊƎȅΣ ά5ŜƳƻǎǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ 
multipurpose solar plants (topic 2.9-1). [Ω9b9! ŝ ƛƭ coordinatore  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), acqua dissalata (250 m3/giorno) e raffrescamento. 
Lƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŝ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǎƻǎǇŜǎƻ ƛƴ ŀǘǘŜǎŀ ŘŜƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ Řƛ ƴǳƻǾƛ ǇŀǊǘƴŜǊ ƛƴ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ŀƭŎǳƴƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǳǎŎƛǘƛΦ  

OPTS: OPtimization of a Thermal energy Storage system 

¦ƴ ά/ƻƭƭŀōƻǊŀǘƛǾŜ tǊƻƧŜŎǘέ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ тǘƘ CǊŀƳŜǿƻǊƪ tǊƻƎǊŀƳƳŜΣ 9ƴŜǊƎȅΣ ά¢ƘŜǊƳŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ ŦƻǊ /{t 
Ǉƭŀƴǘǎέ όǘƻǇƛŎ нΦр-1). [Ω9b9! ŝ ƛƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻǊ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǳƴ ƴǳƻǾƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 
basato su un unico serbatoio a sali fusi con generatore integrato per la nuova generazione di impianti a collettori 
ǇŀǊŀōƻƭƛŎƛ ƭƛƴŜŀǊƛ ƻ ŀ ǘƻǊǊŜΦ 9Ω ǇǊŜǾƛǎǘŀ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻŘǳƭƻ Řŀ мнΦр a²ǘ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ  ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ 
Ŝ ǇǊƻǾŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ /{t ŀ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊƛ ǇŀǊŀōƻƭƛŎƛ ƭƛƴŜŀǊƛ ŀŘ ƻƭƛƻ Ŏƻƴ ŀŎŎǳƳǳlo a sali fusi della società 

spagnola COBRA.  
Lƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎƘƛǳǎƻ ƭƻ ǎŎƻǊǎƻ ƎƛǳƎƴƻ ǇŜǊ ƭΩǳǎŎƛǘŀ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ǇŀǊǘƴŜǊΦ 

 

 

 

 

 

 

 



 

PAR 2014 rev1 - Progetto B.1.3  69 di 244 

6. Risultati ottenuti nella annualità 2013 Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŀǘǘŜǎƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлм4 

Obiettivo Risultati conseguiti PAR 2013 Risultati previsti PAR 2014 

a.  Sviluppo e realizzazione di coating solari del tipo interferenziale 

a.1 
Fabbricazione e caratterizzazione di filtri interferenziali del tipo 
a stratificazione metallo/ossido da utilizzare come coating 
solari 

Ottimizzazione di strati sottili metallici adatti alla realizzazione 
di filtri solari del tipo interferenziale 

a.2 
{ǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ  Řƛ ǘŜŎƴƛŎŀ aŜǘŀaƻŘŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ 
sorgente IBAD per la produzione di film di ossidi metallici di alta 
qualità ottica. 

Ottimizzazione,  realizzazione e caratterizzazione di filtri solari 
del tipo interferenziale 

b. Studio di sistemi alternativi di accumulo termico 

b.1 
Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alta 
temperatura alimentati con fluido gassoso 

Sviluppo di un sistema di accumulo per impianti solari ad alta 
temperatura alimentati con fluido gassoso 

b.2 

Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a 
cambiamento di fase e nanoparticelle per lo sviluppo di un 
sistema di accumulƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ нлл-
250°C.  

Selezione e caratterizzazione di una miscela di materiali a 
cambiamento di fase e nanoparticelle per lo sviluppo di sistemi 
di accumulo termico a media temperatura 

b.3 
Simulazione del comportamento termo-dinamico di elementi 
base di accumulo sia a calore latente che a calore sensibile in 
calcestruzzo  

Simulazione del comportamento termo-dinamico di elementi 
base di accumulo sia a calore latente che a calore sensibile in 
calcestruzzo  

b.3 
Sviluppo di tecniche di modellazione di moduli di accumulo in 
calcestruzzo contenente micro capsule di materiale a 
cambiamento di fase 

Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo-
dinamico di un sistema di accumulo termico a calore latente 

b.4 
Prove sperimentali del comportamento termico di elementi 
base di accumulo sia a calore latente che a calore sensibile in 
calcestruzzo. 

Prove sperimentali e simulazione del comportamento termo-
dinamico di un sistema di accumulo termico a calore sensibile 
in cemento 

c. Studio di sistemi alternativi di accumulo termico 

c.1 
Caratterizzazione termica del serbatoio di accumulo a sali fusi 
ŘŜƭƭΩLƳǇƛŀƴǘƻ {ǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ t/{ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǊŜŀƭƛ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ 
del sistema, sia in stazionario che in transitorio 

Installazione e prove preliminari di caratterizzazione del 
sistema cogenerativo innovativo con microturbina a vapore. 

c.2 
Progettazione, installazione e prove preliminari di 
caratterizzazione di un sistema cogenerativo  con microturbina 
a vapore da installare sull'impianto PCS.  

 

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

 

Partecipazione alla missione  imprenditoriale in Arabia Saudita  
all'Italian Cleantech Showcase su invito del ministero dello 
sviluppo economico e dellagenzia per il commercio estero. 
L'ENEA ha presentato la tecnologia italiana sul CSP ed il ruolo 
dell'ENEA nel suo sviluppo. 

Partecipazione alla conferenza SolarPaACES 2015 

  Partecipazione alla conferenza SolarPaACES 2014 
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IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

/ƻƳŜ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǊŜŎŜƴǘŜ ŘŀƎƭƛ ǎǘǳŘƛ 9b9! ŎƻƴŘƻǘǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƛ precedenti PAR, i mari italiani 
possiedono un importate livello di energia associata al moto ondoso paragonabile a quello presente sulle 
ŎƻǎǘŜ ōŀƭǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ƴƻǊŘ 9ǳǊƻǇŀΦ [ΩLǘŀƭƛŀΣ Ŏƻƴ ƛ ǎǳƻƛ уллл ƪƳ Řƛ ŎƻǎǘŀΣ ǎƛ ŎƻƭƭƻŎŀ ǉǳƛƴŘƛ ǘǊŀ ƛ tŀŜǎƛ ŜǳǊƻ-
mediterranei che possono trarre i maggiori benefici dallo sfruttamento di questa forma di potenziale 
energetico marino. I vantaggi che si possono ricavare dallo sfruttamento del moto ondoso sono enormi: 

Á una maggiore diffusione e densità di energia rispetto ad altre fonti rinnovabili come il vento, le maree; 

Á la variabilità oraria e giornaliera minore rispetto a quelle di altre risorse rinnovabili, come il vento, il 
sole o le correnti oceaniche; 

Á la favorevole variazione stagionale che segue il trend del consumo di energia ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴŜƭƭΩ9ǳǊƻǇŀ 
occidentale; 

Á la grande affidabilità con la quale i livelli ondosi, in una specifica località, possano essere previsti con 
largo anticipo; 

Á la possibilità di sfruttare ampie superfici oceaniche di molti chilometri quadrati; 

Á la possibilŜ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƻƭƛŎŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǾŜƴǘƻ ǎƛ Ƙŀ ƭŀ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀ 
ŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘǳǊōƛƴŜ ŜƻƭƛŎƘŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ ƳŀǊƛƴŜ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƭƛōŜǊŀΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩƻƴŘŀ 
generata da una raffica di vento dura più a lungo nel tempo rispetto alla raffica di vento stessa; 

Á 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 sono ǉǳŀǎƛ ƛƴǾƛǎƛōƛƭƛ ǎƻǇǊŀ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ŘŜƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŜΣ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ǘǳǊōƛƴŜ ŜƻƭƛŎƘŜ ŎƘŜΣ 
sviluppandosi in altezza, hanno un impatto visivo più marcato. 

In conseguenza di quanto sopra detto, le attività di ricerca e sviluppo del presente progetto possono essere 
divise in due linee di attività: una prima linea dedicata alla risorsa e una seconda linea dedicata allo sviluppo 
di dispositivi di conversione del moto ondoso. La prima linea di attività (obiettivi a, b) ha come scopo quello 
di descrivere nel modo più completo possibile la risorsa presente in alcuni punti particolarmente 
ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘŜ ƛǘŀƭƛŀƴŜΣ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ tŜǊ ǘŀƭŜ ƳƻǘƛǾƻΣ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ō ǎŀǊŁ 
dedicato allo sviluppo di una metodologia basata su dati osservati da satellite a supporto della 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛŘƻƴƛŀ ƻŎŜŀƴƛŎŀ Ŝ ǇƛǴ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŀ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎǘƛƳŜ ŘŜƛ 
potenziali impatti ambientali creati dai dispositivi di conversione. La seconda linea di attività (obiettivi c, d, 
e, f) è interamente dedicata a due tipi di convertitori particolarmente promettenti, uno di tipo near -shore e 
uno off-shore. Nello specifico gli obiettivi c, d, e sono dedicati al convertitore di tipo OWC (Oscillating Water 
Column, near-shore) già progettato e installato nel corso del precedente PAR presso il laboratorio NOEL 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀ ǎƛǘƻΦ Lƭ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ мΥу ŝ ŘŜƭ ǘƛǇƻ w9²9/о ŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ 
(REWEC3-D±ύΦ Dƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ŎΣ Ř ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ǎƛŀ ŀttraverso esperimenti 
condotti in mare, presso il laboratorio NOEL, che numerici condotti con un modello di tipo CFD da 
ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǇǊƻƎŜǘǘƻΦ LƴŦƛƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŝ ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ Řƛ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ǳƴ ƴǳƻǾƻ ǘƛǇƻ Řƛ 
power take-off da applicare al REWEC3-GV in sostituzione delle classiche turbine Wells. Nello specifico, si 
studieranno delle soluzione ad hoc da applicare al REWEC3-GV basate sugli elastomeri elettroattivi. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŧ ŝ ŘŜŘƛŎŀǘƻ ŀƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǘŜǎǘ Řŀ condurre nella vasca navale di 



 

PAR 2014 rev.1 - Progetto B.1.4  71 di 244 

Roma (appartenente al CNR-INSEAN), del prototipo PEWEC, già costruito in scala 1:45 nel corso della 
precedente annualità. Come previsto dal protocollo europeo EQUIMAR, che stabilisce i criteri da seguire 
durante la fase di prƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŀǊƛƴŀ Řŀ ǎŜƳǇƭƛŎƛ concept fino alla fase di 
prototipo in scala 1:1, nel corso del presente progetto sarà progettato e costruito il prototipo PEWEC in una 
scala compresa tra 1:15 a 1:10 (da stabilirsi nel corso delle prime fasi progettuali) sulla base dei risultati 
acquisiti attraverso le sperimentazioni effettuate sul prototipo in scala 1:45 progettato e  realizzato nella 
precedente annualità. 

{ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

Lo sviluppo delle tecnologie per la conversione delle onde e delle maree in energia elettrica ha compiuto 
ƴƻǘŜǾƻƭƛ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŀƴƴƛ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŜǳǊƻǇŜŀΦ [ϥƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŎƘŜ ŀŦŦƛŀƴŎŀ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ 
questa energia rinnovabile è attualmente impegnata alla sperimentazione di prototipi per valutarne il 
ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ǊŜŀƭŜ Ŝ ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ǎǳ ǎŎŀƭŜ Řƛ ǘŜƳǇƻ ƳŜŘƛƻ-lunghe. Tra i Paesi maggiormente 
ƛƳǇŜƎƴŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƳŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ ƴŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ  ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǇǊƻǘƻǘƛǇƛ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴe del moto ondoso 
ƛƴ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƭΩLǘŀƭƛŀ ǊƛǾŜǎǘŜ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ Řƛ ǇǊƛƳŀǊƛŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀΦ [Ω9b9!Σ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŜ 
principali realtà accademiche nazionali, si colloca tra i principali attori sulla scena nazionale per la 
valutazione della risorsa e lƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǇǊƻǘƻǘƛǇƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀŘŀǘǘƛ ŀƛ ƳŀǊƛ ƛǘŀƭƛŀƴƛΦ [Ω9b9!Σ 
ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀ ό¦ƴƛw/ύ Ŝ ƛƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ ¢ƻǊƛƴƻ ǎǘŀ 
seguendo la realizzazione di due dispositivi di conversione: uno di tipo costiero e uno di tipo off-shore. Il 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŎƻǎǘƛŜǊƻ ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀΣ ŜŘ ŝ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 
ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜ όh²/ύΦ Lƭ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǎƛƳƛƭŜ ŀƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ w9²9/оΣ Ƴŀ Ŏƻƴ ŀƭŎǳƴŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴze negli 
ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƛ ŎƘŜ ƴŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩƻǎǎŀǘǳǊŀ ƛƴǘŜǊƴŀ όw9²9±о-GV). Il dispositivo REWEC3-GV è stato 
progettato, realizzato in scala 1:8, e installato su una diga in cemento armato presente nello stretto di 
Messina presso il laboratorio NOEL di UniRC. Il REWEC3-GV sarà 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 tipo point-absorber ǊƛǾŜǎǘƻƴƻ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǇŀǊticolare per le loro 
interessanti peculiarità. Un point-absorber ŝ ǳƴ ²9/ Ŏƻƴ ǊƛŘƻǘǘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻƴŘŀ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ 
ƳŀΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ ǳƴ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ ōŜƴ ǇƛǴ ŀƳǇƛƻ ŘŜƭƭŀ 
sua larghezza fisica. Per questa caratteristica solitamente hanno un impatto ambientale ridotto a fronte di 
una capacità notevole di assorbire potenza. Se il point absorber inoltre è dotato di sistemi di conversione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǘƛǇƻ ƛƴŜǊȊƛŀƭŜ όƎƛǊƻǎŎƻǇƛƻΣ Ƴŀǎǎŀ ǊƻǘŀƴǘŜκǘǊŀslante, ...) la sua affidabilità aumenta 
ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀ ǘŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎƻƴǘŜƴŜǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀŦƻ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ƛƴ 
ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ ¢ŀƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ǎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ǇǊƻǘŜǘǘƛ ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
marino aggressivo e oltre ad avere una vita operativa maggiore anche la loro manutenzione ne è facilitata. 

Tipicamente i point absorber inerziali hanno ancoraggi poco invasivi sul fondale marino, non necessitando 
di scambiare azioni rilevanti con il fondale per la produzione di energia elettrica. Inoltre la dispersione di 
ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ Řƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ Ǝǳŀǎǘƛ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇǊƻōŀōƛƭŜΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ Řƛ 
ǇƻǘŜƴȊŀ ǇǊƻǘŜǘǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀŦƻΦ vǳŜǎǘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƴŜ ǊƛŘǳŎƻƴƻ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 
ambientale. Il dispositivo PEWEC che ENEA sta studiando in collaborazione con il Politecnico di Torino è un 
tipico esempio di point absorber Řƻǘŀǘƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǘƛǇƻ ƛƴŜǊȊƛŀƭŜ. Le sue 
caratteristiche costruttive lo rendono particolarmente versatile (di semplice generalizzazione a qualunque 
stato di mare), e di semplice installazione e manutenzione. Nel corso della precedente annualità PEWEC è 
stato realizzato in scala 1:45, mentre nel corso del presente progetto, grazie ai dati acquisiti durante le 
sperimentazioni condotte la scorsa annualità, PEWEC sarà progettato e realizzato in una scala compresa tra 
1:10 e 1:15. 

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŝ Řƛ ŦŀǾƻǊƛǊŜ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀzione dello sviluppo commerciale dei sistemi 
di conversione del moto ondoso, e qualificare le aziende italiane nei confronti di un prossimo futuro 
mercato internazionale, attraverso un programma di attività articolato sui diversi aspetti, sia oceanografici 
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che ingegneristici, della produzione di energia elettrica dal mare. Tra questi aspetti ricordiamo la 
ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ŘΩƻƴŘŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛ Řƛ ƳŀǎǎƛƳƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ 
ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎǘŀǘƛ ŘŜƭ mare, la valutazione degli estremi climatici, la 
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 più lungo periodo potrebbe riguardare lo 
sviluppo di una filiera tecnologica innovativa, come punto di raccordo tra le numerose attività in corso a 
ƭƛǾŜƭƭƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŀŎŎŀŘŜƳƛŎƻΣ ƛƴ ŀƴŀƭƻƎƛŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎƻƭŀǊŜ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩ9b9!Σ 
attraverso lo sviluppo di una filiera tecnologica innovativa, ha favorito la crescita di aziende nazionali 
specializzate nel settore e la loro proiezione a livello internazionale. 

Coordinamento con attività di CNR e RSE 

Lƭ /bw ƴƻƴ ǎǾƻƭƎŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǳƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǘŜƳŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ wicerca di Sistema Elettrico. 
¢ǳǘǘŀǾƛŀ ƭΩLb{9!bΣ ƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ƴŀǾŀƭŜ Ŝ ƳŀǊƛǘǘƛƳŀΣ ŀŦŦŜǊŜƴǘŜ ŀƭ 
Dipartimento Energia e Trasporti del CNR, è coinvolto, insieme ad ENEA, nel programma congiunto EERA 
ǎǳƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜΦ tǊŜǎǎƻ Lb{9!b ǎƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀƴƻ ŎƻŘƛŎƛ ƴǳƳŜǊƛŎƛ ǇŜǊ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ 
ƎŀƭƭŜƎƎƛŀƴǘƛ Ŝ ƭŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ƻǊƳŜƎƎƛƻΦ [ŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǾŀǎŎŀ ƴŀǾŀƭŜ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ 
INSEAN rende inoltre possibile la validazione dei modelli numerici su prototipi in scala. Da quanto sopra 
descritto, si evince che le attività CNR non si sovrappongono alle attività ENEA. Tuttavia, nel corso del 
seguente PAR, saranno utilizzate le infrastrutture presenti in INSEAN; in particolare saranno condotte le 
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 sarà stipulato tra ENEA e CNR-INSEAN. 

Al fine di garantire la massima sinergia aƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Ŝ ƭŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜΣ 
ENEA e RSE hanno operato in maniera coordinata al fine di assicurare lo scambio dei dati prodotti e 
pianificare le rispettive attività in modo organico. Nel corso di riunioni periodiche che si tengono tra 
personale RSE e personale ENEA coinvolto nel progetto, il coordinamento delle attività svolte viene 
sistematicamente perfezionato. 

RSE ed ENEA hanno concordato sulla necessità di dare evidenza ed ampia diffusione ai risultati ottenuti 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǇǊŜŘƛǎǇƻƴŜƴŘƻ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ŘŜŘƛŎŀǘŀ ŀƭ ǘŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ 
ƳŀǊŜ Ŝ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ǇŜǊ ƭŀ άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻέ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΦ [ŀ ƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊ ǎŀǊŁ ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ 
nazionale e sarà spedita a tutti i soggŜǘǘƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŀƭ ǘŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜ ό¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁΣ /ŜƴǘǊƛ Řƛ 
Ricerca sia pubblici che privati, ENEL, Terna, CCSE, Ministero Sviluppo Economico, Fincantieri, Distretti 
Tecnologici, RINA, piccolo e medie imprese, etc). 

Benefici previsti per gli utenǘƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ŝ ŘƛǾŜƴǘŀǘƻ ǳƴ ǘŀǊƎŜǘ ƻǊƳŀƛ 
consolidato e rientra nei programmi di ricerca ed industriali di quasi tutte le strategie politiche nazionali ed 
internazionali. I sistemi di conversione di queste forme di energia sono però caratterizzati da dimensioni 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŜǾƻƭƛ ǎŜ ǊŀǇǇƻǊǘŀǘŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΥ ǉǳŜǎǘƻ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǎǎŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ 
delle fonti stesse. In tale ottica è impensabile, soprattutto in zone ad elevata densità di popolazione come 
ƭΩ9ǳǊƻǇŀΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǎƻƭƻ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀōƛƭƛ ǎǳ ǘŜǊǊŀΦ wƛǎǳƭǘŀ ǉǳƛƴŘƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŎŀǊŜ ǎƛŀ ƭŀ 
tipologia di fonte energetica da sfruttare sia la localizzazione degli impianti, rivolgendosi anche ad 
applicazioni localizzabili offshoreΣ ǇǳƴǘŀƴŘƻ ŀƭƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ƳŀǊŜΦ [ƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǇƻŎƻ ƛƴǾŀǎƛǾƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƴƻƴ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀΣ ŀƭƳŜƴƻ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊda le 
soluzioni proposte dal progetto B.1.5, di strutture fisse sul fondale e non genera danni significativi alla 
ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŀƭƭΩƘŀōƛǘŀǘΦ 

Le attività relative ai sistemi di produzione di energia dal mare sono particolarmente interessanti per le 
numerose ƛǎƻƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ LǘŀƭƛŀΥ ƛƴ ƳƻƭǘŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ 
comunemente da centrali termoelettriche a gasolio, risulta oneroso dal punto di vista economico. Per tali 
ǊŜŀƭǘŁ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƘŜ ŎƻƴǾŜǊǘƻƴƻ ƭΩenergia del mare appare particolarmente 
interessante. A livello sociale si avrebbe il vantaggio della sicurezza della continuità della produzione di 
energia ed il coinvolgimento nella manutenzione dei sistemi. Lo sviluppo dei sistemi di assorbimento e 
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conversione energetica di tipo costiero, sia galleggianti sia di tipo a barriere sommerse poggiate su bassi 
fondali, può avere una valenza di significativo interesse nel nostro Paese, per la riduzione dei fenomeni di 
erosione costiera. Per quanto riguarda viceǾŜǊǎŀ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ 
ǉǳŀƭƛ ǉǳŜƭƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ƳŀǊŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŦŀǊŜ ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜŀƭǘŁ 
produttive che potrebbero agevolmente svilupparsi in un mercato per lo più ancora inesplorato. 

PIANIFICAZIONE ANNUALE DELLE ATTIVITÀ 

Descrizione degli obiettivi 

ŀΦ !ƴŀƭƛǎƛ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ Ŝ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ 

¦ƴŀ ǇǊŜŎƛǎŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ŝ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ǎƛǘƛ ƛŘƻƴŜƛ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ 
Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ Ŝ ǇŜǊ ǎǘƛƳŀǊƴŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƛǘŁΦ bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ 
precedente è stata realizzata una climatolƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ ǇŜǊ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ 
Mediterraneo, basata su una simulazione numerica relativa al periodo 1980-2004. Oltre ai valori delle 
ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƳŜƳƻǊƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ нл ǎƛǘƛ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǘǘǊi 
ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Ŏƛƻŝ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Ŝ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜΣ  ǇŜǊ ǘǳǘǘŀ ƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜΦ 9Ω 
stata quindi calcolata la curva di produzione annua in funzione della potenza installata, ottenuta 
ipotizzando specifici intervalli di funzionŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ Ŝ Řƛ 
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 direzione di 
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 del moto ondoso, è quella del partizionamento. Questa tecnica, 
ŘŜǊƛǾŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ǇƛŎŎƘƛ ƴŜƭƭƻ 
spettro bidimensionale di energia e separarli in diverse partizioni tenendo conto delle pendenze dello 
spettro. Le partizioni possono essere poi aggregate secondo differenti criteri, ad esempio sulla base della 
ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦƻǊƳŀǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǾŜƴǘƻ ƭƻŎŀƭŜΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛ ǇƛŎŎƘƛ 
generati da vento locale e quelli derivati da eventi lontani. Per definire con maggiore accuratezza le 
ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘΩƻƴŘŀ Σ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǾŜǊǊŁ ǉǳƛƴŘƛ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƻ ƭƻ 
ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǘǘǊƛ ŘΩƻƴŘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭ partizionamento dello spettro.  I parametri caratteristici 
delle diverse 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. 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 
sistema operativo di previsione dello stato del mare.  Il sistema attualmente prevede infatti oltre alla 
ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ  ōŀŎƛƴƻ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻ Ŝffettuata con il modello WAM alla risoluzione di 
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 annualità verrà introdotta la simulazione ad alta 
risoluzione relativa ad un ulteriore sottobacino realizzato per includere la zona dello stretto di Messina.  
Questa attività avrà lo scopo di fornire previsioni accurate utili nella fase di sperimentazione in campo di 
sistemi di conversione di energia da ondŜ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ŎƻƴƎƛǳƴǘŀƳŜƴǘŜ ǘǊŀ ƭΩ9b9! Ŝ ƛƭ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀ ƴŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ǎƛǘǳŀǘƻ ǎǳƭ ƭǳƴƎƻƳŀǊŜ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀΦ   

Il modello delle onde per il mar Mediterraneo messo a punto nel corso delle annualità precedenti è in 
funzione in modalità operativa a partire dal giugno 2013. I dati relativi alle previsioni giornaliere coprono 
ormai un intervallo di tempo maggiore di un anno,  nel corso di questa annualità verrà quindi effettuata 
una verifica sistematica dei risultati, utilizzando per il confronto i dati delle boe della rete Ondametrica 
bŀȊƛƻƴŀƭŜ όwhbύ ŜŘ ƛ Řŀǘƛ Řƛ ŀƭǘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ǊƛŎŀǾŀǘƛ  Řŀƛ ǎŀǘŜƭƭƛǘƛΦ  

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ǎǇŜǘǘǊƛ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƛsi statistiche stagionali e 
interannuali relative alle diverse partizioni 
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- Rapporto tecnico relativo alla validazione del sistema operativo di previsione del moto ondoso 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

b.  Monitoraggio e mappatura degli ecosistemi cosǘƛŜǊƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ 
produzione di energia dal mare  

[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƳƛǊŀƴƻ ŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ōŀǎŀǘŜ ǎǳƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ 
di telerilevamento aerospaziale più recenti per il monitoraggio e la mappatura della vegetazione dei bassi 
fondali, in particolare la Posidonia Oceanica, e dei suoi parametri biofisici in differenti zone costiere italiane 
ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Řŀƭ Ƴŀre. In 
particolare ci si propone di sviluppare applicazioni avanzate mirate a soddisfare le esigenze di valutazione 
ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǎǳ ǉǳŜǎǘƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŜ ŎƻǎǘŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǇŜǊ ƭƻ 
ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ Ƴƻto ondoso e correnti di marea integrando differenti tecnologie ed 
ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƳŀǇǇŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Ŏƻƴ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ 
ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭŜ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ ǇƛǴ ǊŜŎŜƴǘƛ ǇŜǊ ƛ Ǌƛƭƛevi sulle zone 
ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜΦ 

[ΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŝ focalizzato 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 a ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƎƭƛ ŀƴƴƛ ΩулΣ ǎƛŀ ƭŜ ōŀƴŎƘŜ-dati a livello nazionale ove adeguatamente aggiornate, 
ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ Ŏƻǎǘŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀΦ ¢ŀƭƛ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘƻǾǊŜōōŜǊƻ ŀǎǎƛŎǳǊŀǊŜ ǳƴŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ Řƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭŜ 
ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ōƛƻŦƛǎƛŎƛ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǊŜƭŀǘƛǾi agli ecosistemi vegetali costieri, in particolare la 
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 attività del prossimo anno mira alla 
ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ǇŜǊ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ ŎƻǎǘƛŜǊƻΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŀ 
tƻǎƛŘƻƴƛŀΣ ƴŜƛ ǎƛǘƛ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ ōŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ 
telerilevamento e GIS (Geographical Information System) più avanzate accoppiate con i più recenti risultati 
precedentemente ottenuti tramite metodi innovativi per misure in situ dedicate alla calibrazione dei dati 
telerilevati.  In particolare sui siti selezionati, da caratterizzare ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 
preesistenti, saranno acquisite immagini multispettrali telerilevate da satellite in coincidenza con situazioni 
Řƛ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀŘŜƎǳŀǘŀ Ŝ ǎǘŀǘƻ ŦŜƴƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭŀ th ǇƛǴ ǇǊƻǇƛȊƛƻΦ {ƛ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ 
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 gestito dalla 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 
ƳƻŘƻ ǎŀǊŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǊŜ ƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛ ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǘŜƴŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ 
ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ƴǳǾƻƭƻǎŀ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ǇƻǘǊŀƴƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǎŦǊǳǘǘŀǘŜ 
ŀƴŎƘŜ ƭŜ ǎǘƛƳŜ ǇǊƻŘƻǘǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ Ƴƛǎǎƛƻƴƛ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘŜ ǎǳƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 
(SeaWifs, Mh5L{ΣΧύΦ hƭǘǊŜ ŀƛ Řŀǘƛ [ŀƴŘǎŀǘ у h[L ǇƻǘǊŀƴƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǉǳŜƭƭƛ Řƛ ŀƭǘǊƛ ǎŜƴǎƻǊƛ ŘŀƭƭŜ 
caratteristiche adeguate disponibili su base open access (Chris-Proba, ALOS, Sentinel 2) e/o commerciale 
(Rapid-Eye, IKONOS, Quick-Bird , WorldView 2). Sulle aree ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Řŀ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǊŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǊŜǇŜǊƛǘŜ Ŝ 
selezionate preliminarmente informazioni, prodotti tematici e misurazioni preesistenti relative ai vari 
rilevamenti in sito effettuati in precedenza, da utilizzare poi per le attività di calibrazione dei prodotti 
ottenuti dai dati satellitari, dopo eventuale preelaborazione ed omogeneizzazione. Tali misure potranno 
riguardare vari parametri biofisici della prateria di posidonia, tra cui la densità e le caratteristiche fogliari da 
cui derivare il LAI (Leaf Area Index), correlato alla produttività, inoltre verranno considerati eventuali 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŘŜǊƛǾŀǘƛ ŘŀƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ όŘǊȅκǿŜǘ ǿŜƛƎƘǘΣ ŎƘƭΣ ǇƛƎƳŜƴǘƛΣ ƎŜƴŜǘƛŎŀΣΧύ 
legati ai vari fattori di stress delle piante ed alla pressione ambieƴǘŀƭŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƻǎǘƛŜǊŀ 
ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŀΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƛ Řŀǘƛ ƳǳƭǘƛǎǇŜǘǘǊŀƭƛ ǘŜƭŜǊƛƭŜǾŀǘƛΣ ŘŜōƛǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜǘǘƛ 
e calibrati, per stima delle distribuzione dei seguenti parametri della posidonia sotto forma di mappe 
teƳŀǘƛŎƘŜ ǉǳŀƭƛΥ ŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜΣ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜΣ  ŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ōƛƻŦƛǎƛŎƛ ό[!LΣ DLw!¦5ΣΧύΦ  ! 
tal fine sarà necessario preventivamente procedere a rimuovere gli effetti di rumore introdotti 
dell'atmosfera e della colonna d'acqua sulla la frazione della 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 di classificazione 
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 compatibili con gli altri strati informativi in modo da poterli inserire nel 
geodatabase del progetto e gestirli adeguatamente tramite il relativo Web-GIS appositamente sviluppato 
nel corso delle due annualità precedenti. 

Risultati/Deliverable:  

- Rapporto tecnico sul processamento dei dati telerilevati e acquisiti nel corso delle campagne di 
misure in situ. 

- Stima della distribuzione della posidonia e relativi parametri biofisici nei siti di misura 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

c.  Esecuzione di prove sperimentali e numeriche CFD su prototipo in scala 1:8 del dispositivo a colonna 
ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜ w9²9/о-GV  

Nel corso delle attività condotte nella precedente annualità è stato realizzato un cassone in acciaio di tipo 
w9²9/о ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ƳƻŘǳƭŀǊƛǘà delle sue parti attive, ovvero condotto verticale e camera di 
assorbimento (di seguito chiamato semplicemente REWEC-GV). Esso, infatti, è dotato di 2 setti interni 
rimuovibili, che permettono di partizionare della camera pneumatica di assorbimento in sezioni differenti.  
Lƭ ŎŀǎǎƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ŜŘ ŝ ƎƛŁ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ bh9[ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Řƛ 
Reggio Calabria. Il nuovo cassone REWEC3-GV sarà, principalmente, oggetto di prove che verteranno su 
ŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛŘǊƻŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ Ǝƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ 
idrodinamici, questi rivestono un ruolo primario nella progettazione di un impianto REWEC3, sia per la 
valutazione delle stime di assorbimento di energia ondosa di un REWEC sia per tutti gli aspetti di stabilità 
ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƳŀǎǎƛƳƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀΦ ! ǘŀƭ ǎŎƻǇƻ ƛƭ ŎŀǎǎƻƴŜ w9²9/о 
dovrà essere adeguatamente equipaggiato con idonea strumentazione per il monitoraggio delle grandezze 
idrodinamiche fondamentali. Tale strumentazione dovrà 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 determinati punti. Nello specifico, si prevede di installare i 
seguenti strumenti di misura: 1-3 ultrasuoni; 23 trasduttori di pressione. Gli ultrasuoni saranno ubicati in 
cima alle camere di assorbimento. Essi permetteranno di monitorare costantemente le quote della 
ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƭƛōŜǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǎǎƻƴŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ƛƴ ǘǊŜ Ǉǳƴǘƛ ŘƛǎǘƛƴǘƛΦ ¢ǊŜ ƎǊǳǇǇƛ Řƛ о ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊƛ ǎŀǊŀƴƴƻ 
ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻƴŘŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎƘŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭŀ ŎŜƭƭŀ 
centrale sarà fornita di 10 trasduttori, mentre le limitrofe di 5 trasduttori ciascuna. Il loro compito è quello 
di fornire misurazioni del carico di pressione. Inoltre, essi permettono una misura indiretta della quota della 
ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƭƛōŜǊŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜΣ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊioni di carico agenti sui setti interni 
ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ ¢ǊŜ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛ ƴŜƭƭŜ ōƻŎŎƘŜ ŜǎǘŜǊƴŜ ŘŜƭ ŎŀǎǎƻƴŜΣ ƭŀǘƻ ƳŀǊŜΦ 
¢ŀƭƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊȊŀƴǘŜ ǎǳƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ŘŜƭƭŜ 
opportune analisi dinamiche. Inoltre, essi sono fondamentali per la valutazione della frazione di energia 
ondosa assorbita dal REWEC3-GV. Tre ulteriori trasduttori di pressione saranno installati nella camera 
ŘΩŀǊƛŀΦ ! ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǉǳŜƭƭƛ ƛƳǇƛŜƎŀǘƛ ƴŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ǉǳŜǎǘƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƭŀǾƻǊŀǊŜ ƛƴ 
condizione di depressione. Come detto in precedenza, il nuovo cassone a geometria variabile REWEC3-GV è 
ǎǘŀǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ Ŏƻƴ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ƳƻŘǳƭŀǊƛǘŁ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ǇǊƻǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾo di 
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 configurazioni differenti:   

1) REWEC3-GV con 3 celle indipendenti (le celle sono tra loro non comunicanti);  
2) REWEC3-GV con 2 celle indipendenti;  
3) REWEC3-GV a cella singola.  

Il comune denominatore delle 3 fasi sperimentali è legato alla valutazione delle condizioni di lavoro ottimali 
όƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻύ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ tŜǊǘŀƴǘƻΣ ƴŜƭƭŜ ǘǊŜ Ŧŀǎƛ ǎƛ ǾŀƭǳǘŜǊŁ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ 
ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŝ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΣ ƛƭ Ŏǳƛ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŝ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 
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del REWEC3-D±Φ Lƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻΣ ǎƛ ŎƻƴŘǳǊǊŁ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǎƛ 
effettuerà una valutazione delle sollecitazioni agenti sui setti interni dŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ ¢ŀƭƛ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ 
ǎŀǊŀƴƴƻ ǾŀƭǳǘŀǘŜ ǇŜǊ ƳŜȊȊƻ ŘŜƭƭŜ ƳƛǎǳǊŀȊƛƻƴƛ ŦƻǊƴƛǘŜ Řŀƛ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊƛ Ǉƻǎǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ 
Parallelamente a tali analisi, saranno condotte prove sulla stima delle sollecitazioni agenti sulla struttura 
sulle pareǘƛ ŜǎǘŜǊƴŜ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘƛ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŜǎǘǊŜƳŜΦ  LƴƻƭǘǊŜΣ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ 
effettuare analisi più complete sul comportamento idrodinamico di un impianto REWEC3-GV al variare 
ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƭΩinstallazione di riduttori per il tubo di sfiato, atti a 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ǳƴΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǇŀǊȊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǎōƻŎŎƻΣ ƴƻƴŎƘŞ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǇŜȊȊƛ ǎǇŜŎƛŀƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ 
ŀƭƭŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳƻǘŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳōƻŎŎŀǘǳǊŀΦ  

Nel corso della presente annualità 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 REWEC3-GV. Nel dettaglio, nel corso del seguente obiettivo, verrà 
ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƻ ǳƴ ƴǳƻǾƻ ƳƻŘŜƭƭƻ /C5 ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀƴŘƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ƎǊƛƎƭƛŀ 
ed ottimizzando il modello dal punto di vista computazionale (tempo di calcolo). Per tale attività di calcolo 
verranno utilizzate forzanti di tipo sinusoidale semplice. Il modello CFD verrà realizzato con due differenti 
griglie di calcolo che terranno conto delle possibili modifiche nella geometria del cassone (eventuale 
inserimento di una o più ǇŀǊŀǘƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǎǎƻƴŜύΣ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴ 
presenza di differenti configurazioni geometriche (camera di compressione più stretta). Inoltre verranno 
effettuate delle prove sulle due differenti geometrie utilizzando forzanti sinusoidali incidenti sul cassone 
con differenti angolazioni in modo da poter simulare delle onde provenienti da diverse direzioni. 
/ƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀƳŜƴǘŜ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀΣ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ƴŜƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ 
(tipo di esperimenti, strumentazione, punti di misura, grandezze da misurare, ecc.) una serie di prove 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŎƘŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŜ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ bh9[ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ǎǘŜǎǎŀΣ ƛ Ŏǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǾŜǊǊŀƴƴƻ 
utilizzati per la validazione del modello. Successivamente 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 numerici ottenuti dal calcolo fluidodinamico utilizzando le 
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 attività di modellazione e simulazione CFD di un cassone di tipo REWEC3-GV 

Principali collaborazioni: Università Mediterranea di Reggio Calabria 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

d.  Studio di un sistema PTO per OWC del tipo REWEC-GV basato su elastomeri elettroattivi 

Il presente obiettivo ha come principale scopo 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 
ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ ²ŀǾŜ 9ƴŜǊƎȅ /ƻƴǾŜǊǘŜǊ ŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ǊŜŀlizzato nel corso della 
ǎŎƻǊǎŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ Ŝ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ bh9[ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀ όŘƛ ǎŜƎǳƛǘƻ 
chiamato semplicemente REWEC-D±ύΦ Lƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁΥ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
idrodinamica del sistema, lo sviluppo 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 elettro-elasto-idrodinamico accoppiato. In questo caso, verranno 
ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƎƛŁ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 9ǳǊƻǇŜƻ tƻƭȅ²9/ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ 
il comportamento elettro-iperelastico dei PTO polimerici sollecitati meccanicamente da carichi 
fluidodinamici. Tali modelli verranno istanziati per descrivere nel dettaglio il comportamento del sistema 
REWEC-GV equipaggiato con PTO ad elastomero dielettrico. Grazie alla scalabilità dei PTO basati su 
elastomero dielettrico è possibile realizzarne un prototipo di ridotte dimensioni che, tuttavia, presenta 
ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜƭŀōƛƭŜ Ŏƻƴ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ƛƴ ǎŎŀƭŜ ǊŜŀƭŜΦ tŜǊ ǘŀƭŜ ƳƻǘƛǾƻ ǾŜǊǊŁ 
realizzato un prototipo in un scala compresa tra 1:5 e 1:10 per la realizzazione di un banco di prova. Tale 
banco sarà in grado di replicare i campi di pressione e le condizioni di sollecitazione del PTO misurati sul 
dispositivo reale REWEC-GV. Facendo uso del suddetto banco di prova, verrà condotta una campagna 
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sperimentale in cui saranno testati sia differenti materiali dielettrici sia diverse strategie di controllo. Le 
sollecitazioni imposte durante questa campagna di prova saranno direttamente correlate alle misure 
effettuate sul dispositivo in scala reale REWEC-GV. In base ai risultati delle analisi degli esperimenti condotti 
verrà progettato in via preliminare il PTO in scala reale adatto ad essere integrato nel prototipo esistente 
del REWEC-GV.  

Risultati/Deliverable:  

- Relazione conclusiva sul modello idrodinamico accoppiato al modello di PTO.  

- Relazione conclusiva sui test svolti e sul dimensionamento del sistema PTO ad elastomero dielettrico.   

Principali collaborazioni: Scuola Superiore Sant'Anna, Università di Bologna 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

e.  Progettazione ed esecuzione delle prove su di un prototi po in scala di dispositivo point absorber 
άǇŀǎǎƛǾƻέ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ 

La tematica di questo obiettivo riguarda la prosecuzione delle attività teoriche e sperimentali sul sistema di 
ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ άǇŀǎǎƛǾƻέ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ t9²9/ (PEndulum Wave Energy Converter) iniziate nella 
ǎŎƻǊǎŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΦ bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƻǊŘƻ Řƛ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ t!w нлмп ŝ ǎǘŀǘƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻΣ ƳƻŘŜƭƭŀǘƻ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ 
un prototipo in scala 1:45 del sistema PEWEC. Tale prototipo è stato sottoposto a test sperimentali in vasca 
presso il Politecnico di Torino atte a valutare le principali modalità di funzionamento. Le onde regolari 
ŦƻǊƴƛǘŜ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŀƭ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘƻǊŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ƻƴŘƻǎƻ ǊŜŀƭŜ ŘŜƭƭΩLǎƻƭŀ Řƛ tŀƴǘŜƭƭŜǊƛŀΦ ¢ŀƭƛ 
attività hanno portato alla valutazione 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 alla roadmap proposta dal Protocollo Equimar per lo sviluppo 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 sarà deciso in fase di 
progettazione, Ƴŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ мΥмл-1:15. 

[ŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊƛƎǳŀǊŘŜǊŁ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ мΥпр ǇŜǊ ǘŜǎǘ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ƛƴ ƻƴŘŀ 
ƛǊǊŜƎƻƭŀǊŜΦ LƴŦŀǘǘƛ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ŀ ƳŜŘƛŀ ǎŎŀƭŀ ǇǊŜǎǳǇǇƻƴŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƻƴŘŜ 
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 adattando 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 attività riguarderà la progettazione e la realizzazione del prototipo a scala intermedia. 
Per tali attività saranno usati modelli matematici precedentemente validati nei test in vasca 1:45. La fase di 
progettazione inizierà con la valutazione delle geometrie di scafo maggiormente risonanti nelle onde di 
ǇǊƻƎŜǘǘƻ όƛƭ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǊŜŀƭŜ ǎŀǊŁ ƭΩLǎƻƭŀ Řƛ tŀƴǘŜƭƭŜǊƛŀύ Ŝ ǇǊƻŎŜŘŜǊŁ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 
oscillante interno e del generatore elettrico. Le attività seguiranno con la scelta di una linea di ancoraggio a 
minimo impatto 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 
verrà quindi consolidata e il progetto esecutivo prodotto. Le attività 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. I fornitori 
ǎŀǊŀƴƴƻ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻŦŦŜǊǘŀΣ ŘŜƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ƭƻƎƛǎǘƛŎƛΦ 
Sarà inoltre elaborato un piano per il ciclo di vita del prototipo, con definizione di trasporti, stoccaggi, 
riutilizzo e smaltimento finale. Le strategie di controllo del generatore e i sistemi di telemetria saranno 
implementati parallelamente alle attività di realizzazione meccanica del prototipo. La fase di realizzazione 
sarà completata dalla verifica finale della funzionalità del sistema. 

Le attività sperimentali seguenti la realizzazione del prototipo riguarderanno la validazione della stabilità 
del convertitore, la valutazione delle prestazioni con le onde di progetto e la valutazione preliminare delle 
procedure di sicurezza per le onde estreme. Le attività sperimentali saranno condotte presso la vasca 
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navale del CNR-Lb{9!b Řƛ wƻƳŀΦ {ƛ ǊƛŎƻǊŘŀ ŎƘŜ ƭŀ ǾŀǎŎŀ ƴŀǾŀƭŜ Řƛ wƻƳŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩǳƴƛŎŀ ǊŜŀƭǘŁ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ 
in grado di realizzare i test sopra indicati. Nel corso del progetto saranno curate le fasi di trasporto del 
ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ Řŀƭƭƻ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ǾŀǎŎŀ ƴŀǾŀƭŜΣ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻΣ ƛƭ ƳƻƴǘŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ 
ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻΣ ƛƭ ǾŀǊƻ ƛƴ ǾŀǎŎŀΣ ƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ ŘŜƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Ŝ ŘŜƛ ŎŀōƭŀƎƎƛΣ ƭΩŀǎǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭƻ 
svolgimento delle prove, ƭΩŀƭŀƎƎƛƻΣ ƭƻ ǎƳƻƴǘŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ŘƛŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭŜ 
prove, nonché il trasporto e lo stoccaggio presso il luogo di destinazione. Durante le attività sperimentali 
saranno acquisite le onde fornite al convertitore e quelle a valle del convertitore al fine di valutarne 
ƭΨƛƳǇŀǘǘƻ ƛŘǊƻŘƛƴŀƳƛŎƻΦ LƴƻƭǘǊŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛ ƛ Ƴƻǘƛ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀŦƻΣ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭ ǇŜƴŘƻƭƻΣ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ 
ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŝ ƭŀ 
ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ ŀŎŎǳǊŀǘŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ άwave to wireέ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŀŎŎǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭ 
sistema full-scale. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ ǎǳƭƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ άǇŀǎǎƛǾƻέ 

- Progettazione e costruzione del sistema di conversione in scala intermedia 

- Report di sintesi delle attività sperimentali 

Principali collaborazioni: Politecnico di Torino 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

f.  Comunicazione e diffusione dei risultati  

La diffusione dei risultati della ricerca sarà effettuata nel modo più adatto a rendere la comunità scientifica 
e industriale, sia nazionale che internazionale, consapevole dei risultati ottenuti e delle competenze 
avanzate acquisite al termine del progetto. I documenti saranno proposti sia alle principali riviste 
internazionali sia ai congressi scientifici del settore. I risultati scientifici attesi dallo svolgimento del 
programma di ricerca saranno pienamente divulgati. Come ulteriore attività di divulgazione saranno 
realizzati rŀǇǇƻǊǘƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ƛƴ Ŏǳƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛ ƛƴ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛΦ {ŀǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŀ Ŝ 
ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŎƘŜ ǘŀƭƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǊƛǾŜǎǘƻƴƻ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜΦ L 
rapporti saranno resi disponibili sul sito web ENEA dedicato al progetto.  

Sarà assicurata una presenza tecnicamente qualificata in sedi internazionali quali la European Energy 
Research Alliance (EERA).  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƴƻƭǘǊŜ Řƛ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ƭΩŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƛǘŁ ŘŜƭ {ƛǎǘŜƳŀ 
di Supporto alle Decisioni (DSS, Decision Support System) di tipo GIS-based (DSS-WebGIS), implementato 
nel corso della precedente annualità,denominaǘƻ ά²ŀǾŜǎ 9ƴŜǊƎȅέ (http://utmea.enea.it/ energiadalmare/). 
Il DSS-WebGIS continuerà, innanzitutto, a svolgere il suo ruolo nodale di applicazione finalizzata alla 
rappresentazione dei dati e delle informazioni territoriali, mediante la loro condivisione via web con utenti 
ŀ ǾŀǊƛƻ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŀΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾŀ ŀǇǇƻǎƛǘŀƳŜƴǘŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀΦ ¢ŀƭŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ 
verrà ulteriormente arricchita con nuovi strumenti di consultazione/navigazione (tipici, appunto, delle 
applicazioni WebGIS), quali widget idoneamente realizzati e configurabili, che permetteranno la gestione di 
funzionalità aggiuntive alle classiche funzionalità del WebGIS. Il DSS-WebGIS è strutturato per archiviare e 
gestire dati geografici e territoriali relativi alle aree marine e costiere del Mediterraneo, con particolare 
riguardo a quelle Italiane. I dati geospaziali di base e le mappe elaborate sono archiviati e gestiti in un 
apposito repository rappresentato da un database geospaziale (Geodatabase) strutturato ad hoc. Inoltre, 
nel WebGIS confluiscono informazioni geografiche e territoriali archiviate in repository GIS esterni (come, 
ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ DŜƻǇƻǊǘŀƭŜ bŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ¢ǳǘŜƭŀ ŘŜƭ ¢ŜǊǊƛǘƻǊƛƻ Ŝ ŘŜƭ aŀǊŜύΣ 
attingendole via appositi webservices (e.g. WMS, secondo gli standard OGC). Ai dati già esistenti e 
strutturati nel presente repository, quindi, si andranno ad aggiungere ed integrare quelli risultanti dalle 
elaborazioni ed analisi previste nel corso delle nuove attività progettuali, come - ad esempio - quelli 
ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ƛƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Ŝ ƭŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƎƭƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻǎǘƛŜǊƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ 
di produzione di energia dal mare (Obiettivo b). Tra le nuove funzionalità del DSS-WebGIS che verranno 
implementate, rientrano quelle connesse più strettamente alle fasi pianificatorie e decisionali. A tal fine, 
ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǎŀǊŁ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ƛƴǘŜǊŀǘǘƛǾƻ ŀǘǘƻ ŀ ŦƻǊƴƛǊŜ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ƴŜƭƭŀ ǇƛŀƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ 
delle nuove installazioni, nonché al sistema previsionale ed alla gestione delle infrastrutture esistenti. Per 

http://utmea.enea.it/%20energiadalmare/
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rispondere alle suddette esigenze, si farà ricorso a procedure ed algoritmi GIS di analisi spaziale 
(geoprocessing), finalizzati alla elaborazione geo-statistica ed alla visualizzazione spaziale per realizzare una 
serie di specifiche funzionalità quali - ad esempio - ǉǳŜƭƭŜ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŀƴƴƻ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ 
mappatura delle aree potenzialmente eleggibili per la realizzazione di nuovi impianti, secondo regole e 
criteri definiti (e.g., distanza dalla costa, vicinanza ai principali porti, potenziale energetico sfruttabile, 
condizioni meteomarine tipiche, etc.). Tali funzionalità richiederanno una gestione avanzata ed integrata 
dei dati geo-spaziali di base necessari alla caratterizzazione del territorio marino e costiero di interesse 
(nelle varie componenti naturali ed infrastrutturali), nonché dei dati geo-spaziali appositamente elaborati 
ƴŜƭƭŜ ŘǳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ όάCƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎέύ Ŝ Řƛ ǎŜǊƛŜ ǎǘƻǊƛŎƘŜ όά/ƭƛƳŀǘƻƭƻƎȅέύΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ 
rappresentativi di varie grandezze fisiche significative (Energia delle onde; Altezza, direzione e periodo delle 
onde; etc.). Tali nuove funzionalità di analisi spaziale saranno implementate per essere utilizzate in 
modalità runtime durante la consultazione del DSS-WebGIS, quale supporto alla gestione e pianificazione. 
Lƴ ǳƴŀ ǾƛǎƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ²ŜōDL{ ŎƻǎǘƛǘǳƛǊŁ ƭŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭ 
sistema DSS, mediante un collaudato approccio che permetta che tutte le informazioni territoriali di base e 
le mappe elaborate (quelle già strutturate e quelle realizzate nel corso delle nuove attività) possano essere 
visualizzate ed interrogate tramite un map viewer integrato in un comune browser internet o tramite 
dispositivi mobili (e.g., Tablet). Infine, grazie al  DSS-WebGIS, i principali risultati prodotti nel corso delle 
attività progettuali saranno resi fruibili in maniera open e accessibili on-line ad una vasta ed articolata 
platea di utenti.  In sintesi, gli obiettivi specifici del Sistema integrato DSS-WebGIS saranno: 

- /ƻƴŘƛǾƛǎƛƻƴŜ Řƛ ŘŀǘƛΣ ƳŀǇǇŜ Ŝ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƛƭ ǇƻǊǘŀƭŜ ²ŜōDL{ ŘŜŘƛŎŀǘƻΥ ά²ŀǾŜǎ 9ƴŜǊƎȅέΤ 
- Delineare e caratterizzare il territorio marino e costiero oggetto di studio ed analisi; 
- {ǳǇǇƻǊǘŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƴǘŜƎǊŀǘŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ ŎƻƴƎƛǳƴǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ 

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 risultati ottenǳǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 
progetto, verrà realizzata una news-ƭŜǘǘŜǊ ǉǳŀŘǊƛƳŜǎǘǊŀƭŜ ǎǳƭ ǘŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ Ŝ ŘŜƛ 
Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻέΦ {ŀǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜ ǇǳōōƭƛŎŀǘƻ Řŀ 9b9! ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ 
ǎǇŜŎƛŀƭŜ ǎǳƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǾƛǎǘŀ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ ōƛƳŜǎǘǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩ9b9!Σ Ϧ9ƴŜǊƎƛŀΣ !ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ 
LƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜέ - EAI (http://www.enea.it/en/publications/eai-energia-ambiente-e-innovazione). Lo speciale 
sarà essenzialmente composto da articoli basati sugli argomenti presentati durante il workshop organizzato 
da ENEA nel corso della precedente annualità. 

Infine sarà organizzato un workshop per divulgare i risultati ottenuti nel corso delle due annualità 
precedenti e di quelli previsti per il presente progetto.  

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ¢ŜŎƴƛŎƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŜ ǇŜǊ ƭΩǳǇƎǊŀŘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ²ŜōDL{ 
όά²ŀǾŜǎ 9ƴŜǊƎȅέ ǾΦнύ 

- bǳƳŜǊƻ ǎǇŜŎƛŀƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǾƛǎǘŀ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ ōƛƳŜǎǘǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩ9b9!Σ Ϧ9ƴŜǊƎƛŀΣ !ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ 
LƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜέ 

- Rilascio della news-ƭŜǘǘŜǊ ǎǳƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜ 

- Workshop per la divulgazione dei risultati 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 
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Programma temporale e preventivi economici 

PROGRAMMA TEMPORALE 

 
 

OBIETTIVI E RELATIVI PREVENTIVI ECONOMICI 

 
*  ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέΣ ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴŜ !99G n. 19/2013/RdS  
(A)  include il costo del personale, sia dipendente 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 informazione, pubblicità e diffusione 
(D)  include le attività con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, 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 
 
 

Per il calcolo delle spese del personale è stato utilizzato, tenendo conto delle attività da svolgere e della 
tipologia del personale impiegato, il costo diretto medio riscontrato nella consuntivazione del 
corǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ όǇǊƻƎŜǘǘƻ .ΦмΦп ŘŜƭ t!w нлмоύΣ ǇŀǊƛ ŀ оуΣн ϵκƘΦ tŜǊ ƭŜ 
spese generali è stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante di  
ннΣф ϵκƘΦ 
 

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

a 
!ƴŀƭƛǎƛ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ Ŝ 
previsioni operative Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b 
Monitoraggio e mappatura degli ecosistemi ŎƻǎǘƛŜǊƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ 
di impianti di produzione di energia dal mare Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

c 
Esecuzione di prove sperimentali e numeriche CFD su prototipo in scala 1:8 del 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜ w9²9/о-GV Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

d Studio di un sistema PTO per ReWEC basato su elastomeri elettroattivi Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

e 
Progettazione ed esecuzione delle prove su di un prototipo in scala di dispositivo 
Ǉƻƛƴǘ ŀōǎƻǊōŜǊ άǇŀǎǎƛǾƻέ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ƴƻǘƻ ondoso Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

f Comunicazione e diffusione dei risultati Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
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TOTALE 

a 
!ƴŀƭƛǎƛ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ 
componenti del moto ondoso e previsioni operative 

600 23 13 26 0 0 1 0 63 

b 
Monitoraggio e mappatura degli ecosistemi costieri 
ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 
energia dal mare 

390 15 9 0 0 0 1 0 25 

c 
Esecuzione di prove sperimentali e numeriche CFD su 
ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ мΥу ŘŜƭ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ 
oscillante REWEC3-GV 

940 36 22 15 0 0 4 30 107 

d 
Studio di un sistema PTO per REWEC-GV basato su 
elastomeri elettroattivi 

500 19 11 0 0 0 1 20 51 

e 
Progettazione ed esecuzione delle prove su di un prototipo 
in scala di dispositivo point absorber άǇŀǎǎƛǾƻέ ǇŜǊ ƛƭ 
recupero di energia da moto ondoso 

760 29 18 60 75 0 1 50 233 

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

Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo  
PAR 2014 

   όϵύϝ 
Uso attrezzatura 

a 
Upgrade del sistema di storage 
acquistato nei PAR precedenti 

37.000 4.000 
Storage dei dati prodotti nel corso dei 
precedenti PAR e della presente annualità 

c Laser e sensori di pressione 15.000 15.000 
Monitoraggio della pressione e livello del 
ƳŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǎǎƻƴŜ w9²9/-GV  

d Prototipo (PEWEC) in scala 1:15-1:10  60.000 60.000 Costruzione del prototipo  

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

2. Indicazioni sulla tipologia e stima dei costi di esercizio  

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

e 
Prove di funzionamento (4 settimane) del prototipo in scala PEWEC (Ob. d) 
presso vasca navale del CNR-INSEAN 

75.000 

f Organizzazione Workshop 4.000 

 

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

Le attività non prevedono servizi di consulenza o acquisizione di competenze e brevetti. 
 

4. Attività previste per le Università cobeneficiarie,  motivazioni della scelta e relativi importi 

Ob. Contraente - Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta  
Importo  

όƪϵύ 

c 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ΨaŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀΩ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ /ƛǾƛƭŜΣ 9ƴŜǊƎƛŀΣ !ƳōƛŜƴǘŜ - Attività 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜ h²/Φ 
Contenuti della ricerca: 
hƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴǘǊŀǘǘƻ ŝ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ di campo su un modello in scala ridotta di un 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜ ŘŜƭ ǘƛǇƻ w9²9/о ŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜΣ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƻƴŘƻǎŀ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ  [Ŝ ǇǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǎŀǊŀnno eseguite 
ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ bh9[ όbŀǘǳǊŀƭ hŎŜŀƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅύ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Řƛ wŜƎƎƛƻ 
Calabria, che è un centro avanzato di ingegneria marittima per la sperimentazione in mare, grazie ad alcune 
eccezionali peculiarità del mare di Reggio Calabria (v. www.noel.unirc.it). 
Motivazioni della scelta:  
Lƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ aŜŎŎŀƴƛŎŀ Ŝ aŀǘŜǊƛŀƭƛ ŘŜƭƭŀ CŀŎƻƭǘŁ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Řƛ wŜƎƎƛƻ 
/ŀƭŀōǊƛŀ Ƙŀ ǳƴŀ ƭǳƴƎŀ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜ ŜŘ ƛƴ ǇŀǊǘicolare nello studio,  progettazione e 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ ŝ ƭΩǳƴƛŎŀ ǊŜŀƭǘŁ 
italiana a possedere un laboratorio in ambiente marino naturale per la verifica di funzionamento dei prototipi a 
Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀǘŜΦ Lƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŝ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ bh9[ όbŀǘǳǊŀƭ hŎŜŀƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅύΣ Ŝ ŀƭ 
seguente URL è possibile ottenere informazioni dettagliate e aggiornate sulle caratteristiche e strumentazioni 
possedute dal laboratorio: URL www.noel.unirc.it.  
Il Dipartimento di Meccanica e Materiali gestisce dal 2009 il laboratorio NOEL sito sul lungomare della città di 
wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀΣ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ƳǳǊŀ ƎǊŜŎƘŜΣ ŜŘ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ǳƴΩŀǊŜŀ ŘŜƳŀƴƛŀƭŜ Řƛ м200m

2
 e lo specchio acqueo 

antistante di 4500m
2
. La struttura in cemento armato che ospita il laboratorio ha una superficie di 250 m

2
 ospita 

una stazioni elettroniche di acquisizione dei dati rilevati dagli strumenti dislocati nel tratto di mare antistante il 
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 esperimenti  
da condurre in ambiente naturale su dispositivi di conversione del moto ondoso in energia elettrica. 
Considerato che parte delle attività condotte nel presente PAR saranno dedicate alla verifica di funzionamento di 
ǳƴ ŎŀǎǎƻƴŜ h²/ ƛƴ ǎŎŀƭŀ мΥу ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ǊŜŀƭŜΣ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀ ŀǇǇŀǊŜ Řƛ Ŧŀǘǘƻ ƭΩǳƴƛŎŀ 
possibile. 
 

30 
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d 

Dipartimento di Ingegneria Industriale, Università di Bologna 
Motivazioni della scelta:  
¢Ǌŀ ƛ ǇǊƛƳƛ ƛƴ LǘŀƭƛŀΣ ƛƭ DǊǳǇǇƻ Řƛ wƻōƻǘƛŎŀ ŘŜƭ 5Lb ŝ ŀǘǘƛǾƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǳƛ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊƛ ŀŘ ŜƭŀǎǘƻƳŜǊƛ 
dielettrici dal 2003, specializzandosi sui seguenti aspetti: caratterizzazione sperimentale, modellazione e 
simulazione numerica di materiali e di dispositivi. Queste attività di ricerca, nate da un progetto congiunto con la 
Stanford University (dal 2003 al 2005), sono condotte principalmente dal Prof. Rocco Vertechy e sono orientate 
ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǘŀƭƛ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛŎƛ ǎƛŀ ŎƻƳŜ ŀǘǘǳŀǘƻǊƛ ŎƻƳǇŀǘǘƛ Ŝ ƭŜƎƎŜǊƛ ǇŜǊ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ǊƻōƻǘƛŎƛκƳŜŎŎŀǘǊƻƴƛŎƛ 
sia come generatori ad alta efficienza e a basso costo per la produzione di elettricità da fonte rinnovabile (attività 
ǎǾƻƭǘŀ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƭ 5ƻǘǘΦ aΦ Cƻƴǘŀƴŀ ŘŜƭƭŀ {Ŏǳƻƭŀ {ǳǇŜǊƛƻǊŜ {ŀƴǘΩ!ƴƴŀύΦ L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǊƛŎŜǊŎƘŜ ǎƻƴƻ 
stati riconosciuti dalla comunità scientifica internazionale attraverso richieste di presentazioni invitate presso le più 
importanti conferenze internazionali di settore (ASME-SMASIS e SPIE-EAPAD) e di lezioni su invito ad importanti 
eventi internazionali e summer-schools. 
 
/ŜƴǘǊƻ {99{Σ Lǎǘƛǘǳǘƻ ¢Ŝ/LtΣ {Ŏǳƻƭŀ {ǳǇŜǊƛƻǊŜ {ŀƴǘΩ!ƴƴŀ 
Motivazioni della scelta:  
Lƭ /ŜƴǘǊƻ {99{ ŘŜƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ ¢Ŝ/Lt ŝ ǳƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ƴŀǘƻ ƴŜƭ нлмл Ŏƻƴ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ƭŀ ŘŜŎŜƴƴŀƭŜ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ 
ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎǳ ǎƛǎǘŜƳƛ ƳŜŎŎŀǘǊƻƴƛŎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ t9w/whΣ ǎǳ ǘŜƳƛ ƛƴŜǊŜƴǘƛ ŀ 
tematiche di energia rinnovabile, efficienza e sostenibilità energetica.  
Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ Řŀƭ нлмм ƛƭ /ŜƴǘǊƻ {99{ ŎƻƴŘǳŎŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ƴƻǘƻ 
ondoso. In questo ambito, il Dott. Marco Fontana (responsabile del Centro SEES) è coordinatore del Progetto 
Europeo FET-Energy PolyWEC (www.polywec.org) focalizzato sullo studio dei generatori ad elastomero dielettrico 
ǇŜǊ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻΦ Lƭ /ŜƴǘǊƻ {99{ ǳƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭ 5Lb ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ 
sono attualmente tra i laboratori più attivi al mondo su questo tema. Il Centro presenta, infatti, una recente 
produzione di numerose pubblicazioni scientifiche, interventi invitati a numerosi convegni dedicati alla tecnologia 
dei materiali e alle tecnologie di conversione di energia rinnovabile. 
 

Ruolo dei proponenti 
bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 5Lb ǎƛ ƻŎŎǳǇŜǊŁ ŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻŘƛƴŀƳƛŎŀ ŘŜƭ wŜ²9/ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘŀ ŀ ǳƴ 
modello elettro-iperelastico del PTO basato elastomero dielettrico. Tale modellazione sarà propedeutica alla 
costruzione/dimensionamento del prototipo da banco dedicato.  
Lƭ /ŜƴǘǊƻ {99{ ǎƛ ƻŎŎǳǇŜǊŁ ƛƴǾŜŎŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ōŀƴŎƻ Řƛ ǇǊƻǾŀΣ ŘŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻǊƛΣ ŘŜƭƭƻ 
ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǘŜǎǘ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΦ  

20 

e 

Politecnico di Torino, Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Aerospaziale - Progettazione ed esecuzione delle 
ǇǊƻǾŜ ǎǳ Řƛ ǳƴ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ Řƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ Ǉƻƛƴǘ ŀōǎƻǊōŜǊ άǇŀǎǎƛǾƻέ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Řŀ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ 
Contenuti della ricerca: 
Le attività di ricerca condotte prevedono, a prosecuzione dei precedenti accordi di collaborazione, la realizzazione in 
scala 1:10-мΥмр ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƻƴŘƻǎŀ ƎƛŁ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻΣ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ 
in scala 1:45. La realizzazione del prototipo sarà in collaborazione con ENEA. 
 

Motivazioni della scelta:  
Il Dipartimento di Ingegneria Meccanica ed Aerospaziale (DIMEAS) del Politecnico di Torino è già da diversi anni 
all'avanguardia in Italia nel settore delle energie rinnovabili in ambiente marino. In particolare, il gruppo di ricerca 
in questione è specializzato nella tecnologia della conversione di energia da moto ondoso. Le competenze acquisite 
spaziano dallo studio della risorsa marina, alla definizione delle specifiche meccaniche ed elettriche di sistema, alla 
progettazione e realizzazione di prototipi in scala ridotta e reale. Tale esperienza è comprovata dalla deposizione di 
un brevetto tecnologico dedicato, da pregresse attività sperimentali sia in vasca navale su modelli in scala (come 
quelle ad esempio effettuate al CNR INSEAN di Roma) sia su banchi prova a secco tramite sistemi HIL (Hardware-in-
the-loop), da modellazione matematica avanzata dei sistemi in questione e soprattutto dalla prossima installazione 
di un dispositivo in scala reale al largo dell'Isola di Pantelleria. Il progresso tecnologico del lavoro svolto dal gruppo 
è stato documentato ampiamente negli anni tramite la pubblicazione di articoli scientifici su riviste nazionali e 
internazionali. Queste caratteristiche permettono al gruppo di ricerca del DIMEAS di affrontare con esperienza ed 
ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ƛƭ ƭŀǾƻǊƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǇŜǊ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŎΦ 

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  

[Ω9b9! ǇŀǊǘŜŎƛǇŀ ŀƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Ctт {LbD¦[!w όSmart and Sustainable Insular electricity Grids Under Large-Scale 
wŜƴŜǿŀōƭŜ LƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴύ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ΨǎƳŀǊǘΩ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Řŀ ŘƛǾŜǊǎŜ 
Ŧƻƴǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ όǘǊŀ Ŏǳƛ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƭ ƳŀǊŜύ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǎǳ ŀƭŎǳƴŜ ƛǎƻƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƳŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Ŝ atlantica.  

[ΩLǎǘƛǘǳǘƻ {ǳǇŜǊƛƻǊŜ {ŀƴǘŀ !ƴƴŀ Řƛ tƛǎŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀ ŀƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Ctт tƻƭƛ²9/ όtƻƭȅƳŜǊǎ ŦƻǊ ²ŀǾŜ 9ƴŜǊƎȅ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴύΦ 
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6. wƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмо Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŀǘǘŜǎƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмп  

Le attività di ricerca condotte nel PAR 2013 hanno avuto come finalità 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 è costituito da un sistema galleggiante che opera in condizioni di 
ǊƛǎƻƴŀƴȊŀ ōŀǎŀǘƻ ǎǳ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜ ǇŀǎǎƛǾƻΦ 9Ω ǎǘŀǘŀ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ǳƴŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭ 
ǎƛǎǘŜƳŀ ǇŀǎǎƛǾƻ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ ǊƛŎŜǊŎŀƴŘƻ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭƛ Ŝ Řƛ Ǌegolazione per 
massimizzarne la produttività. Sulla base dei risultati ottenuti è stato realizzato un prototipo in scala 1:45 le cui 
prestazioni sono state successivamente testate attraverso specifiche campagne di misure condotte presso la vasca 
navale del tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ ¢ƻǊƛƴƻΦ Lƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ŝ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǎŎƛƭƭŀƴǘŜΦ Lƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ŝ 
ǎǘŀǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǎŎŀƭŀ мΥу ŜŘ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘƻ Ŝ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ ƛƴ ƳŀǊŜ ŀǇŜǊǘƻ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ bh9[ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 
Mediterranea di Reggio Calabria. Il prototipo è formato da una parte attiva, costituita da un cassone metallico, per 
ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻΣ Ŝ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ Ŧƛǎǎŀ ƛƴ ŎŜƳŜƴǘƻ ŀǊƳŀǘƻΣ ǇƻƎƎƛŀǘŀ ǎǳƭ ŦƻƴŘƻΣ ŎƘŜ 
rappresenta il supporto necessario alla camera di assorbimento. Il cassone metallico è stato realizzato in modo da 
ŎƻƴŦŜǊƛǊƎƭƛ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ƳƻŘǳƭŀǊƛǘŁΥ ƛƭ ŎŀǎǎƻƴŜ ŝ ƛƴŦŀǘǘƛ Řƻǘŀǘƻ Řƛ ǎŜǘǘƛ Ƴƻōƛƭƛ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ 
interna del cassone. Contemporaneamente alla realizzazione del cassone modulare, sono state condotte attività 
sperimentali su un modello in scala 1/8 di un cassone non modulare, già disponibile presso il laboratorio NOEL 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀ Řƛ wŜƎƎƛƻ /ŀƭŀōǊƛŀΦ [Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀŦŦƛŀƴŎŀǘŜ Řŀ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘà di 
modellistica numerica volta alla realizzazione di modelli CFD per lo studio fluidodinamico del sistema aria-acqua 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǎǎƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ¦-h²/ ƛƴƛȊƛŀǘƻ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмнΦ 

tŀǊŀƭƭŜƭŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŘǳŜ ǇǊƻǘƻǘƛǇƛΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŝ 
stata integrata con la produzione degli spettri bidimensionali climatologici ricavati da modelli numerici, su una serie di 
punti selezionati. I parametri solitamente forniti dai modelli su tutto il dominio di calcolo sono rappresentati da valori 
integrati, ricavati dallo spettro di energia delle onde. Con questi dati è quindi possibile produrre stime delle grandezze 
ƳŜŘƛŜ Ŝ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜΦ [ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜrgia prodotta da un convertitore richiede invece 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ όŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜύ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ƛƴǎƛŜƳŜ ŀƭƭŜ 
caratteristiche specifiche del convertitore. La capacità nominale installata rappresenta il ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
che un convertitore può produrre e corrisponde alla quantità totale di energia che produrrebbe se operativo in 
condizioni ottimali per tutto il tempo. La potenza prodotta da un generatore è funzione della capacità nominale 
installata e delle condizioni del sito. La produzione di energia è limitata da un numero elevato di parametri di 
ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ ǉǳŀƭƛ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ƳƛƴƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜŘ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ 
massimo utilizzabile, oltre il quale 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 attività di ricerca del progetto B.1.5 sono state suddivise in cinque obiettivi (a, b, c, d, e).  

 
 

Obiettivo Descrizione 

a 

wŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƴǳƻǾŀ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŀ ŀŘ ŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ŀƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ ƴŜƭ 
ōŀŎƛƴƻ ƳŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻΣ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƎƭƛ ǎǇŜǘǘǊƛ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ Ǉǳƴǘƛ ŘŜƭƭŀ 
Ŏƻǎǘŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀΦ tŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ Ǉƻǎǘŀ ŀƭƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƻƴŘƻǎŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ 
di specifici indicatori di produttività. 

b 
tŜǊ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ō ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǎǾƻƭǘŜ ŘǳŜ attività distinte. La prima attività è stata focalizzata su una campagna di 
misure sperimentali di campo realizzate su un convertitore OWC in scala ridotta. La seconda attività svolta ha 
riguardato la progettazione, costruzione e installazione di un OWC prototipale in scala 1:8 a geometria variabile. 

c 

[Ŝ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ όŎύ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǎǳŘŘƛǾƛǎŜ ƛƴ ŘǳŜ Ŧŀǎƛ ŘƛǎǘƛƴǘŜΦ [ŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜŘƛŎŀǘŀ ŀƭƭŀ 
ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ /C5 ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ¦-OWC 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƎƛŁ ƴŜƭƭΩƻōƛŜǘǘivo b, mentre la seconda fase è stata concentrata al confronto tra risultati 
ƴǳƳŜǊƛŎƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŝ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŘŜǊƛǾŀǘƛ Řŀƭƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ƴŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ōΦ   

d 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ όŘύ ŝ ǎǘŀǘƻ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ Ŝ ǘŜst in vasca di un convertitore WEC in scala 1:45 di 
ǘƛǇƻ Ǉƻƛƴǘ ŀōǎƻǊōŜǊ Ŏƻƴ t¢h ǇŀǎǎƛǾƻΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ όŘύ Ƙŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀǘƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ²9/ Ǉƻƛƴǘ ŀōǎƻǊōŜǊ Ŏƻƴ t¢h ŀǘǘƛǾƛ ƛƴ ǎŎŀƭŀ мΥмΦ   

e 
LΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ όŜύ include tutte le iniziative intraprese nel progetto volte a comunicare e diffondere i risultati 
ottenuti negli obiettivi precedenti (Workshop, Presentazioni a convegni, Articolo scientifici e Diffusione dei dati 
via Web-GIS). 

 

 
 



 

84 di 244  Accordo di Programma MSE-9b9! άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻέ 

 AREA  PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA E PROTEZIONE DELLΩAMBIENTE 
  Tema di Ricerca  CATTURA E SEQUESTRO DELLA CO2 PRODOTTA DA COMBUSTIBILI FOSSILI 
 Progetto B.2 CATTURA E SEQUESTRO DELLA CO2 PRODOTTA DA COMBUSTIBILI FOSSILI   
 

 
 

 
 

IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

La transizione verso ǳƴΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ƴƻƴ ǇƛǴ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭ ŎŀǊōƻƴƛƻ, caratterizzata dal massiccio ricorso a fonti 
rinnovabili, sarà un processo graduale che vedrà ancora, nel breve-ƳŜŘƛƻ ǘŜǊƳƛƴŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ 
fossili.  

[ŀ wƻŀŘƳŀǇ 9ǳǊƻǇŜŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀƭ нлрл ǇƻƴŜ ŎƻƳŜ ǘŀǊƎŜǘ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŜƴǘǊƻ ƛƭ нлол ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ Ǝŀǎ 
ǎŜǊǊŀ ŘŜƭ пл҈ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭ мффлΣ Ŝ ƛƴ ǇǊƻǎǇŜǘǘƛǾŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩул-95% entro il 2050, in linea 
Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻΣ ŎƻƴŎƻǊŘŀǘƻ ŀ livello internazionale, di limitare il riscaldamento globale a 2 °C. Essa prevede, 
ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ƛƭ ǊƛŎƻǊǎƻ ƳŀǎǎƛŎŎƛƻ ŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Ŝ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ Ŝ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŎŀǘǘǳǊŀ 
e stoccaggio della CO2 per gli impianti a fossili. In particolare, lo sviluppo sostenibile in campo energetico, 
consiste nella sintesi tra sostenibilità ambientale, sicurezza degli approvvigionamenti energetici e 
competitività economico-industriale. Le attività di ricerca devono dunque tradursi nello sviluppo 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 stabilità delle reti e 
quelli legati alla variabilità di energia prodotta da rinnovabili.  

Sul fronte nazionale, il 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 attività di ricerca 
che traguardano il prossimo decennio. In essa continua a ritenersi strategico lo sviluppo delle tecnologie di 
cattura e sequestro della CO2, e tuttavia, i profondi cambiamenti intervenuti sul fronte della produzione 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ ŀƭƭƻƴǘŀƴŀƴŘƻ ƭŀ ǇǊƻǎǇŜǘǘƛǾŀ Řƛ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ƴŜƭ ōǊŜǾŜ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǘŀƭƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜΣ 
ƳƻǘƛǾŀƴƻ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǊŜ Ǝƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ǎǳ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǊŜƭative a tecnologie più avanzate e 
ƳŜƴƻ ƳŀǘǳǊŜΣ ƻǾŜ ƴƻƴ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ƴǳƻǾŜΣ ŎƘŜ Ǉƻǎǎŀƴƻ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀŘ ǳƴ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ 
processo di cattura, che risultino meno energivore delle attuali e con una netta riduzione dei costi. 

In questo contesto, ǇŜǊ ŘŀǊŜ ƛƴƻƭǘǊŜ ǊƛǎǇƻǎǘŜ ŀŘŜƎǳŀǘŜ ŀƭƭŀ ŎǊƛǎƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎǳŘ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ 
Sardegna è stato lanciato il Piano Sulcis ς frutto di un accordo fra Regione Sardegna e alcuni ministeri del 
Governo nazionale - nel cui ambito è prevista la realizzazione di un Polo Tecnologico per lo sviluppo di 
energie zero emission, che faccia ovviamente riferimento al carbone, ma guardi anche alle rinnovabili ed 
alla loro integrazione con impianti a combustibili fossili. Il sistema energetico, infatti, si caratterizza sempre 
più come un sistema integrato, dove si fa strada la logica della άǇƻƭƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜέ ς generazione combinata 
di elettricità, nuovi combustibili e chemicals ς Ŝ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ǎƛƴŜǊƎƛŎƻ Řƛ Ŧƻƴǘƛ ǇǊƛƳŀǊƛŜ ŘƛǾŜǊǎŜƻ Σ ƴƻƴ 
trascurando sistemi di accumulo basati sulla conversione di elettricità in altri vettori energetici (idrogeno, 
gas naturale sintetico, metano). 

Per rendere possibili gli obiettivi strategici citati, è necessario dunque un grande sforzo di ricerca. A tal 
riguardo, il Progetto ha per finalità lo sviluppo, la validazione teorica e sperimentale e la dimostrazione su 
ǎŎŀƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ Řƛ ǳƴ ǾŜƴǘŀƎƭƛƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ŦƻǎǎƛƭƛΣ ǎƛŀ 
per la produzione di energia elettrica, che di combustibili liquidi o gassosi. Elemento comune per la 
ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻΣ ƻƭǘǊŜŎƘŞ ŘŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀΣ Řŀƭƭŀ ŎƻƴǘŜǎǘǳŀƭŜ 
separazione della CO2 e il suo successivo stoccaggio o riutilizzo (tecnologie CCUS: Carbon Capture Utilization 
and Storage). [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŎƘŜ Ŏƛ ǎƛ ǇƻƴŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƭŜ //¦{ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭ 
2030, per questo occorrono molta ricerca e sviluppo, ma anche impianti dimostrativi di scala significativa. 

Le tecnologie oggetto di studio sono ovviaƳŜƴǘŜ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ǘŜǊƳƻŜƭŜǘǘǊƛŎƻΣ Ƴŀ 
con importanti ed auspicabili ricadute in settori industriali, specie quelli che adottano processi fortemente 
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ŜƴŜǊƎƛǾƻǊƛ όǎƛŘŜǊǳǊƎƛŎƻΣ ǇŜǘǊƻƭŎƘƛƳƛŎƻΣ ŎŜƳŜƴǘƛŜǊƻΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭ ǾŜǘǊƻΣ ΧύΦ Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀΣ ƻƭǘǊŜ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ 
agli impianti alimentati a carbone, maggiori emettitori di CO2, vanno 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 ecƻƴƻƳƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭŜ Řƛ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƛ άƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛέΦ bŜƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻΣ ƛƭ tǊƻƎŜǘǘƻ 
riguarda: 

- Lo sviluppo di metodi di cattura della CO2 ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǎƻǊōŜƴǘƛ ǎƻƭƛŘƛ ƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ 
produzione di energia ma anche a settori industriali particolarmente energivori; 

- Lo sviluppo di cicli energetici turbo-gas a CO2 basati su tecnologie EGR nella prospettiva di cicli a CO2 
supercritica; 

- [ƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ōǊǳŎƛŀǘƻǊƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ŀƭǘŀ ά[ƻŀŘ ϧCǳŜƭ CƭŜȄƛōƛƭƛǘȅέ 
- La produzione di combustibili da CO2 e di SNG da carbone 
- Lƭ ǘŜǎǘ ǎƛ ǎŎŀƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ Ŝ ƭΩǳǇ-grade di tecnologie di gassificazione e cattura della CO2     
- ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƛƴ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ǎƛŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴŜ ŎƘŜ Řƛ ƎŀǎΤ 
- lo sviluppo e la validazione di metodi alternativi allo stoccaggio geologico della CO2, per la produzione 
Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǎƛŘŜǊǳǊƎƛŎŀ Ŝ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻΤ 

- la dimostrazione che è possibile garantire il confinamento stabile e sicuro di CO2, a fronte di rigorosi 
studi di caratterizzazione del sito;   

- la realizzazione, presso il bacino minerario del Sulcis, di strutture sperimentali per un centro di 
eccellenza, di valenza internazionale, sulle tecnologie del confinamento geologico della CO2 e più in 
ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ ŘŜƛ combustibili fossili. 

{ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

Nel settore della R&S, vi è un forte impegno internazionale rivolto da una parte alla dimostrazione e quindi 
alla rapida applicabilità delle tecnologie CCS, dallΩŀƭǘǊŀ ŀƭƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŀƴƻ 
di ottenere risultati prestazionali, in termini di efficienza e di costo, migliori di quelli ottenibili con 
tecnologie più mature. [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŎƘŜ Ŏƛ ǎƛ ǇƻƴŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛ ƛƴŘǳǎǘrialmente le CCUS a 
partire dal 2030. Per questo occorrono non solo molta ricerca e sviluppo, ma anche impianti dimostrativi di 
scala significativa. 

Le tecnologie più innovative, volte ad una applicazione nel medio termine, saranno concentrate, nel 
Progetto, sulla Piattaforma Sperimentale Zecomix, finalizzata allo studio di processi più innovativi di 
decarbonatazione con sorbenti solidi e trattamento gas, in linea con le più avanzate ricerche internazionali, 
sulla Piattaforma AGATUR, realizzata per lo studio di cicli termodinamici basati su tecnologia EGR e in 
ǇǊƻǎǇŜǘǘƛǾŀ ǎǳƭƭΩǳǎƻ Řƛ /h2 ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛŎŀΣ Ŝ ǎǳ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ƛƴ ŎƻǊǎƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΣ ǇǊŜǎǎƻ 
Sotacarbo, relativa alla cattura in ossi-combustione presurizzata.  

Altro aspetto di grande interesse è quello relativo alla utilizzazione della CO2 per la produzione di nuovi 
combustibili o per lo sviluppo di tecnologie fortemente integrabili con le rinnovabili. In chiave nazionale, 
una adeguata attività di R&S, svolta sotto il coordinamento del sistema della ricerca pubblica, permetterà al 
sistema industriale nazionale di competere in campo internazionale nel prossimo futuro. 

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Il programma è articolato in linee progettuali che hanno come obiettivi finali: lo sviluppo di tecnologie CCUS 
ό/ŀǊōƻƴ /ŀǇǘǳǊŜΣ ¦ǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜύ ǎǳ ǎŎŀƭŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ŝ ǇƛƭƻǘŀΣ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Ŝ ƛƭ 
ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀŘ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŘƛƳƻǎǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ƴŜƭƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΦ 

Le attività saranno focalizzate allo sviluppo e messa a punto di tecnologie per la riduzione delle emissioni di 
CO2 nel settore termoelettrico, con importanti possibili ricadute in settori industriali che adottano processi 
fortemente energivori.   

Gli obiettivi finali delle attività di ricerca risultano: 

- la validazione di metodi innovativi e più efficienti per la cattura della CO2, caratterizzati 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) o di chemicals da carboni 
anche di basso rango; 

- lo sviluppo e progettazione di dispositivi a combustione efficienti, scarsamente inquinanti, 
caratterizzati da alta la flessibilità di carico e di combustibile di alimentazione; 

- la sperimentazione di cicli EGR (Exhaust Gas Recirculation), quale soluzione a breve-medio termine 
ǇŜǊ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊƴŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƛƴ ǘǳǊōƻƎŀǎΣ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛΣ Ŝ ǊŜƴŘŜƴŘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƳŜƴǘŜ ǇƛǴ 
vantaggiosa la CCS sul gas, con la prospettiva, nel medio-lungo periodo, del ricorso a CO2 supercritica 
ŎƻƳŜ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŀƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ Řƛ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀΣ ƛƴǘǊƛƴǎŜŎŀƳŜƴǘŜ 
predisposti per la cattura e il sequestro della CO2, nonché come soluzione meno invasiva per lo shale-
gas; 

- ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƛƴ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ǎƛŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴŜ ŎƘŜ Řƛ ƎŀǎΤ 

- lo sviluppo e la validazione di metodi alternativi allo stoccaggio geologico della CO2, per la produzione 
di combustibili o neƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǎƛŘŜǊǳǊƎƛŎŀ Ŝ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻΤ 

- la dimostrazione che è possibile garantire il confinamento stabile e sicuro di CO2, a fronte di rigorosi 
studi di caratterizzazione del sito;   

- la realizzazione, presso il bacino minerario del Sulcis, di strutture sperimentali per un centro di 
eccellenza, di valenza internazionale, sulle tecnologie del confinamento geologico della CO2 e più in 
ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ ŘŜƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ŦƻǎǎƛƭƛΦ 

- la comunicazione e diffusione dei risultati 

Coordinamento con attività di CNR e RSE 

Non sono previste attività di coordinamento con RSE e CNR perché le attività afferenti al tema CCS sono, 
nel PT 2012-2014 e nel POA 2014 approvati, ad esclusiva responsabilità ENEA. 

Benefici previsti per gli utenti del sistema elettrico nazioƴŀƭŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Il Progetto ha ricadute utili alla collettività degli utenti del sistema elettrico nazionale che possono essere 
sintetizzate in: 

- esplorazione di metodi innovativi e più efficienti per la cattura della CO2, caratterizzati da 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 CO2 separata (Carbon Capture and Utilization); 

- lo sviluppo di sistemi a combustione più efficienti, scarsamente inquinanti, e tesi a incrementare, in 
maniera significativa, la flessibilità di carico e di combustibile; 

- lo sviluppo di cicli turbogas basati sul ricircolo di CO2 (Exhaust Gas Recirculation), fino ad arrivare alla 
combustione in CO2 supercritica quale soluzione strategica in grado di assicurare: integrabilità con 
rinnovabili, elevate flessibilità di carico ed efficienza, intrinseca predisposizione alla cattura della CO2 e al 
suo sequestro, nonché soluzione non invasiva per lo shale-gas; 

- la dimostrazione, anche in termini di public acceptance, del confinamento stabile e sicuro della CO2 
catturata;  

- la realizzazione, di strutture sperimentali di valenza internazionale, per un uso sostenibile dei 
combustibili fossili. 

PIANIFICAZIONE ANNUALE DELLE ATTIVITÀ 
Il Progetto si articola in due parti:  

- una prima parte (Parte A), che ha come organo esecutore ENEA , il cui  ammontare economico è 
pari a 0,5 milioni di euro; 

- una seconda parte (Parte B), con organo esecutore  il Polo Tecnologico per il Carbone Pulito , per 
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un ammontare economico complessivo pari a 2 milioni di euro, tutto relativo ad attività inerenti la 
cattura e sequestro della CO2 di interesse strategico per il Polo, secondo quanto stabilito nel 
άtǊƻǘƻŎƻƭƭƻ {ǳƭŎƛǎέ. 

Questa seconda parte è a sua volta suddivisa in Parte B1, il cui organo esecutore è SOTACARBO (valore 1,5 
milioni di euro)  e in Parte B2, organo esecutore ENEA (valore 0,5 milioni di euro). 

Il Progetto, pur nella sua complessa articolazione, è caratterizzato dalla profonda integrazione di diverse 
tecnologie e dalla condivisione degli obiettivi finali.  

Descrizione degli obiettivi 

PARTE A: ATTIVITÀ ENEA 
 

a.  Cattura della CO2 Ŏƻƴ ǎƻǊōŜƴǘƛ ǎƻƭƛŘƛ ǘǊŀƳƛǘŜ άŎŀƭŎƛǳƳ ƭƻƻǇƛƴƎέ Ŝ άƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴέ  

L ǘŜƳƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƻōƛŜǘǘƛǾƻΣ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ 
con ossigeno e vapore e successiva separazione della CO2 ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ di sorbenti solidi di origine 
ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ǇŜǊ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ψlow-carbonΩ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŧƻǎǎƛƭƛ όƳŜǘŀƴƻΣ 
carbone) con elevata efficienza termica. In particolare verranno proposti nuovi processi (trattamenti su 
sorbenti della CO2) o nuovi materiali (membrana perovskitica ǇŜǊ ƭŀ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŘŀƭƭΩŀǊƛŀύ ŀ 
ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ  

{ƛ ǎǘǳŘƛŜǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜΣ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜΣ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘŜǘǘƻ Řƛ Ψmineral carbonationΩ Σ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭŜ a 
ǳƴ ǎŜǘǘƻǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŜƴŜǊƎƛǾƻǊƻ ǉǳŀƭŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǎƛŘŜǊǳǊƎƛŎŀΣ ŎƻƳŜ ƻǇȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ 
per il contemporaneo utilizzo e stoccaggio della CO2, una volta separata. 

! ǘŀƭ ŦƛƴŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ŀǊǘƛŎƻƭŀ ƛƴ ŘǳŜ ǘŀǎƪ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛΦ 
 

a.1 Cattura in pre-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭ ά/ŀƭŎƛǳƳ [ƻƻǇƛƴƎέΥ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ 
sulla Piattaforma ZECOMIX 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ¢ŀǎƪ ǎƻƴƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀōƛƭƛ ǘǊŜ ŘƛǎǘƛƴǘŜ Ŧŀǎƛ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀΦ 

Individuazione di trattamenti su sorbenti di origine naturali o sintetici a base di CaO per la cattura della 
CO2 ad alta temperatura (attività di laboratorio) 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ Řŀ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ 
sorbenti sintetici o di origine naturale, a base di CaO, che mantenga il più possibile inalterata la capacità di 
ŎŀǘǘǳǊŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƛ ŎƛŎƭƛ Řƛ ŎŀǊōƻƴŀǘŀȊƛƻƴŜκŎŀƭŎƛƴŀȊƛƻƴŜΦ ¢ǊŀǘǘŀƳŜƴǘƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ǎǳƭ ǎƻǊōŜƴǘŜ 
determinerebbero un aumento della stabilità chimica del materiale e una maggiore cattura della CO2. Per 
questo motivo, in questa attività sperimentale, verranno condotte prove sperimentali in un analizzatore 
termo gravimetrico (TGA) per poter individuare i parametri principali che definiscono un trattamento 
(temperatura, composizione dŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǊŜŀƎŜƴǘŜΣ ŘǳǊŀǘŀΣ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻύΦ tŜǊ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǇǊƻǾŜ 
verrà 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 dopo il pretrattamento, le alterazioni della 
struttura cristallina e lo studio micro strutturale del solido saranno realizzate eseguendo ulteriori analisi, 
quali: XRD, BET, SEM-95{Σ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜ [Ω!ǉǳƛƭŀΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ 
vŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǘŜǊƳƛŎƛ Ŝκƻ ŎƘƛƳƛŎƛ όƛŘǊŀǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƻǊōŜƴǘŜύ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŎƘŜ 
questi processi hanno sulle prestazioni del sorbenti. Un parametro importante sarà la composizione 
ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ prima calcinazione del sorbente. Verranno infatti fissate 
diverse velocità di riscaldamento, variando anche la natura dei gas che lambiscono il campione solido, per 
ǇƻǘŜǊƴŜ ŎƻǎƜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƭƭŜ ǊŜŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŜŘ ƛƴ particolare sulla 
successiva cattura ciclica della CO2. In TGA, inoltre, verrà verificato se il tempo di pretrattamento influisce 
ǎǳƭƭŀ ŎŀǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ /hн όŎŀǊōƻƴŀǘŀȊƛƻƴŜύΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ŎƻƳŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ 
alla quale si verificŀƴƻ ƭŜ ǊŜŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀǊōƻƴŀǘŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ ǎƻǊōŜƴǘŜΦ vǳŜǎǘŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ 
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 materiale in esame. 

Risultati/Deliverable:  

- Messa a punto di un processo di trattamenti chimico-ŦƛǎƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛΣ ƛƴ 
termini di capacità di cattura e stabilità, di un sorbente solido a base di CaO 

- Emissioni di Report Tecnici descrittivi delle principali fasi della ricerca sperimentale di laboratorio. 

Principali collaborazioni: 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ 9ŎƻƴƻƳƛŀ 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜ [Ω!ǉǳƛƭŀ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

 

{ǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ǎǳƭƭΩLƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ wƛŎŜǊŎŀ ½9/haL· 

Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǾŜǊǊŁ ǇǊŜŘƛǎǇƻǎǘŀ ƭΩLƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Řƛ wƛŎŜǊŎŀ ½9/haL· ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ǳƴ ǳƴƛŎƻ 
processo, sia della gassificazione del carbone che la successiva decarbonizzazione del syngas nel 
carbonatŀǘƻǊŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǎƻǊōŜƴǘƛ ǎƻƭƛŘƛΣ ǊƛǳǎŎŜƴŘƻ ŀŘ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǇŜǊ ǘŀƭŜ Ǿƛŀ ǳƴ Ǝŀǎ ǎƛƴǘŜǘƛŎƻ 
combustibile ad alto tenore di H2 ed ad alta temperatura.  

Una fase importante di questa campagna sperimentale sarà la simultanea cattura della CO2 e la reazione di 
water gas shift (WGS) che avviene nel letto fluido di materiale sorbente contenuto nel carbonatatore. In 
particolare verrà testato il processo di SE-WGS (Sorption Enhanced Water Gas Shift) in assenza di 
catalizzatoǊƛ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ²D{Φ [Ωŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀ Ŏǳƛ ǾŜǊǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ƛƭ ǘŜǎǘ 
sperimentale (650 °C) e la presenza di materiale sorbente della CO2 (dolomite calcinata), favoriscono infatti 
la reazione di WGS, che  normalmente condotta a più basse temperature (180ς400 °C) e in presenza di 
ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊƛΦ [ŀ ŘƻƭƻƳƛǘŜ ǘŀƭ ǉǳŀƭŜ ǾŜǊǊŁ ŎŀǊƛŎŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƻǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ 
ǎǘŀǊǘ ǳǇ ƎƛŁ ǘŜǎǘŀǘŀ Ŝ ŎƻƭƭŀǳŘŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΥ ƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ŦƭǳƛŘƛȊȊŀǘŜ Ŝ ŎŀƭŎƛƴŀte ad 
una temperatura superiore a 800 °C. Una volta calcinato il letto, il reattore verrà alimentato da una 
corrente di N2 ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŘƛƭǳƛǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ h2 ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƭŜǘǘƻ ŦƭǳƛŘƻ Ŝ ǇŜǊ ŀōōŀǎǎŀǊŜ ƭŀ 
temperatura fino alla temperatura operativa del processo di SEWGS (circa 650 °C). Verrà prodotta, quindi, 
una miscela gassosa composta da CO e H2O da avviare al letto fluido così preparato. La miscela gassosa 
ŎƻƴǘƛƴǳŜǊŁ ŀ ŦƭǳƛŘƛȊȊŀǊŜ ƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Řƛ ǎƻǊōŜƴǘŜ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ /h ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜnte riducente reagirà 
Ŏƻƴ ƛƭ ǾŀǇƻǊ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇǊƻŘǳŎŜƴŘƻ I2 e CO2Φ [ΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ǊŜŀƎƛǊŁ Ŏƻƴ ƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Řƛ 
sorbente spostando in tal modo la reazione di WGS sempre più verso la produzione di H2. Il gas così 
decarbonizzato, verrà avviato ad una torcia per la sua combustione in aria. Verrà utilizzata una metodica di 
ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƎƛŁ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΥ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ƎŀǎΣ ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ 
del reattore, verrà infatti, campionato, essiccato ed analizzato attraverso un gas-cromatografo per 
misurarne la composizione. Nel test di SEWGS verrà valutata la portata di vapore necessaria per 
ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜǎƛŘǳƛ ŎŀǊōƻƴƛƻǎƛ ǎǳƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ Řƛ ǎƻǊōŜƴǘŜ Ŝ ƴŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘŜƳǇƻ 
ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ǇǊoduzione di H2. Verrà, infatti, raccolto un campione solido alla fine del test per 
ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛƭ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƻ Ŝ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛƻ ǎǳƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎƻƭƛŘƻΦ 

Le principali attività sperimentali sulla piattaforma ZECOMIX saranno condotte con la collaborazione 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜ [Ω!ǉǳƛƭŀ 

Risultati/Deliverable:  

- Emissioni di Report Tecnici descrittivi delle principali fasi della ricerca sperimentale condotta sulla 
Piattaforma ZECOMIX 

Principali collaborazioni: Dipartimento di Ingegneria IndusǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ 9ŎƻƴƻƳƛŀ 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜ [Ω!ǉǳƛƭŀ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

{ǘǳŘƛƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎƻ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ h2 durante il processo di 
gassificazione del carbone. 

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ queste membrane 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 separazione è fornito dalla differenza della 
ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ǎǳƛ ŘǳŜ ƭŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŀύΦ ¦ƴ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ŝ Řŀǘƻ Řŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭŜ 
membrane di ultima generazione forniscono flussi apprezzabili di ossigeno nello stesso intervallo di 
temperatura proprio della gassificazione, consentendo così una notevole integrazione termica. Per 
ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ŀƭ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻǊŜ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴŜ όǎƛ ǊƛŎƻǊŘŀ ǉǳƛ ŎƘŜ ǎǳƭƭŀ ǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀ 
ZECOMIX viene realizzato un processo che utilizza, come ŀƎŜƴǘƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀƴǘƛΣ ƻǎǎƛƎŜƴƻ Ŝ ǾŀǇƻǊ ŘΩŀŎǉǳŀύ ƛƴ 
ƳƻŘƻ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ Řƛ 
ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ƛƻƴƛŎƻΣ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ǳƴ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǎŜƭŜǘǘƛǾƻ ŀƭ ǊŜŀǘǘƻǊŜΣ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ 
ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀΣ Ŏƻƴ Ŧƭǳǎǎƛ ŀǇǇǊŜȊȊŀōƛƭƛ Ŝ ǎŜƴȊŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŎƻƳǇǊƛƳŜǊŜ ƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ Řƛ ŀǊƛŀ όǎƛ ǊƛŎƻǊŘŀ 
ŎƘŜ ǉǳŜǎǘŀ ŝ ōŜƴ ŎƛƴǉǳŜ ǾƻƭǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ƛƭ ǊŜŀǘǘƻǊŜύ ƛƴ ǳƴŀ 
unità PSA. Va qui osservato che le dimŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǉǳŀǎƛ Ƴŀƛ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎƘŜǊŜōōŜǊƻ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŦǊŀȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŎǊƛƻƎŜƴƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ  

tŜǊ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛǎǎŀǘƻΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǇŜǊƳŜŀȊƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ƳŜƳbrane a trasporto ionico disponibili sul mercato e acquisibili da diversi 
produttori e/o centri di ricerca internazionali. Si tratta nel complesso di un insieme di attività modellistiche 
e sperimentali su scala laboratorio, che hanno una ricaduta importante sulla efficienza della successiva 
cattura pre-combustione della CO2 dal syngas, necessaria per ottenere un combustibile ricco in idrogeno. 
Queste attività saranno direttamente condotte ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜ [Ω!ǉǳƛƭŀΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǳƴŀ 
ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩǳƻpo attivata, con la supervisione di ENEA. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ¢ŜŎƴƛŎƻ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀΦ 

Principali collaborazioni: 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ 9ŎƻƴƻƳƛŀ 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ǉǳƛƭŀ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

 

a.2 Sperimentazione del ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ΨƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΩ ŎƻƳŜ ƻǇȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ 
della CO2 (impianto VALCHIRIA) 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǾŜǊǊŁ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀ ǎǳƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ΨƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΩ ŎƻƳŜ ƻǇȊƛƻƴŜ 
tecnologica per lo stoccaggio della CO2. In particolare, verranno, prese in considerazione scorie da industrie 
altamente energivore come le industrie per la produzione di acciaio. I principali flussi di scorie prodotte da 
una acciŀƛŜǊƛŀ ŀ ŎƛŎƭƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ ǎƻƴƻ ƭŜ ƭƻǇǇŜ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ Ŝ ƭŜ ǎŎƻǊƛŜ Řŀ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘƻǊŜ ŀ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ό.ŀǎƛŎ 
hȄȅƎŜƴ CǳǊƴŀŎŜ ǎƭŀƎǎΣ .hCύΦ [Ŝ ƭƻǇǇŜ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ ǎƻƴƻ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ƴŜƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ 
cementi, mentre le caratteristiche chimico-fisiche e ambientali della scorie BOF sono tali da  renderne più 
problematico il riutilizzo, obbligando in genere a smaltirle in discarica. Una possibile opzione di 
valorizzazione delle scorie BOF è basata sulla applicazione del processo di carbonatazione, su un reattore a 
tamburo rotante. Si propone di sottoporre le scorie BOF ad un trattamento con anidride carbonica,  
ottenendo una stabilizzazione del materiale ed un miglioramento delle proprietà ambientali. Combinando 
la carbonatazione con un processo di granulazione, 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, può essere inoltre valutata la possibilità di utilizzare il calcio presente nelle scorie per produrre 
ŎŀǊōƻƴŀǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƛƻ ǇǳǊƻΣ Řŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ƴǳƻǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΦ hƭǘǊŜ ŀƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǎƻǇǊŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛΣ ǘŀƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜōōŜ ƛƴƻƭǘǊŜ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ /hн ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛŜǊƛŀΣ 
che verrebbe fissata in forma solida nel residuo sotto forma di carbonato. 

vǳŜǎǘŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎŀǊŀƴƴƻ ŎƻƴŘƻǘǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩUniversità di Roma Tor Vergata ς Dipartimento 
Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ /ƛǾƛƭŜΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǳƴ /ƻƴǘǊŀǘǘƻ Řƛ wƛŎŜǊŎŀ ŀǇǇƻǎƛǘŀƳŜƴǘŜ ŀǘǘƛvato.  

 ENEA, in particolare, porterà avanti  test in laboratorio utilizzando analizzatore termogravimetrico (TGA) al 
fine di valutare il potenziale dei residui da acciaieria in termini di capacità sorbente. In particolare verranno 
prese in considerazione  le principali tipologie di residui industriali alcalini e verrà condotta una 
caratterizzazione di tipo chimico-fisico del materiale prescelto mediante le seguenti determinazioni: ad 
ŜǎŜƳǇƛƻ ·w5Σ .9¢Φ ±ŜǊǊŀƴƴƻ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƛ ǘŜǊƳƛŎƛ Ψƛƴ-ǎƛǘǳΩ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ ǎƻƭƛŘƛ ŀƭ 



 

90 di 244  Accordo di Programma MSE-9b9! άwƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻέ 

fine di rimuovere il contenuto di acqua ed aumentare la superficie specifica. Verrà anche studiata 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǊŜŀƎŜƴǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǇǊŜǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ǎǘŜǎǎƻΦ  

[Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ¢ƻǊ ±ŜǊƎŀǘŀ ŀƴŀƭƛȊȊŜǊŁ ƭŜ ǊŜǎŜ Řƛ ǳƴ processo di carbonatazione-granulazione condotto su  
test-rig. Verranno condotte prove di carbonatazione-granulazione utilizzando i reattori che compongono la 
piattaforma ENEA Valchiria. Verranno effettuati diversi test sperimentali applicando differenti condizioni 
ƻǇŜǊŀǘƛǾŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŦŀŎŜƴŘƻ ǾŀǊƛŀǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜŀǘǘƻǊŜ Ŝ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ Ǝŀǎ ƛƴ 
ingresso, e utilizzando dei flussi gassosi con diversi contenuti di CO2. Anche in questo caso, per le condizioni 
operative che permŜǘǘŜǊŀƴƴƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭŜ ƳƛƎƭƛƻǊƛ ǊŜǎŜ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻΣ ǾŜǊǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ 
caratteristiche chimico-fisiche e del comportamento ambientale dei campioni solidi in uscita dal reattore 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ¢ŜŎƴƛŎƻ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩattività svolta  

Durata: dicembre 2014 - settembre2015 

 
b.  Ampliamento del range operativo di sistemi turbogas sottoposti a variabilità del carico e della 

composizione del combustibile      

Le attività incluse nel presente Obiettivo, relative alla cattura in pre-combustione, sono finalizzate allo 
studio, mediante simulazione numerica, delle condizioni di stabilità e di basse emissioni della combustione 
in sistemi turbogas, destinati a sopperire alle repentine variazioni di carico (load-flexibility) e di 
composizione dei combustibili e comburenti (fuel flexibility), derivanti anche dal sempre più crescente 
utilizzo di fonti energetiche rinnovabili.  

Nel dettaglio, il tema di ricerca si articola nelle seguenti fasi. 

Simulazione di instabilità termo-acustiche 

Il problema delle instabilità termoacustiche nei combustori di turbine a gas sta diventando sempre più 
importante con il crescente utilizzo di fonti energetiche rinnovabili. Infatti, tali fonti sono per loro natura 
intermittenti e con fluttuazioni impredicibili. Garantire la stabilità della rete elettrica compensando queste 
oscillazioni è compito di macchine turbogas usate come impianti di back-up. Le conseguenti crescenti 
richieste di variazioni di carico su tali macchine comportano maggiori rischi di incorrere in instabilità termo-
acustiche. A questo si aggiunga che oggi non è più garantito che la qualità del gas immesso nella rete di 
distribuzione sia costante. La variazione di composizione improvvisa del combustibile comporta ulteriori 
rischi di instabilità termo-acustiche. Data l'importanza dell'argomento, avere codici di calcolo in grado di 
predire tali instabilità e di evidenziare i meccanismi fisici di base diventa strategico.  

Per la nuova annualità, al fine di validare le performace predittive del codice HeaRT, si prevede di simulare il 
comportamento di un combustore premiscelato operato in condizioni di instabilità termo-acustica, e per il 
quale siano disponibili dati sperimentali dettagliati relativi a test case di letteratura. 

Risultati/Deliverable:  

- Report Tecnico sui risultati delle simulazioni LES condotte con HeaRT  

- Validazione del codice HeaRT in condizioni di instabilità termo-acustica 

Durata:  otobre 2014 ς settembre 2015 

 

{ƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜκǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǳƴ ōǊǳŎƛŀǘƻǊŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ ǇŜǊ ǘǳǊōƛƴŀ ŀ ƎŀǎΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ŜƭŜǾŀǘŀ άƭƻŀŘ-
ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅέ 

Nella precedente annualità è iniziato lo studio progettativo di un nuovo bruciatore per turbogas basato su 
una strategia di combustione TVC (Trapped Vortex Combustor) avanzata. La geometria finora definita deve 
essere ulteriormente affinata per verificare l'effettiva modalità di combustione, ed in particolare per 
verificare che essa sia di tipo volumetrico e non tradizionalmente di superficie. Si è a tal fine programmato 
un piano di simulazioni numeriche RANS e/o LES. I risultati di una prima simulazione verranno usati per 
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raggruppare più celle di calcolo in reattori comunicanti di tipo perfettamente mescolato. Questa rete di 
reattori verrà poi simulata per verificare la volumetria della combustione,  confrontandone i risultati con 
ǉǳŜƭƭƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ŎŀƭŎƻƭƛ /C5 όw!b{ ƻ [9{ύΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘƛǾŀ ŝ ǎǾƻƭǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ 
ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ¢ǊŜ ς Dipartimento di Ingegneria. 

Risultati/Deliverable: 

- Report Tecnico sui risultati dello studio di revisione della geometria del combustore e delle relative 
simulazioni 

- 5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ Řƛ ǳƴ ōǊǳŎƛŀǘƻǊŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ŜƭŜǾŀǘŀ άƭƻŀŘ-
ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅέ 

Principali collaborazioni: Università di Roma Tre - Dipartimento di Ingegneria. 

Durata:  ottobre 2014 - settembre 2015 

 

c.  Cicli turbogas a CO2 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ŎƛŎƭƛ ǘǳǊōƻƎŀǎ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƻǇŜǊŀƴǘŜ Ŏƻƴ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ 
percentuale di CO2 ricircolante, fino ad arrivare ad una ossi-combustione in CO2 supercritica. Il vantaggio in 
termini di efficienza della tecnologia ά9ȄƘŀǳǎǘ Dŀǎ wŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴέ (EGR) è noto, e in parte giustificherebbe 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ Ŏŀǘǘura su fumi così arricchiti in CO2. La combustione in CO2 supercritica, 
opportunamente arricchita in ossigeno, rappresenterebbe, in ragione dei numerosi e più oltre elencati 
ǾŀƴǘŀƎƎƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛΣ ƭΩŀǇƛŎŜ  ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŦƛƭƛŜǊŀΦ 

In ragione delle suddette consƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ŀǊǘƛŎƻƭŀ ƴŜƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǘŜƳƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀΦ 

Combustione con diluizione in CO2 (EGR) 

La strategia di mescolare gas reagenti con prodotti di combustione caldi (fondamentalmente CO2),  nota 
come EGR (Exhaust Gas Recirculation), sembra essere la soluzione a breve-medio termine che verrà 
adottata nei combustori turbogas per la stabilizzazione di una combustione caratterizzata da basse 
emissioni. C'è chi ritiene che tale strategia possa essere efficace indipendentemente dal bruciatore, ed in 
particolare dalla modalità di combustione (premiscelata o no), e chi ritiene che invece non lo sia, ed in 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎŀ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ǇǊƻōƭŜƳƛ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ άŦƛŀƳƳŀ Ǉƛƭƻǘŀέ όƴƻƴ ǇǊŜƳƛǎŎŜƭŀǘŀύΣ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ 
usata per garantire l'accensione della miscela. 

Lƴ ǉǳŜǎǘϥŀƳōƛǘƻ ǎŀǊŁ ŘŜŦƛƴƛǘƻ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǳƴ ōǊǳŎƛŀǘƻǊŜ Řŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ όŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ άwha¦[¦{έύ Řƛ ǘƛǇƻ 
άǎƭƻǘ-ōǳǊƴŜǊέΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ōǊǳŎŜǊŁ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ƳŜǘŀƴƻκƛŘǊƻƎŜƴƻκŀǊƛŀ ƛƴ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ /h2 preriscaldata. Su tale 
bruciatore verranno condotte misure di vario tipo (PIV, LIF, CARS, sensori di pressione ed ottici, 
ǘŜǊƳƻŎƻǇǇƛŜύΦ  [ŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ōǊǳŎƛŀǘƻǊŜ ǎŀǊŁ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ¢ǊŜ ς 
Dipartimento di IngegneriaΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ǎŜƳǇǊŜ Řŀ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ Roma Tre e da 
9b9! ǇǊŜǎǎƻ ƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΦ 

Definite le condizioni al contorno, con il codice HeaRT saranno condotte simulazioni LES e DNS dello stesso 
bruciatore, che non solo daranno una validazione mutua delle tecniche numeriche e sperimentali, ma 
porteranno ad una visione sintetica e completa della fisica in gioco. 

Risultati/Deliverable: 

- wŜǇƻǊǘ ¢ŜŎƴƛŎƻ Řƛ 9b9! ǎǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ 5b{ Ŝ [9{ ŘŜƭ ōǊǳŎƛŀǘƻǊŜ ΨwƻƳǳƭǳǎΩ 

- Report Tecnico di ENEA/Università Roma TRE sui risultati della sperimentazione sul bruciatore 
ΨwƻƳǳƭǳǎΩ 

Principali collaborazioni: Università di Roma Tre ς Dipartimento di Ingegneria 

Durata:  ottobre 2014 - settembre 2015 

 

cicli EGR  

I cicli EGR (Exhausts Gas Recirculation) sono da più parti riconosciuti come una possibile soluzione per 
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ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ //ό{ύ ŀƛ ŎƛŎƭƛ ǘǳǊōƻƎŀǎΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ 
ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎŀ e della riduzione dei costi di investimento ed esercizio. In 
estrema sintesi, un ciclo EGR si compone di una turbina a gas convenzionale, la quale viene esercita con un 
ŦƭǳƛŘƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ŘƛǾŜǊǎƻ ŘŀƭƭΩŀǊƛŀΣ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǊƛŎƛǊcolo dei gas di scarico 
che ne incrementa il contenuto in CO2, con conseguenti riduzioni nel tenore di azoto e di ossigeno nei fumi. 
Un fluido di lavoro con elevato tenore in CO2 rispetto ai turbogas convenzionali comporta un incremento 
ƴŜƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŎŀǘǘǳǊŀΣ Ŏƻƴ άŎŀǇǘǳǊŜ ŦŀŎƛƭƛǘƛŜǎέ Řƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ǊƛŘƻǘǘŜ Ŝ 
conseguentemente meno costose.  Non ultimo a ciò si aggiunge un potenziale vantaggio nella riduzione 
degli NOx. 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ !D!¢¦w ƛƴ ŘƻǘŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩ9b9!Σ Ƙŀ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǇƻǘŜƴȊƛalità necessarie per essere utilizzato quale 
dimostratore del concetto di ciclo EGR, e rappresenta pertanto uno strumento che ben si concilia con 
ŜǎƛƎŜƴȊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Řƛ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƴŜƭƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ άƭƻǿ ŎŀǊōƻƴέ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭƭŀ ǘǳǊōƛƴŀ 
a gas. 

[ŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ 9Dw ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǇŜǊ ǇŀǎǎƛΣ Ŏƻƴ ŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƛ ƎǊŀŘǳŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ǇŜǊ ƛƭ 

quale si prevede inizialmente di emulare la composizione dei fumi ricircolati nella micro-turbina a gas (mGT) 
mediante iniezione, nel fluido aspirato, di CO2 proveniente da accumulo criogenico. La composizione del 

fluido di lavoro della mD¢ ǾŜǊǊŁ ǉǳƛƴŘƛ ŎǊŜŀǘŀ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜΣ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭ ǾŜǎǎŜƭ ƛƴ ŘƻǘŀȊƛƻƴŜ 
ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘŜ ŦǳƴƎŜǊŁ Řŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŦƭǳƛŘƻŘƛƴŀƳƛŎŀΣ ŘƻǾŜ ƭΩŀǊƛŀ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǘŜƳǇŜǊatura ambiente verrà 
arricchita in CO2 nelle proporzioni volute. Il controllo della composizione verrà effettuato mediante analisi 

Ǝŀǎ ŀƭƭΩŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ŀƭƭƻ ǎŎŀǊƛŎƻ ŘŜƭƭŀ mD¢Φ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǘŜǎǘŀǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ 
ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ǎǘŀōƛƭŜ ǎŜƴȊŀ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ǇŜǊ ǎƻǎǘŜƴŜǊŜ ƭŀ 
combustione.  

Dƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭ ǇƛǇƛƴƎ Řƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭΩŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ mGT ed il vessel. Considerate le moderate condizioni di 
pressione e temperatura del piping in questione, si prevede di utilizzare soluzioni commerciali di comune 
impiego nella tecnica aeraulica, ciò per contenere sia i costi che i tempi di realizzazione.  

La realizzazione dei test sperimentali su di una piattaforma della taglia e dalla complessità di AGATUR non 
ǇǳƼ ǇǊŜǎŎƛƴŘŜǊŜ Řŀ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ŝ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘŜΣ ǇŜǊ ŦƻǊȊŀ Řƛ 
cose, dovranno divenire patrimonio tecnico ŘŜƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΦ ! ǘŀƭ ŦƛƴŜ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ 
attività formative che possano contestualmente fornire risposte a problemi tecnici contingenti, con il 
travaso minimo indispensabile delle conoscenze necessarie ad affrontare simili problematiche in 
autonomia.  

Lƭ ŘƻƳƛƴƛƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŜƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ 9Dw ǾŜǊǊŁ ŘŜŦƛƴƛǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ 
ƴǳƳŜǊƛŎŀΣ ŎƘŜ ǾŜŘǊŁ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ǘǳǊōƻƎŀǎ Ŝ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ /C5 ŘŜƭ 

combustore. Il modello termodinamico della mGT, realizzato e validato nelle precedenti annualità, verrà 
utilizzato per individuare i valori termodinamici caratteristici a diversi regimi di funzionamento e al variare 
del tenore di CO2 nel fluido di lavoro della macchina. I dati così ottenuti verranno utilizzati come specifica 
ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ /C5 ŘŜƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ŎƻŘƛŎŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ Řƛ ǇǊƻǾŀǘŀ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ 
(ANSYS-FLUENT). Le simulazioni della precedente annualità relative allo stesso combustore hanno avuto 
l'obiettivo di studiare l'ossi-combustione in atmosfera di CO2. Nella nuova annualità 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 identificare la massima diluizione possibile (in CO2) raggiungibile nel 
combustore T-100. [ΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ŝ Řŀƭƭŀ /C5Σ 
fornirà il supporto numerico necessario a definire la matrice sperimentale.  

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ǘŜŎƴƛŎƻ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛǾƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ Ŝ ŘŜƭ 
dominio sperimentale simulato; 

- Report tecnico relativo alle simulazioni CFD del bruciatore. 

Durata:  ottobre 2014 - settembre 2015 

 



 

PAR 2014 rev.1 - Progetto B.2  93 di 244 

Ossi-combustione in atmosfera di CO2 supercritica 

I cicli turbogas a CO2 supercritica (che operano ad elevata pressione, circa 300 bar) possono rappresentare 
un'ottima soluzione al problema della sostenibilità delle fonti di energia rinnovabile. Infatti, tali sistemi, 
nella loro configurazione semi-chiusa, in cui l'ossi-combustione di gas naturale (o idrogeno, od altre miscele 
idrogenate) è la fonte di calore interna al ciclo, sembrano avere le caratteristiche di load-flexibility 
necessarie per stabilizzare la rete elettrica dalle inevitabili ed improvvise fluttuazioni di potenza dovute 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 settore dei trasporti navali. 

Nella precedente annualità è stato affrontato il problema della modellazione dei fluidi ad alta pressione in 
termini delle loro proprietà termodinamiche e di trasporto. In tale ambito è stata implementata una tecnica 
basata sulla tabulazione delle proprietà delle singole specie e sull'uso di leggi di mescolamento. Tale tecnica 
è stata però validata solo per miscele binarie. Inoltre, è stata anche effettuata una simulazione di tipo Large 
Eddy relativa al mescolamento di metano ed ossigeno a 150 bar, che ha evidenziato alcune lacune negli 
schemi numerici per la simulazione ad alta pressione. 

Per la nuova annualità, si ritiene necessario proseguire sulle due linee. In particolare, la tecnica per il 
calcolo delle proprietà termodinamiche e di trasporto di fluidi ad alta pressione sarà validata con miscele a 
più componenti, ed in caso di errori non trascurabili, modelli più accurati e già presenti in letteratura 
ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛ ƴŜƭ ŎƻŘƛŎŜ IŜŀw¢Φ  [ΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴ IŜŀw¢ Řƛ ǘŀƭƛ ƳƻŘŜƭli verrà realizzata in 
ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ Ψ{ŀǇƛŜƴȊŀΩΣ ƎƛŁ ŀǘǘƛǾŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǎǳ ǘŀƭŜ ŀǊƎƻƳŜƴǘƻΦ 

Per risolvere, i problemi di oscillazioni numeriche legati a discontinuità di contatto ed accentuate dall'alta 
pressione, verrà implementato nel codice HeaRT lo schema HLLC/HLLE per il termine convettivo 
dell'energia. Per dimostrare le potenzialità del simulatore di alta pressione del codice HeaRT, verranno 
condotte infine due simulazioni: una relativa ad un getto di azoto supercritico (caso test accompagnato da 
dati sperimentali) ed una relativa all'ossi-combustione di metano od idrogeno ad almeno 100 bar. 

Risultati/Deliverable:  

- Report Tecnico, ENEA-¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ Ψ{ŀǇƛŜƴȊŀΩΣ ǎǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ di 
simulazione implementate 

Principali collaborazioni: Dipartimento di Ingegneria Meccanica e AerospŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ 
Sapienza 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

 

d.  Utilizzo della CO2 per produzione di combustibili 

Delle motivazioni e delle possibilità che sono offerte dalla chimica della CO2 per produrre combustibili o 
altri chemicals è già stato ampiamente riportato nei precedenti report AdP (Report RdS/2013 e precedenti). 
Il più semplice combustibile che può essere ottenuto dalla CO2 ŝ ƛƭ ƳŜǘŀƴƻΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ Řŀ 9b9! ǎǳƭƭŀ 
riduzione catalitica di CO2 a CH4 è stata condotta ad iniziare dal PAR 2009-2010, ed ha riguardato prima lo 
studio fondamentale della reazione, aspetti termodinamici e cinetici, e poi lo sviluppo di un impianto 
ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ όC9bL/9ύΦ Lƭ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ŎƻƳǇƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ ǎǳƭƭŀ ƳŜǘŀƴŀȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ƭŀ 
ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ǊŜŎŜƴǘŜ ōŀƴŘƻ aƛ{9 όǇŜǊ ǇǊƻƎŜǘǘƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭƭΩŀǊǘΦ млΣ ŎƻƳƳŀ нΣ ƭŜǘǘŜǊŀ ōύΣ Ŏƻƴ ǳƴ 
partner industriale (CTS-Udine) per lo sviluppo di un sistema integrato di Power Storage che utilizza il 
metano prodotto da CO2 come serbatoio energetico.  

Oltre al metano, altre molecole meritano una attenzione particolare per la versatilità del loro impiego, che 
va dal diretto utilizzo come combustibili o carburanti alla molteplicità 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 dimetil-etere (DME), tanto che G. A. Olah (Nobel per la 
Chimica 1994) ha introdotto il concetto di άaŜǘƘŀƴƻƭ 9ŎƻƴƻƳȅέ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ 
CO2 come CH3hI Ŝ 5a9 ǇƻǘǊŜōōŜ ŀǾŜǊŜ ǎǳƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ƳƻƴŘƛŀƭŜΦ [ƛƳƛǘŀƴŘƻŎƛ ŀƭƭΩǳǎƻ ŎƻƳŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ 
per motori a combustione interna, il DME trova immediato impiego come sostituto del diesel, mentre il 
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metanolo può essere addizionato alla benzina.   

Per questi motivi, dopo aver studiato la sintesi di metano, il nostro interesse sarà rivolto allo studio della 
sintesi di metanolo e dimetil-etere da biossido di carbonio e idrogeno: 

CO2  +  3 H2  D  CH3OH  +  H2O  

2 CH3OH  D  CH3OCH3 

Su questo argomento esiste una notevole quantità di pubblicazioni sia sugli aspetti teorici che su quelli 
ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƛΦ [Ŝ ǊŜǎŜ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǘǳǘǘŀǾƛŀ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎŜ όнл҈ύΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ǊƛǾƻƭǘŀ 
principalmente al loro incremento.  

La prima parte ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎŀǊŁ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ŘŜŘƛŎŀǘŀ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ŜŘ ŀƭƭŀ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ 
della configurazione sperimentale più idonea a permetterci un primo approccio al problema. 

Poichè la sintesi del metanolo avviene a pressioni elevate, la prima fase dello studio aggirerà 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 sarà la definizione della procedura analitica che ci permetterà il dosaggio del DME e 
del CH3hI ǇŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻΦ vǳŜǎǘŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎŀǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘŀ 
utilizzando reattori tubolari in pyrex o quarzo a letto catalitico fisso. Con questa configurazione saranno 
ƛƴŘŀƎŀǘŜ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ŏƻƴ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǉǳŀƭƛ 
temperatura e velocità di flusso, mantenendo la pressione a valori prossimi a quella atmosferica. 
Parallelamente a questa indagine sarà progettato un apparato sperimentale che ci consenta di lavorare in 
ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Υ ǎƛƴǘŜǎƛ Řƛ /I3OH da miscele gassose di CO2 e H2 e 
successiva disidratazione a DME. Il processo può essere condotto sia in due fasi, separando i momenti della 
sintesi da quello della disidratazione, che in un unico step utilizando catalizzatori bifunzionali costituiti da 
un supporto con carateristiche acide (tipo Al2O3 o zeoliti) ed un ossido metallico o un ossido misto  (p.e. 
Cu/ZnO/Al2O3). 

Il nostro obiettivo è la sintesi diretta (in un unico step) del DME da miscele gassose di CO2 e H2 in condizioni 
che richiedano pressioni le più basse possibili per limitare la spesa energetica dovuta alla compressione dei 
gas. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ¢ŜŎƴƛŎƻ ǊƛŜǇƛƭƻƎŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

 

PARTE B: ATTIVITÀ POLO TECNOLOGICO PER IL CARBONE PULITO  

Parte B1: Attività Sotacarbo 
 

a.  Cattura della CO2 in pre-combustione e trattamento del syngas con produzione di combustibili 
gassosi 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŎŀǊōƻƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ ŀ ƳƻƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ 
Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΦ bŜƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ři combustibili gassosi dal carbone 
ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ /h2 dal syngas 
con solventi liquidi.  

±ŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ǾƻƭǘŜ ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊzare la 
produzione di syngas, il suo trattamento e il loop completo di assorbimento e desorbimento della CO2 
presente nel syngas con misure di densimetria e viscosimetria, progettate nella passata annualità. Le 
attività saranno prevalentemente svolte presso la piattaforma Pilota ed i laboratori Sotacarbo. In 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀƳƳƛƴŜ ƛƴ ŎƛŎƭƻ ŎƘƛǳǎƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
rigenerazione.  Saranno ottimizzate le procedure di funzionamento e saranno analizzate le caratteristiche di 
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ŘŜƎǊŀŘƻ ŘŜƭƭΩŀƳƳƛƴŀ όa9! оaΣ рaΣ тa Ŝ a59!ύΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŀƳōƛǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ннл ƻǊŜ Řƛ ǘŜǎǘ 
sperimentali.  

±ŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ŀŦŦƛŘŀǘƛ ŀƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ aŜŎŎŀƴƛŎŀΣ /ƘƛƳƛŎŀ Ŝ ŘŜƛ aŀǘŜǊƛŀƭƛ 
ό5La/aύ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛ όtǊƻŦ. Cau e prof. Baratti) studi modellistici sui processi di separazione 
della CO2 ŀǘǘǳŀǘƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƻƭǾŜƴǘƛ ƭƛǉǳƛŘƛ Ǉƻƛ ƛƴǾƛŀǘƛ ŀ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΦ 

Per quanto riguarda la modellazione del trattamento del syngas, verrà sviluppato un sistema integrato di 
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 taglia presente in Sotacarbo.  Verranno  quindi modellati i successivi sistemi di 
purificazione del syngas e di cattura della CO2 ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǊƴŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 
gassificazione nel suo complesso.  

Per quanto riguarda la separazione della CO2Σ ǾŜǊǊŁ ŎƻƳǇƭŜǘŀǘƻ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 
cattura postcombustione della CO2 ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ /ǳǎǘƻƳ aƻŘŜƭƭŜǊ ŘŜƭƭΩ!{t9bΣ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ǎŎƻǊǎŀ 
annualità, inserendo il bilancio di energia sulla parte solida e verificando i comportamenti del sistema con 
differenti riempimenti. Verrà inoltre sviluppato il modello per la sezione di rigenerazione della MEA, 
ǎŜƳǇǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ /ǳǎǘƻƳ aƻŘŜƭƭŜǊ ŘŜƭƭΩ!{t9bΦ  

±ŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ŀŦŦƛŘŀǘŀ ŀƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ 5ƛǇΦ /aL/ άbŀǘǘŀέ όtǊƻŦΦ aŀƴŜƴǘƛύ ƭŀ modellazione 
cinetica della pirolisi e ossido-riduzione dei gas di coda provenienti dalla rigenerazione dei solventi utilizzati 
per la desolforazione (costituiti principalmente da H2S, CO2Σ /h{Χύ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ Ǝŀǎ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛΣ Ŝ ƭŀ 
relativa attività di convalida sperimentale su impianto da laboratorio realizzato presso il Centro Ricerche 
Sotacarbo. In particolare, si tratterà di un processo di produzione di gas di sintesi per reazione di CO2 con 
H2S,  entrambi generati o separati nei processi di purificazione, a temperature elevate per permettere la 
parziale riduzione della CO2.  

I 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 chimici come ammoniaca, 
metanolo, gas-to-liquid, coal-to-liquid, carbone/gassificazione biomasse, power generation sia il sequestro 
di CO2 e/o H2S ad elevate rese di conversione, per impianti di gas naturale, raffinerie, pozzi, desolforazioni, 
gassificatori. 

Risultati/Deliverable: 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ά!ǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ /h2 in 
pre-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άaƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ /h2 in pre-
ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜέ 

- Rapporto tecnico ά{ǾƛƭǳǇǇƻ ŜŘ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŎŀǘǘǳǊŀ 
ǇƻǎǘŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ /hн ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ /ǳǎǘƻƳ aƻŘŜƭƭŜǊ ŘŜƭƭΩ!{t9bέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ ǇŜǊ ƛƭ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ǝŀǎ Řƛ ŎƻŘŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ 
dalla desolforazioƴŜ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ Řŀ ŎŀǊōƻƴŜέ 

Principali collaborazioni:  DIMCM deƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛΣ 5L9 ŘŜƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

 

b.  ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ƻǎǎƛ-combustione 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀŦŦŜǊƛǎŎŜ ŀƭƭƻ sviluppo e applicazione di tecnologie di cattura e sequestro della CO2 attraverso 
ƭΩƻǎǎƛŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΦ {ƛ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƴ ǇǊƻǎǇŜǘǘƛǾŀ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǳƴŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŀǾŀƴȊŀǘŀ Řƛ ƻǎǎƛ-combustione 
pressurizzata, con la realizzazione di un impianto pilota di potenza di poco inferiore a 50 MWt, il cui  
progetto esecutivo sarà basato su una tecnologia già testata, a livello sperimentale, in scala 5 MWt 
ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ L{h¢I9wa-PWR di Gioia del Colle (BA), sviluppato e realizzato da SOFINTER SpA per la 
combustione di solidi Ŝ ƭƛǉǳƛŘƛΦ ¢ŀƭŜ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Ǉƛƭƻǘŀ ǇƻǘǊŁ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩǳƴƛŎƻ ŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ 
applicazione del regime MILD (Moderate and Intense Low oxygen Dilution - cioè combustione in assenza di 
fronte di fiamma ottenuta diluendo fortemente il comburente con CO2 inerte) alla combustione in ossigeno 
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di carbone; questa tecnica presenta significativi vantaggi, sia in termini di efficienza che di economicità, 
rispetto ad altre soluzioni più tradizionali.  

La miscela gassosa prodotta dalla combustione caratterizzata da uƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƳƻƭŜŎƻƭŜ 
triatomiche (CO2 e H2hύΣ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŀȊƻǘƻ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻΣ Ƙŀ ǳƴ ǇƻǘŜǊŜ ŜƳƛǎǎƛǾƻ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘƻΣ 
amplificato peraltro dalle condizioni di pressurizzazione della camera di combustione (ca. 10 bar). I vantaggi 
in termini di efficienza sono legati alla possibilità di minimizzare le perdite di calore e massimizzare i 
ǊŜŎǳǇŜǊƛ ǘŜǊƳƛŎƛ ƳŜƴǘǊŜ Řŀ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ǇǊŜǾŜŘŜƴŘƻ ƭΩŀƭƭƻƴǘŀƴŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭƻ 
stato fuso delle ceneri prodotte dalla combustione, offre la possibilità di utilizzare tipologie di carboni di 
basso rango, più economici di quelli usuali e caratterizzati da una bassa temperatura di fusione delle ceneri.  

Verranno effettuate degli studi di fattibilità tecnica e sperimentale riguardanti due sezioni di impianto 
innovative, di impatto significativo sulla competitività della tecnologia: 

- la sezione di preparazione ed alimentazione della miscela acqua carbone;  

- la sezione micro pilota di conversione dei composti solforati (SO2 presente 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 ossicombustione  

tǊƻǎŜƎǳƛǊŁ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŏƻŀƭ ǎƭǳǊǊȅ ƛƴ ƛƴǇǳǘ ŀƭ άǊŜŀǘǘƻǊŜέ όǘƛǇƛŎŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎŀ 
ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǎǎƛ-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ǇǊŜǎǎǳǊƛȊȊŀǘŀύΦ ±ŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ŀŦŦƛŘŀǘƛ ŀƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ 
Ingegneria Civile Ambientale Ŝ !ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ό5L/!!wύ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛ όtǊƻŦΦǎǎŀ ¢ƛƭƻŎŎŀύ ǎǘǳŘƛ 
sperimentali di caratterizzazione delle miscele di acqua e carbone coal slurries.  

Nel corso di precedenti lavori si è studiata la macinazione a secco nelle condizioni di bimodalità della 
distribuzione granulometrica. 

tƻƛŎƘŞ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ŎƻƳƳƛƴǳȊƛƻƴŜ όƛƴ ŀǊƛŀ ƻ ƛƴ ŀŎǉǳŀ ƻ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŀƭǘǊƛ Ǝŀǎύ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǳƴŀ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ 
non trascurabile sul comportamento della miscela si è passati allo studio della macinazione ad umido 
utilizzandƻ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŜΣ ōŀǎŀǘŜ ǎǳƭƭΩǳǎƻ Řƛ ƎŜǘǘƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀŘ ŀƭǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀΦ 

I migliori risultati sono stati ottenuti utilizzando un materiale preliminarmente imbevuto di acqua, la cui 
macinazione risulta essere più omogenea e con un grado di dispersione ulteriormente ridotto.  

Per questo motivo nel proseguo degli studi si approfondirà lo studio dei parametri operativi in modo da 
ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ŎƻƴǎŜƎǳƛōƛƭƛ Ŏƻƴ ƭΩƛƳōƛōƛȊƛƻƴŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŘƛƳƛƴǳŜƴŘƻ ƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ƛƳǇǊŜƎƴŀȊƛƻƴŜ 
e incrementando nel contempo la quantità di acqua assorbita nella porosità del carbone. 

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άhǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǇǊŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎŎŜƭŜ Ŏƻŀƭ 
ǎƭǳǊǊȅ Řŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ŀƭ ǊŜŀǘǘƻǊŜ Řƛ ƻǎǎƛŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜέ 

Principali collaborazioni: DICAAR deƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛ 

Durata: ottobre 2014 ς 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 

tǊƻǎŜƎǳƛǊŁ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ {hȄ Ŝ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ di acido solforico 
iniziata nella scorsa annualità, durante la quale è stata svolta la progettazione di massima e di dettaglio. 
vǳŜǎǘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜΣ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƛŎǊƻ ǇƛƭƻǘŀΣ ƛƭ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴƛƴƎ 
della sezione e le prove di funzionalità sullo stesso.  

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎŀǊŁ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ ŘǳŜ ǳƴƛǘŁ ƻǾǾŜǊƻ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ ǳƴ ǊŜŀǘǘƻǊŜ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎƻ 
(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:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άwŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Řƛ Iн{hп Ŝ ǇǊƻǾŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƛέ 

Durata: ottobre 2014 - settembre 2015 

 

c.   Monitoraggio e storage della CO2 

Proseguono le attività legate al progetto generale, che trova copertura finanziaria oltreché nella Ricerca di 
Sistema Elettrico anche nel progetto finanziato dalla Regione Autonoma della Sardegna, che, in relazione ad 
attività coerenti ma complementari, si pone come obiettivo il completamento della caratterizzazione del 
ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎ ŎƻƳŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ǎƛǘƻ Řƛ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΦ 

{ƻƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ƛƴŘŀƎƛƴƛ Řŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜŘ ƛƴ ƎŀƭƭŜǊƛŀΣ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŘŜƭ 
confinamento permanente della CO2 negli strati profondi e non coltivabili del bacino carbonifero, con 
tecniche ECBM, e nelle sottostanti formazioni acquifere, a una profondità superiore a 1200 metri. Inoltre 
verrà valutata la possibilità di effettuare una iniezione sperimentale di piccole quantità di CO2  (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 
individuata nel corso delle attività del precedente PAR.  

Tutto ciò premesso, il PAR 2014 prevede la prosecuzione delle attività sviluppate sino ad ora, sia per quanto 
ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ƴǳƭƭŀ ƻǎǘŀ ŀǳǘƻǊƛȊȊŀǘƛǾƛ ǎƛŀ ǇŜǊ ǉuanto 
ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛƭƛŜǾƻ ƎŜƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ŝ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎƻ Ŝ ǎƛǎƳƛŎƻΦ  

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ŀǊǘƛŎƻƭŀ ƴŜƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǘǊŜ {ǳō-Task: 
 

c.1    Approfondimenti sulla raccolta delle informazioni, definizione preliminare delle specifiche tecniche 
per la realizzazione delle perforazioni e procedure autorizzative per attività di ricerca e prospezione 

A seguito delle attività di reperimento, raccolta e valutazione dei materiali bibliografici (articoli scientifici, 
carte geologiche, rapporti tecnici, ecc.) verranno approfondite, con il supporto del personale Carbosulcis, le 
ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳƛƴŜǊŀǊƛŀ ǎǾƻƭǘŀ ǇŜǊ ŘŜŎŜƴƴƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ ! ǘŀƭ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻ ǾŜǊǊŀƴƴƻ 
meglio definite le specifiche tecniche da applicare nella successiva fase di perforazione del pozzo 
esplorativo. 

±ŜǊǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜ Řŀǘŀ ǇǊƻǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŜǎǇƭŜǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŀǘƛŎƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩƛǎǘǊǳǘǘƻǊƛŀ ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾŀ Ŝ 
tecnica finalizzata al rilascio delle autorizzazioni di indagine e dei permessi di ricerca necessari alla 
operatività nella zona potenzialmente idonea allo stoccaggio della CO2 del bacino del Sulcis. 

Sarà pertanto sviluppato da Sotacarbo, a supporto della documentazione da presentare agli enti di 
riferimento, uno studio preliminare ambientale quale parte integrante della procedura di verifica di 
assoggettabilità 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 significativi e negativi 
ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ŘŜōōŀ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ŜǎǎŜǊŜ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƻ ŀ ±L!Φ 

9Ω ǇǊŜǾƛǎǘƻΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻΣ ǳƴ ŎƻƴǘǊŀǘǘƻ ǾŜǊǎƻ /ŀǊōƻǎǳƭŎƛǎ ǇŜǊ ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 
pregresse e un contratto verso terzi per il supporto alla predisposizione dello studio preliminare ambientale 
condotto da Sotacarbo. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƎƭƛ ά!ǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƛ ǎǳƭƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ŘŜƭƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŘŜƭƭŜ 
ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴƛέ 

- Report relativo alle ά!utorizzazioni di indagine e permesso di ricerca per la caratterizzazione del 
ōŀŎƛƴƻ ŎŀǊōƻƴƛŦŜǊƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎέ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

c.2 Rilievo geostrutturale in galleria 

Lo studio dei parametri della fratturazione su analoghi geologici affioranti è una procedura ampiamente 
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utilizzata nella ricerca di idrocarburi, e può essere utilizzata anche nel caso di valutazione di reservoir 
ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ƎŜƻƭƻƎƛŎƻΦ bŜƭƭΩŀǊŜŀ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻΣ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴŀ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 
integrare i dati di superficie con quelli osservabili e misurabili nelle gallerie della vicina miniera di carbone, 
che raggiungono profondità di 500 metri e che quindi rappresentano una situazione intermedia tra la 
superficie e la profondità del potenziale reservoir, al di sotto dei 1000 m. Analogamente alle attività già 
ŜǎŜƎǳƛǘŜ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƴŜƭƭŀ Ǉŀǎǎŀǘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ǎǾƻƭǘŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛƭƛŜǾƻ 
geostrutturale in gallerie della miniera. 

Questi studi consistono in: 

1. Analisi strutturale e caratterizzazione delle principali zone di faglia, con la definizione della 
distribuzione delle permeabilità e della reologia secondo transetti attraverso i piani di faglia 
principali. 

2. Analisi della fratturazione al fine di definire i parametri petrofisici necessari per la modellazione 
statica/dinamica, la valutazione dei volumi disponibili, il contributo della permeabilità secondaria 
(per fratturazione) e la capacità di tenuta del caprock. Le stazioni geomeccaniche previste 
consentiranno di: 1) definire lo stile deformativo dei litotipi in esame; 2) determinare la densità di 
fratturazione; 3) valutare la connettività del network di fratture. 

Comparazione dei risultati ottenuti con i parametri già acquisiti e provenienti dalle analisi in superficie. 
±ŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ŀŦŦƛŘŀǘŜ ŀƭ /9wL ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 5ƛ wƻƳŀ {ŀǇƛŜƴȊŀ όǇǊƻŦΦ .ƛƎƛύ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ 
il rilievo geostrutturale in galleria. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ά/ŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŎŀǊōƻƴƛŦŜǊƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎέΤ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

 

c.3  aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎ 

Lƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŀƴƴƻ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ 
bacino carbonifero del Sulcis attraverso il prelievo di campioni di gas nel suolo. 

Nel corso delle precedenti attività, nella zona oggetto di studio è stata individuata una zona di faglia sepolta 
che potrebbe essere idonea per il test di iniezione previsto nelle attività di ricerca. Al fine di definire in 
ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƭŀ ōŀǎŜƭƛƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ŀǊŜŀΣ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ aŀǘȊŀŎŎŀǊŀ όŀ ǎǳŘ ƻǾŜǎǘ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ 
Carbonia), e al fine di definire la posizione della faglia, è necessario eseguire un monitoraggio geochimico 
superficiale con una alta densità di campionamento.  

tŜǊǘŀƴǘƻ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ǊƛƎǳŀǊŘŜǊŁ ƛƭ Soil gas survey ŀ ŎƻǇǊƛǊŜ ƭΩŀǊŜŀ Řŀ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƳŀƎƭƛŀ Řƛ 
campionamento ad alta densità, in una zona di circa 12 km2 e n. 50 campioni per km2, per un totale di 600 
campioni. Nei campioni di gas (soil air), prelevati a profondità variabili tra 40 e 80 cm in funzione dello 
spessore dei suoli, verranno eseguite in laboratorio misure di concentrazione di CO2, O2, N2, H2, idrocarburi 
leggeri (C1-C6), composti dello zolfo. I dati ottenuti verranno comparati con i dati acquisiti in precedenza sia 
ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ǾŀǎǘŀΦ 

{ƛ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŁ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ Ŝ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řŀǘƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭƛƴŜ ƎƛŁ 
posizionate nei precedeƴǘƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻ Ŝ ǳōƛŎŀǘŜ ƴŜƭƭŀ 
Ȋƻƴŀ ŀ ƴƻǊŘ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀΦ 

±ŜǊǊŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ŀŦŦƛŘŀǘŜ ŀƭ /9wL ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 5ƛ wƻƳŀ {ŀǇƛŜƴȊŀ όǇǊƻŦΦ .ƛƎƛύ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ 
il monitoraggio geochimƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎΦ 

Risultati/Deliverable:  

- Report  relativo al άaƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŎŀǊōƻƴƛŦŜǊƻ ŘŜƭ 
{ǳƭŎƛǎέ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 
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c.4 Studio della sismicità e definizione dellŀ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎ 

Lƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŁ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛǎƳƛŎƛǘŁ Řƛ ŦƻƴŘƻ ŘŜƭƭϥŀǊŜŀ ŎŀǊōƻƴƛŦŜǊŀ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎ ǇŜǊ ƭŀ 
definizione della baseline della sismicità naturale dell'area.  

Verranno installate ulteriori sette stazioni sismiche, oltre le tre già installate nel precedente PAR, a 
completamento della rete temporanea, disposte secondo una geometria a maglia, con una distanza media 
tra le stazioni di 10-мр ƪƳΦ 9Ω ǇǊŜǾƛǎǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ǳƴ ŎƻƴǘǊŀǘǘƻ Řƛ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƳǇŜǘŜƴze e 
conoscenze verso INGV, in particolare per quanto riguarda il monitoraggio accurato di piccoli micro-sismi 
eventualmente generati dalla iniezione della CO2. Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀƳǇƻ LbD± Ǿŀƴǘŀ ǳƴΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƛƴŘƛǎŎǳǎǎŀΣ 
legata al monitoraggio di processi di stoccaggio di gas naturale in Italia. 

Tale baseline costituirà il principale riferimento per il successivo monitoraggio sismico di dettaglio dell'area 
oggetto del progetto di fattibilità, ed in particolare del potenziale sito di stoccaggio, finalizzato a 
discriminare tra sismicità naturale e quella eventualmente dovuta a cause antropiche/industriali. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŜ ά{ǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛǎƳƛŎƛǘŁ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎέ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

 

d.   Comunicazione e diffusione dei risultati 

A integrazione delle attività 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;  
- ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǿƻǊƪǎƘƻǇΣ ǎŜƳƛƴŀǊƛΣ ŎƻƴǾŜƎƴƛΤ  

tŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƳŜƴȊƛƻƴŜ ƳŜǊƛǘŀ ƭΩƛƴƛȊƛŀǘƛǾŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ǘŜǊȊŀ ŜŘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ά{ǳƭŎƛǎ {ǳƳƳŜǊ {ŎƘƻƻƭ ƻƴ //{ 
¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎέΣ {Ŏǳƻƭŀ 9ǎǘƛǾŀ sulle Tecnologie di Cattura e Stoccaggio della CO2, che si terrà presso il Centro 
Ricerche Sotacarbo ς Carbonia, organizzata congiuntamente da ENEA, Sotacarbo e Università di Cagliari 
ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ tƻƭƻ ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŎƻ /ŀǊōƻƴŜ tǳƭƛǘƻΣ ƴŜƭ ƳŜǎe di Luglio 2015.  

/ƻƴ ǉǳŜǎǘŀ ƛƴƛȊƛŀǘƛǾŀΣ 9b9! Ŝ {h¢!/!w.hΣ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛ-Dipartimento di 
LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ aŜŎŎŀƴƛŎŀΣ /ƘƛƳƛŎŀ Ŝ ŘŜƛ aŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ƛƴǘŜƴŘƻƴƻ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǊŜ ǳƴΩƛƴƛȊƛŀǘƛǾŀ Řƛ ǾŀƭŜƴȊŀ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ 
ŎƘŜ ǎƛ ǇƻƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ di realizzare una sede stabile di approfondimento degli argomenti e delle 
problematiche relative al campo delle tecnologie di cattura e stoccaggio della CO2 (CCS), e si rivolge a 
studenti universitari della laurea magistrale e del 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. 

±ŜǊǊŁ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ƛƴǎŜǊƛǘŀ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ L9! /ƭŜŀƴ /ƻŀƭ /ŜƴǘǊŜ Ŝ ǊƛŎƻƴƻǎciuta la quota di 
iscrizione annua da parte di Sotacarbo. 

Risultati/Deliverable:  

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ ά/ƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΥ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ Řŀ {ƻǘŀŎŀǊōƻ {ΦǇΦ!Φέ 

- wŀǇǇƻǊǘƻ ǘŜŎƴƛŎƻ άAttività legate a IEA-///Φέ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 
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Parte B2: Attività ENEA 
 

a.  Tecnologie innovative per la cattura della CO2 in pre-combustione, con produzione di combustibili 
gassosi 

LΩhōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ ǇǊƻǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŀǾǾƛŀǘŜ ƴŜƭ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ t!wΣ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭƻ 
sviluppo e caratterizzazione del processo di gassificazione e dei sistemi di separazione della CO2 da syngas 
con solventi. Le attività saranno svolte sia presso ENEA, che in parallelo presso SOTACARBO, con attività di 
supporto alle già descritte attività di SOTACARBO (rif. Obiettivo a ς Parte B1).  

Sulla base delle esperienze condotte nelle passate annualità presso gli impianti Sotacarbo, ENEA 
collaborerà alle attività svolte presso la piattaforma Pilota ed i laboratori Sotacarbo, collaborando alla 
predisposizione ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ Řƛ ǇǊƻǾŀΣ ŀƭƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ŀƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŀǘƛΦ 

¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎŀǊŁ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ D9{{¸/! όD9ƴŜǊŀǘƻǊŜ {ǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ 
SYngas da CArbone) di ENEA-C.R.Casaccia, messo a punto nel precedente PAR. Il gassificatore a letto fisso, 
di tipo up-draft, di GESSYCA è nato per testare nuove procedure di esercizio, nuovi componenti e 
ǎŜƴǎƻǊƛǎǘƛŎŀΦ 5ŀǘŜ ƭŜ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ tƛƭƻǘŀ Řƛ {ƻǘŀŎŀǊōƻΣ 
da una maggiore versatilità e flessibilità di uso, ed è caratterizzato da una griglia di tipo innovativo. 
[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ Řƻǘŀǘƻ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ōŀǎŜ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻΦ {ǳ Řƛ Ŝǎǎƻ 
verranno testate differenti tipologie di carbone, biomasse (cippato di legno) e loro miscele, analizzando ed 
ŜƭŀōƻǊŀƴŘƻ ƛ Řŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƛ ǘŜǎǘΣ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŀƳōƛȊƛƻǎƻΣ ŎƘŜ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŁ ƴŜƭ t!w 
2014, è quello di sviluppare procedure automatiche di conduzione ed esercizio di impianto.  

bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀǘtività sperimentale prevista, saranno valutate le prestazioni del processo di gassificazione, 
la reattività dei vari combustibili e la qualità del syngas prodotto, alla luce in particolare degli interventi 
migliorativi introdotti sul gassificatore. Nella conduzione dei test sperimentali, ci si avvarrà  
ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǘŜǊƳƻŎƻǇǇƛŜ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘŜ ǎǳƭ ƳŀƴǘŜƭƭƻ ŘŜƭ ǊŜŀǘǘƻǊŜ Řƛ ƎŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ Ŝ 
ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŜǇƻƭǾŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ŎŀƭŘƻΦ [ŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ όŀttuata 
mediante sensori di tipo volumetrico di nuova acquisizione) permetterà inoltre di caratterizzare il processo 
quantitativamente definendo le prestazioni del gassificatore in termini di efficienza (rendimento di gas 
caldo e gas freddo). Tale valutazioƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŁ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŀ 
seconda della tipologia di combustibile utilizzato e a seconda delle differenti condizioni di esercizio.  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ǾŜǊǊŁ ŀŦŦƛŘŀǘƻ ŀƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ {ŎƛŜƴȊŜ /ƘƛƳƛŎƘŜ ό5{/Dύ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ 
/ŀƎƭƛŀǊƛ όtǊƻŦΦ CŜǊƛƴƻύ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭ ǎȅƴƎŀǎ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ 
gassificazione di carbone e biomasse. 

Risultati/Deliverable:  

- wŜǇƻǊǘ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ D9{{¸/!Τ 

- /ƻƴǘǊƛōǳǘƻ 9b9! ŀƭ wŜǇƻǊǘ ¢ŜŎƴƛŎƻ ŜƳŜǎǎƻ Řŀ {h¢!/!w.hΣ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Ŝ 
sperimentale condotta sulla Piattaforma Pilota e in laboratorio (rif. Obiettivo a ς Parte B1). 

Principali collaborazioni: Dipartimento di Scienze Chimiche  ό5{/Dύ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

b.  Studi e sperimentazioni relative alla produzione di SNG da CO e CO2 

La produzione di SNG (Substitute Natural Gas) da carbone presenta il vantaggio di ottenere un gas che 
immediatamente si può collocare sul mercato della distribuzione verso gli usi finali. Il processo richiede 
ŀƴŎƻǊŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴƛ Ŝ ǎǾƛƭǳǇǇƛ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ǘŜŎƴƛŎƻΦ Lƭ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Ŝ ƭŀ 
ƳƛƴƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǎƻƴƻ ŘǳŜ ǎŦƛŘŜ ŎǊǳŎƛŀƭƛΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ 
ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾƛǘŁ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ŎƻƳǇŜǘƛǘƻǊǎ όDŀǎ bŀǘǳǊŀƭŜ Ŝ Dt[ύ Ŝ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ άƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜέ 
ed energia. Nel contesto italiano lo studio di una possibile applicazione di questo genere avrebbe 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǊƛŎŀŘǳǘŀ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŜƎƻ ƳŀǎǎƛŎŎƛƻ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ Řƛ ōŀǎǎƻ ǊŀƴƎƻ Ŝ Řƛ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ 

bŜƭ t!w нлмп ǾŜǊǊŁ ŎƻƳǇƭŜǘŀǘŀ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǇǊƻǾŀ D9{{¸/! ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ {bD Řŀ 
ŎŀǊōƻƴŜΣ ŜǉǳƛǇŀƎƎƛŀƴŘƻ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘo della sensoristica e di tutti gli ausiliari (compressore syngas, contatori di 
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gas prodotto, sistemi di camǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ ǇƻǘŜƴȊƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜΣ Χύ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀƭ 
corretto funzionamento delle sezioni di clean-up, conversione del syngas e upgrading fino a alla produzione 
di gas ad elevato contenuto di metano. 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾŜŘŜ ǉǳƛƴŘƛ ǘŜǎǘ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛΣ ǎǾƻƭǘƛ ǇǊŜǎǎƻ 9b9!-C.R.Casaccia, su catalizzatori di natura 
commerciale al fine di ottimizzare il processo per un suo successivo upgrade. Verranno in tale ambito 
variati i principali parametri di processo quali la temperatura e la pressione. 

±ŜǊǊŁ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƳōƛǘƻ ŀŦŦƛŘŀǘƻ ŀƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ  9ƴŜǊƎƛŀ (DIE) del Politecnico di Milano (Prof. Forzatti) 
ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǇǊƻva di catalizzatori di tipo strutturato in forma di monolite per la 
produzione di Synthetic Natural Gas da carbone.  

Verrà altresì affidata al Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali (DICAM) 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ όtǊƻŦΦ 5Ŝ !ƴƎŜƭƛǎύ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǇǊƻǾŀ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇŜǊ 
la separazione della CO2 e la purificazione del Synthetic Natural Gas. 

Risultati/Deliverable:  

- Report Tecnico relativo a ά{ǘǳŘƛ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ {bD da CO e CO2έ 

- Report Tecnico relativo a ά{ƛƴǘŜǎƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǇǊƻǾŀ Řƛ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ {bD 
Řŀ ŎŀǊōƻƴŜέ 

- Report Tecnico relativo a ά{ƛƴǘŜǎƛ Ŝ ǇǊƻǾŀ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ /h2 e la purificazione del 
{bDέ 

Principali collaborazioni: Dipartimento di  Energia (DIE) del Politecnico di Milano; Dipartimento di Ingegneria 
/ƛǾƛƭŜΣ /ƘƛƳƛŎŀΣ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ Ŝ ŘŜƛ aŀǘŜǊƛŀƭƛ ό5L/!aύ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀΦ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

c.  Sviluppo di diagnostica per applicazioni in ossi-combustione: studio di sistemi ottici per la misura 
ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƛƴ ǊŜƎƛƳŜ aL[5 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎŜƴǎƻǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Ŝκƻ ŀǎǎƻƭǳǘŀ ŘŜƭ 
ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ Ƴƻƭecolare nei fumi di combustione prodotti da un sistema a combustibile fossile, 
operante in regime MILD, (ovvero in assenza di fronte di fiamma), ad alta temperatura (1600 °C circa ) e ad 
alt pressioni (5-10 bar). Nel precedente PAR è stato evidenziato come fosse necessario sviluppare un nuovo 
tipo di sensore, perché quelli disponibili in commercio non sono utilizzabili a causa delle elevate 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜΣ ǇƻƛŎƘŞ ƭŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ǘŜǊƳƛŎŀ Ƙŀ ǳƴŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ǊƛŎƛǊŎƻƭƻ ŦǳƳƛΣ ƭŀ 
conoscenza dŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜƛ Ǝŀǎ Řƛ Ǉƻǎǘ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŝ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŜ 
emissioni in atmosfera ma anche per il funzionamento stesso  della centrale in termini di sicurezza ed 
efficienza.  

Per risolvere il problema è stata proposta una soluzione 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 più possibile confinato.  

Quanto nel precedente PAR proposto verrà realizzato mediante un impianto già 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 stato 
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜΣ ŜƳŜǘǘƻƴƻ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ƭǳƳƛƴƻǎŀ ŀ ōŜƴ ŘŜŦƛƴƛǘƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 
spettrale UV-VIS-NIR. I segnali rivelati a 762 nm (ossigeno molecolare), 777,2 nm e 844,6 nm (picchi di 
ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŀǘƻƳƛŎƻύ ƳŀǊŎŀƴƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƎŀǎΦ [ΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ 
Řŀƛ ǇƛŎŎƘƛ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ŝ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜƭ ƎŀǎΦ 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ [{рллΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘŀƭƛ ŎƘŜΣ Ŏƻƴ opportune 
ƳƻŘƛŦƛŎƘŜΣ ǊŜƴŘŜǊŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜ ŘŜƭ 
plasma.  

bŜƭ t!w ŎƻǊǊŜƴǘŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ŀǾǾƛŀǘŜ ŘǳŜ ƭƛƴŜŜ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ǳƴŀ ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ Řƛ ǘƛǇƻ 
progettuale che servirà ŀŘ ŀǇǇƻǊǘŀǊŜ ƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŀƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜΦ 9ƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ 
serviranno ad acquisire le conoscenze necessarie alla progettazione di un pre-protipo del sensore che si 
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intende realizzare in futuro. 

La fase sperimentale prevede la misura degli 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. Ciò consentirà di misurare 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƛ ǇƛŎŎƘƛ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŜΣ 
ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ŀƴŀƭƛǎƛΣ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΦ   

Verrà quindi avviata una fase di studio e progetto per la realizzazione di una camera a vuoto compatta, in 
Ŏǳƛ ƛƭ ǇƭŀǎƳŀ ǾŜƴƎŀ ŀŎŎŜǎƻ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ Ŧƭǳǎǎƛ όҔ млл ǎŎŎƳύ Ŝ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ мл-1 e  
10 mbar. Tale impianto avrà condizioni di esercizio complementari a quelle del LS500 e presenterà 
caratteristiche di maggiore compattezza anche se avrà ancora le caratteristiche di una stazione di prova. 
[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ŀŦŦƛŀƴŎƘŜǊŁ ŀƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǇŜǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƴŜƭ 
progetto del sensore nel passaggio dalla fase di laboratorio a quello prototipale. 

Risultati/Deliverable:  

- Report Tecnico descrittivo delle fasi sperimentali e di progetto 

- Progetto del dispositivo pre-prototipo 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 

d.  Comunicazione e diffusione dei risultati  

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭƻǊƛȊȊŀǊŜ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ tŀǊǘŜ ! Ŝ tŀǊǘŜ .Σ ǳƴŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ 
attenzione è rivolta agli aspetti di comunicazione e diffusione dei risultati, in diversi ambiti, forme e con 
ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴƛȊƛŀǘƛve di particolare rilievo.  

Questa azione si articola attraverso:  

- la pubblicazione di articoli e documenti tecnici a carattere pubblico;  

- ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǿƻǊƪǎƘƻǇΣ ǎŜƳƛƴŀǊƛΣ ŎƻƴǾŜƎƴƛΤ 

- aggiornamento sito web e brochure impianti. 

Un discorso a parte merƛǘŀ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ά{ǳƭŎƛǎ {ǳƳƳŜǊ {ŎƘƻƻƭ ƻƴ //{ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎέΣ {Ŏǳƻƭŀ 
Estiva sulle Tecnologie di Cattura e Stoccaggio della CO2Σ Ǝƛǳƴǘŀ ŀƭƭŀ ǎǳŀ ǘŜǊȊŀ ŜŘƛȊƛƻƴŜΦ [ΩŜǾŜƴǘƻΣ ŎƘŜ ǎƛ ǘŜǊǊŁ 
presso il Centro Ricerche Sotacarbo ς Carbonia nel mese di Luglio 2015, è organizzato congiuntamente, e in 
ǎǘǊŜǘǘŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜΣ Řŀ 9b9!Σ {ƻǘŀŎŀǊōƻ Ŝ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ /ŀƎƭƛŀǊƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ tƻƭƻ 
Tecnologico Carbone Pulito.  

Con questa iniziativa gli organizzatori intendono consolidare un evento di valenza internazionale, che si 
propone come sede stabile di approfondimento e aggiornamento sugli argomenti e le problematiche 
relative alle tecnologie di cattura e stoccaggio della CO2 Φ[ΩƛƴƛȊƛŀǘƛǾŀ ǎƛ ǊƛǾƻƭƎŜ ŀ ǎǘǳŘŜƴǘƛ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀǊƛ ŘŜƭƭŀ 
laurea magistrale e del 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. 

bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǾŜǊǊŁ ƛƴ ǇƛǴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƻ ǳƴ ǿƻrkshop tematico sui risultati ottenuti nel PAR 2013 
e sulle attività svolte nell'ambito del PAR 2014. 

Risultati/Deliverable:  

- Report Tecnico relativo a ά/ƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΥ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŀ Řŀ 9b9!έ 

Durata: ottobre 2014 ς settembre 2015 
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PROGRAMMA TEMPORALE PARTE A 

 

PROGRAMMA TEMPORALE PARTE B1 

 
  

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

a Cattura della CO2 Ŏƻƴ ǎƻǊōŜƴǘƛ ǎƻƭƛŘƛ ǘǊŀƳƛǘŜ άŎŀƭŎƛǳƳ ƭƻƻǇƛƴƎέ Ŝ άƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴέ  

 
a.1   Cattura in pre-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭ ά/ŀƭŎƛǳƳ [ƻƻǇƛƴƎέΥ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ 

laboratorio e sperimentazione sulla Piattaforma ZECOMIX  Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
ŀΦн   {ǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ΨƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΩ ŎƻƳŜ ƻǇȊƛƻƴŜ 

tecnologica per lo stoccaggio della CO2 (impianto VALCHIRIA)    Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b 
Ampliamento del range operativo di sistemi turbogas sottoposti a variabilità 

del carico e della composizione del combustibile  Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

c Cicli turbogas a CO2 Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
d Utilizzo della CO2 per produzione di combustibili  Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

a  Cattura della CO2 in pre-combustione e trattamento del syngas con produzione di combustibili gassosi 

 
a.  Cattura della CO2 in pre-combustione e trattamento del syngas con 

produzione di combustibili gassosi Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ processi di ossi-combustione             

 
b.1  Preparazione ed alimentazione del coal slurry da alimentare al reattore di 

ossicombustione Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
b.2  Definizione e trattamento degli effluenti tipici del processo e realizzazione 

di una sezione di recupero di acido solforico da fumi di ossicombustione Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

c Monitoraggio e storage della CO2             

 

c.1  Approfondimenti sulla raccolta delle informazioni, definizione preliminare 

delle specifiche tecniche per la realizzazione delle perforazioni e procedure 

autorizzative per attività di ricerca e prospezione 
Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 c.2  Rilievo geostrutturale in galleria Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 ŎΦо  aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

 
c.4  {ǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛǎƳƛŎƛǘŁ Ŝ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ 

Sulcis Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

d Comunicazione e diffusione dei risultati Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
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PROGRAMMA TEMPORALE PARTE B2 

 
OBIETTIVI E RELATIVI PREVENTIVI ECONOMICI PARTE A 

 
*  ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ άaƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊŜƴŘƛŎƻƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜǎŜ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛέΣ ŘŜƭƛōŜǊŀȊƛƻƴŜ !99G n. 19/2013/Rds 
(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 e forniture, spese per informazione, pubblicità e diffusione 
(D)  include le attività con contenuto di ricerca commissionate a terzi, i.e. consulenze, 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 

 

Per il calcolo delle spese del personale è stato utilizzato, tenendo conto delle attività da svolgere e della 
tipologia del personale impiegato, il costo diretto medio riscontrato nella consuntivazione del 
corrispondente progetto della precedente annualità (progetto B.2 del PAR 2013), pari a 35 ϵκƘ. Per le spese 
generali è stato applicato il limite del 60% del costo diretto, con una tariffa media risultante di 21 ϵ/h. 

 

 

 

Sigla Denominazione obiettivo 
2014 2015 

O N D G F M A M G L A S 

a 
Tecnologie innovative per la cattura della CO2 in pre-combustione, con 

produzione di combustibili gassosi  Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

b Studi e sperimentazioni relative alla produzione di SNG da CO e CO2  Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

c 

Sviluppo di diagnostica per applicazioni in ossi-combustione: studio di 

ǎƛǎǘŜƳƛ ƻǘǘƛŎƛ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƛƴ 

regime MILD  
Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 

d    Comunicazione e diffusione dei risultati    Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ Ƶ 
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TOTALE 

a Cattura della CO2 Ŏƻƴ ǎƻǊōŜƴǘƛ ǎƻƭƛŘƛ ǘǊŀƳƛǘŜ άŎŀƭŎƛǳƳ ƭƻƻǇƛƴƎέ Ŝ άƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴέ  

 
a.1 Cattura in pre-ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭ ά/ŀƭŎƛǳƳ 
[ƻƻǇƛƴƎέΥ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ laboratorio e sperimentazione sulla 
Piattaforma ZECOMIX 

1400 49 29 0 28 0 4 40 150 

 
ŀΦн {ǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ΨƳƛƴŜǊŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΩ 
come opzione tecnologica per lo stoccaggio della CO2 
(impianto VALCHIRIA) 

600 21 13 0 0 30 0 0 64 

 Subtotale Ob. a 2000 70 42 0 28 30 4 40 214 

b 
Ampliamento del range operativo di sistemi 
turbogas sottoposti a variabilità del carico e della 
composizione del combustibile    

550 19 12 10,5 24 0 4 0 69,5 

c Cicli turbogas a CO2 1400 48 29 4,5 18 7 4 65 175,5 

d Utilizzo della CO2 per produzione di combustibili 500 18 10 2 10 0 1 0 41 

  4450 155 93 17 80 37 13 105 500 
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OBIETTIVI E RELATIVI PREVENTIVI ECONOMICI PARTE B2 
 

 

 

SIgla Denominazione obiettivi 

O
re

 p
e
rso

n
a

le
 

S
O

T
A

C
A

R
B

O 

{t9{9 !aaL{{L.L[Lϝ όƪϵύ 

P
e

rso
n
a

le
 (A

) 

S
p
e

se
 g

e
n
e
ra

li
 

S
tru

m
e

n
ti e

 

a
ttre

z
z
a

tu
re

 (B
) 

C
o

sti d
i e

s
e
rciz

io
 (C

)
 

A
c
q
u
is

iz
io

n
e
 d

i 

c
o

m
p
e
te

n
z
e
 (D

) 

V
ia

g
g
i e

 m
is

sio
n
i (E

)
 

C
o

lla
b
o

ra
z
io

n
i 

d
i c

o
b
e
n
e
ficia

ri (U
) 

TOTALE 

a Cattura della CO2 in pre-combustione e trattamento del syngas con produzione di combustibili gassosi 

 
a.1 Cattura della CO2 in pre-combustione e trattamento del 

syngas con produzione di combustibili gassosi 
10908 205 123 92 50 100 7 0  577 

b ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ƻǎǎƛ-combustione 

 
b.1   Preparazione ed alimentazione del coal slurry da 
alimentare al reattore di ossicombustione 

1210 31 19 0  0  36 0  0  86 

 
b.2   Definizione e trattamento degli effluenti tipici del 
processo e realizzazione di una sezione di recupero di 
acido solforico da fumi di ossicombustione 

1048 25 15 155 10 0  0  0  205 

 Subtotale Ob. b 2258 56 34 155 10 36 0 0 291 

c Monitoraggio e storage della CO2          

 

c.1  Approfondimenti sulla raccolta delle informazioni, 
definizione preliminare delle specifiche tecniche per la 
realizzazione delle perforazioni e procedure autorizzative 
per attività di ricerca e prospezione 

588 15 9 0  1 55 5 0  85 

 c.2  Rilievo geostrutturale in galleria 1192 31 19 0  0  50  0 0  100 

 
ŎΦо  aƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ƎŜƻŎƘƛƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ 
Sulcis 

588 15 9 0  0  100 0  0  124 

 
c.4  Studio della sismicità e definizione della baseline 
ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ǳƭŎƛǎ 

1172 30 18 0  0  70 0  0  118 

 Subtotale Ob. c 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 

Sigla Denominazione obiettivi 
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TOTALE 

a 
Tecnologie innovative per la cattura della CO2 in pre-
combustione, con produzione di combustibili gassosi 

1700 59 36 0,5 4,5 30 5 0 135 

b 
Studi e sperimentazioni relative alla produzione di SNG 
da CO e CO2 

1840 65 38 2 52 60 5 0 222 

c 

Sviluppo di diagnostica per applicazioni in ossi-
combustione: studio di sistemi ottici per la misura 
ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƴŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƛƴ ǊŜƎƛƳŜ 
MILD 

900 31 19 0 26 5 1 0 82 

d Comunicazione e diffusione dei risultati 1000 35 21 0 0 0 5 0 61 

  5440 190 114 2,5 82,5 95 16 0 500 
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1. Elenco delle principali attrezzature previste e stima dei relativi costi  

 

Parte A 

Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo  
PAR 2014 

   όϵύϝ 
Uso attrezzatura 

b Server DELL R715 18.864 6.287 100% 

b Workstation portatile 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 

Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo  
PAR 2014 

   όϵύϝ 
Uso attrezzatura 

a.1 misuratore portata condensa 5.000 5.000 100% 

a.1 misuratore di portata linea spillamento gas 5.000 5.000 100% 

a.1 Impianto trattamento reflui 70.000 70.000 100% 

a.1 Noleggio Muletto 6.000 6.000 100% 

a.1 Noleggio Sistema azoto 6.120 6.120 100% 

a Subtotale 92.120 92.120  

b.2 Strumentazione e PLC  impianto SO2 - SO3 55.000 55.000 100% 

b.2 Realizzazione Impianto SO2-SO3 100.000 100.000 100% 

b Subtotale 155.000 155.000  

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

 

Parte B2 

Obiettivo Descrizione attrezzatura 
Costo 
όϵύ 

Costo  
PAR 2014 

   όϵύϝ 
Uso attrezzatura 

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 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 Lavori di adeguamento impianti ZECOMIX e VALCHIRIA 25.000 

a.1 Camino per microturbina T100 ς 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 di adeguamento 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 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 irradiatori 4.620 

a.1 Consumabili (combustibili, GPL, Azoto, ammine, ecc) 43.168 

a.1 Iscrizione Convegni 2.500 

a Subtotale 49.668 

b.2 Consumabili (catalizzatori) 10.000 

b Subtotale 10.000 

c.1 Iscrizione Convegni 1.200 

c Subtotale 1.200 

d.1 Annualità IEA 82.000 

d.1 Summer school (costi organizzazione + rimborsi spese vito e alloggio relatori) 20.000 

d.1 Iscrizione Convegni 1.957 

d Subtotale 103.957 

 

Parte B2 

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

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 O2 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 

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.2 

/ƻƴǘǊŀǘǘƻ Řƛ wƛŎŜǊŎŀ Ŏƻƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ wƻƳŀ ά¢ƻǊ ±ŜǊƎŀǘŀέΣ 
Dipartimento di Ingegneria Civile  
/ŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŎƻǊƛŜ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ Ŝ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀȊƛƻƴŜ 
dei residui attraverso processi a umido  
Caratterizzazione delle rese del processo di carbonatazione-granulazione, con 
riferimento a test sperimentali condotti su test-rig VALCHIRIA.  
 

Motivazioni della scelta: 
Lƭ ƎǊǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ¢ƻǊ ±ŜǊƎŀǘŀ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ 
Civile vanta specifiche competenze nelle tecnologie di valorizzazione delle 
scorie di provenienza siderurgica, nelle loro passivizzazione e nel loro riuso in 
campo civile. Il gruppo di ricerca coordinato dal Prof. R.Baciocchi ha in 

passato già collaborato con ENEA sul tema specifico. 
 

30.000 

c Progettazione scambiatore di calore impianto AGATUR 7.300 

 

 

Parte B1 

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a.1 Contratto personale esterno 10.000 

c.1 Valutazione impatto ambientale  25.000 

c.1 Acquisizione dati proseguimento annualità precedente (CARBOSULCIS) 30.000 

c.3 INGV proseguimento attività precedenti  70.000 

d.1 Proseguimento progettazione attività di divulgazione nelle scuole primarie 6.000 

 

 

Parte B2 

Obiettivo Tipologia di spesa 
Costo previsto 

όϵύ 

a 

Contratto di ricerca con Università di Cagliari - Dipartimento di Scienze Chimiche  (DSCG) 
Caratterizzazione composizionale del syngas proveniente dalla gassificazione di carbone e biomasse. Analisi e 
caratterizzazione del Tar e delle ceneri.   

Motivazioni della scelta: 
Lƭ ƎǊǳǇǇƻ Ǿŀƴǘŀ ǳƴΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ǇƭǳǊƛŘŜŎŜƴƴŀƭŜ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭŀ /ƘƛƳƛŎŀ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ Řƛ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 
scientifica è indirizzata allo studio ed alla caratterizzazione di solidi e liquidi per applicazioni in diversi campi: 
catalisi, adsorbimento, magnetismo. Il gruppo ha competenze che vanno dalla analisi, alla caratterizzazione e 
alla sintesi di materiali fino al testing delle loro performance in applicazioni di potenziale interesse industriale. 
I campi di applicazione vanno dai procesǎƛ Řƛ ǇǳǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎȅƴƎŀǎ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ 
ǇŜǊ ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŝ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳƳƻŘƛǘƛŜǎΦ 

La presenza del gruppo di ricerca sul territorio sardo, permette di ridurre sensibilmente i costi di intervento. 
La filiera corta  assicura inoltre la qualità e attendibilità delle misure  

30.000 

b 

Contratto di ricerca con Politecnico di Milano - Dipartimento di  Energia (DIE) 
±ƛŜƴŜ ŀŦŦƛŘŀǘŀ ŀƭ 5L9 ŘŜƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ 
prova di catalizzatori di tipo strutturato in forma di monolite per la produzione di Synthetic Natural Gas da 
carbone.  

Motivazioni della scelta: 
Gruppo leader nel settore della sintesi di catalizzatori di tipo strutturato in forma di monolite. Dispone di 
strumentazione atta a sintetizzare, caratterizzare e testare catalizzatori monolitici in differenti condizioni 
operative riducendo le perdite di carico, migliorando lo smaltimento del calore evitando il maneggiamento di 
sostanze pulverulenti potenzialmente nocive.  

30.000 
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b 

Contratto di ricerca con Università di Bologna - Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei 
Materiali (DICAM)  
±ƛŜƴŜ ŀŦŦƛŘŀǘŀ ŀƭ 5L/!a ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ 
prova di membrane per la separazione della CO2 e la purificazione del Synthetic Natural Gas. 

Motivazioni della scelta: 
Gruppo leader nella sintesi e caratterizzazione di membrane per la separazione di gas, caratterizzate da area 
superficiale per unità di volume molto elevata, modesto ingombro della sezione per la rimozione della CO2 e 
costi di esercizio limitati. Specialisti in materiali polimerici, perfluorinati e membrane al palladio. 

30.000 

c 
Progettazione e realizzazione pre-prototipo della camera per OES (optical emission spectroscopy) per misura 
concentrazione di O2 

5.000 

 

4.. Attività previste per le Università cobeneficiarie,  motivazioni della scelta e relativi importi 

Parte A 

Ob. Contraente - Oggetto del contratto / Motivazioni della scelta 
Importo  
όϵύ 

a.1 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ǉǳƛƭŀΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ 9ŎƻƴƻƳƛŀ   

{ǘǳŘƛƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎƻ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŀ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ƛƻƴƛŎƻΣ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ h2 durante il 
processo di gassificazione del carbone in situ. 

Caratterizzazione in laboratorio, con tecniche XRD, BET, SEM-EDS, di sorbenti naturali pretrattati termicamente per 
aumentarne le prestazioni.  

Follow delle attività sperimentali condotte sulla Piattaforma ZECOMIX. 

 

Motivazioni della scelta: 

Il grupǇƻ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜ [Ω!ǉǳƛƭŀΣ Ƙŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƻ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ  ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ 
Piattaforma Zecomix (gassificatore, carbonatatore), nonché nello sviluppo di sorbenti solidi per cattura di CO2,  
pertanto vanta competenze specifiche per la loro messa a punto 

40.000 

c 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ άwƻƳŀ ¢ǊŜέΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ  

Analisi aeroacustica del comportamento άŀ ŦǊŜŘŘƻέ όǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦƭǳƛŘƻŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ ǊŜŀǘǘƛǾŀύ Ŝ άŀ ŎŀƭŘƻέ όǎǘǳŘƛƻ 
della fluidodinamica in combustione), condotta con trasduttori di pressione e diagnostica ottica originale, di un 
ōǊǳŎƛŀǘƻǊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ǘƛǇƻ άǎƭƻǘ-ōǳǊƴŜǊέΣ όŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ άwha¦[¦{έύΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ 
combustione con forti ricircoli di CO2 (condizioni di combustione EGR). Trattamento dei segnali con tecniche 
"wavelet". Realizzazione del piccolo bruciatore sperimentale.  

Partecipazione alla progettazione di un nuovo bruciatore per turbogas, caratterizzato da ampia flessibilità di carico, 
basato su una strategia di combustione TVC (Trapped Vortex Combustor) [rif. Obiettivo b]. 

 

Motivazioni della scelta: 

Lƭ ƎǊǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ¢w9Σ ŎƻƭƭŀōƻǊŀ Řŀ ǘŜƳǇƻ Ŏƻƴ 9b9! ƛƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ōǊǳŎƛŀǘƻǊƛ ¢ǊŀǇǇŜŘ  
±ƻǊǘŜȄΣ Ŝ Ǿŀƴǘŀ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŜ Řƛ ŀƭǘƛǎǎƛƳƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀŜǊƻŀŎǳǎǘƛŎŀ Řƛ ŎƻƳponenti in combustione e nel 
trattamento dei segnali con tecniche "wavelet" 

35.000 

c 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀ ά{ŀǇƛŜƴȊŀέΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ aŜŎŎŀƴƛŎŀ ŜŘ !ŜǊƻǎǇŀȊƛŀƭŜ  
Implementazione nel codice HeaRT di modelli il calcolo delle proprietà termodinamiche e di trasporto di fluidi ad 
alta pressione, in condizioni supercritiche.  Validazione degli stessi con test case relativi a miscele a più 
componenti. 
 
Motivazioni della scelta: 
Lƭ ƎǊǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ wƻƳŀΣ Ƙŀ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀǘƻ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƛ ƳƻŘŜƭƭƛ del codice ENEA-HeaRT e pertanto vanta 
competenze per la sua messa a punto e upgrade 

30.000 

 
 

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 ASCENT (FP7) 

(Advanced Solids Cycles with Efficient Novel Technologies) 

ASCENT fornirà al termine del progetto, la cui durata è di 4 anni, tre installazioni di prova (proof-of concept) di altrettanti 
processi per la separazione ad alta temperatura di CO2 con produzione efficiente di energia low carbon.  
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ENEA è coinvolto: 

- nel coordinamento del progetto (16 Partners di cui 5 SME e 1 Large Company) ; 

- nella sintesi del materiale catalizzatore multifunzionale (Ni/Ca/Ca12Al14O33) per il reforming del metano con 
produzione di idrogeno, e la simultanea separazione della CO2 ad alta temperatura; 

- nella dissemination 

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 è in corso di svolgimento. 

 

Progetti SOTACARBO 

 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ά/ŜƴǘǊƻ Řƛ 9ŎŎŜƭƭŜƴȊŀ ǇŜǊ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ tǳƭƛǘŀέ finanziato dalla Regione Autonoma della Sardegna 
per un importo complessivo di circa 8,4 M, in tre anni a partire dal 2014, Sotacarbo è impegnata nelle seguenti attività: 

Separazione CO2 

Lƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ƳƛǊŀ ŀ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ŀƭŎǳƴƛ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ pre-
, post- e ossi-combustione. Relativamente a pre- e post-combustione, verranno studiati sperimentalmente i sistemi di 
separazione per assorbimento con solventi liquidi (limitatamente ad alcune caratteristiche chimico-fisiche dei solventi stessi) 
Ŝ Ŏƻƴ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƻǎǎƛ-combustione, verrà realizzato un piccolo combustore su scala da banco per 
approfondire il processo e per sviluppare la sensoristica. 

Confinamento della CO2 

Il progetto prevede un contributo alla caratterizzazione del bacino del Sulcis come potenziale sito di confinamento 
ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǾŜǊǊŁ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ǎƛǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

linee sismiche, lo studio delle acque e la realizzazione e validazione dei modelli geologici. 

 

сΦ wƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмо Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŀǘǘŜǎƛ ƴŜƭƭΩŀƴƴǳŀƭƛǘŁ нлмп 

Parte A 

Risultati PAR 2013 Note Risultati attesi PAR 2014 

a.1 Sorbenti solidi avanzati per cattura ad 
alta temperatura 

  
a.1 Cattura in pre-combustione basata sul 
ά/ŀƭŎƛǳƳ [ƻƻǇƛƴƎέΥ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ Ŝ 
sperimentazione sulla Piattaforma ZECOMIX 

Sviluppo e caratterizzazione di un sorbente 
multifunzionale caratterizzato da elevata 
rigenerabilità. 
Ottimizzazione del processo di gassificazione 
in letto fluido, predisposizione della 
piattaforma per la successiva cattura e 
integrazione della microTG per la produzione 
di energia da idrogeno 

[Ωattività prosegue nel PAR 2014 

Identificazione di un processo di trattamento 
da applicare a materiali sorbenti sintetici o di 
origine naturale, a base di CaO, che mantenga 
il più possibile inalterata la capacità di cattura 
allΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƛ ŎƛŎƭƛ Řƛ ŎŀǊōƻƴŀǘŀȊƛƻƴŜ 
/calcinazione. 
Integrazione, in un unico processo, sia della 
gassificazione del carbone che della 
successiva decarbonizzazione del syngas nel 
carbonanatore. 
Studio modellistico e  sviluppo sperimentale 
di membrane per la produzione di O2 
all'interno del processo di gassificazione del 
carbone. 

a.2 Ciclo pirolisi e gassificazione   
ŀΦн {ǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ΨƳƛƴŜǊŀƭ 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΩ  

Messa in esercizio dell'impianto VALCHIRIA, 
prime prove sperimentali e confronti con 
analisi di laboratorio 

L'attività viene orientata verso la 
ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ΨƳƛƴŜǊŀƭ 
ŎŀǊōƻƴŀǘƛƻƴΩ ŎƻƳŜ ƻǇȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ǇŜǊ 

lo stoccaggio della CO2 

test in laboratorio per valutare il potenziale 
dei residui da acciaieria in termini di capacità 
ǎƻǊōŜƴǘŜΦ {ŜƭŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƛ ǘŜǊƳƛŎƛ Ψƛƴ-
ǎƛǘǳΩ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ ǎƻƭƛŘƛ ŀƭ 
fine di rimuovere il contenuto di acqua ed 
aumentare la superficie specifica.  
Caratterizzazione delle rese del un processo 
di carbonatazione-granulazione condotta su 
test-rig VALCHIRIA. 
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b.1 Metodologie numeriche avanzate per 
simulazione  

Le attività proseguono, ma vengono 
maggiormente finalizzate ai settori 

applicativi. A tal fine confluiscono negli 
obiettivi b e c 

b. Ampliamento del range operativo di 
sistemi turbogas sottoposti a variabilità del 
carico e della composizione del combustibile      

Ulteriori sviluppi relativi ad un potente 
strumento di calcolo per sistemi reattivi 
multifase, con particolare riferimento alla 
descrizione accurata dei fenomeni dinamici in 
combustione 

Validazione delle performace predittive 
del codice HeaRT, applicato alla 
simulazione di un combustore 
premiscelato operato in condizioni di  
 
Simulazione/progetto di un bruciatore 
innovativo per turbina a gas, 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ŜƭŜǾŀǘŀ άƭƻŀŘ-
ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅέΦ 

b.2 Simulazioni CFD con metodi RANS 

Validazione numerica di bruciatori avanzati 
per l'ossi-combustione 

b.3 Sviluppo, progettazione e test bruciatori 
avanzati per turbine a gas 

Caratterizzazione dinamica di un bruciatore 
innovativo Trapped Vortex per TG, e studio di 
una geometria innovativa per l'up-grade 
prestazionale di un bruciatore per TG Hevy 
Duty caratterizzato da elevata flessibilità di 
carico 

  

c. Cicli a CO2  c. Cicli turbogas a  CO2 

Definizione, attraverso simulazioni dinamiche, 
del dominio di funzionamento stabile di una 
micro turbina operante con tenore crescente 

di CO2 

L'attività prosegue nel PAR 2014 

Sperimentazione su bruciatore da laboratorio 
della combustione di metano in ambiente 
ricco di CO2 (EGR)  
Simulazioni LES e DNS dello stesso bruciatore. 
 
Interventi di adeguamento della Piattaforma 
AGATUR per test di combustione EGR. 
 
Attraverso il modello termodinamico della 
microGT, realizzato e validato nei precedenti 
PAR, vengono individuati i valori 
termodinamici caratteristici dei regimi di 
funzionamento al variare del tenore di CO2. A 
partire da questi, analisi CFD della 
combustione, in microTG,di gas naturale in 
configurazione EGR, per identificare la 
massima diluizione possibile. 
 
Ossi-combustione in atmosfera di CO2 
supercritica: calcolo e validazione delle 
proprietà termodinamiche e di trasporto di 
fluidi ad alta pressione. Implementazione dei 
modelli così sviluppati nel codice HeaRT e 
simulazioni di test case di letteratura relativi a 
condizioni supercritiche, per la verifica di 
validazione. 

d   Utilizzo della CO2 per produzione di combustibili 

Avvio dell'esercizio sperimentale di un piccolo 
dimostratore (Imp.FENICE) del processo di 
produzione di metano da CO2. Valutazione 
dell'influenza delle variabili di processo 
sull'efficienza di conversione 

L'attività prosegue nel PAR 2014 

Studio della sintesi di metanolo e dimetil-
etere da biossido di carbonio e idrogeno. 
Nostro obiettivo: sintesi diretta (in un unico 
step) del DME da miscele gassose di CO2 e H2 
in condizioni di pressione la più bassa 
possibile per limitare la spesa energetica 
dovuta alla compressione dei gas. 
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Parte B2 

Risultati PAR 2013 Note Risultati attesi PAR 2014 

a.1 Tecnologie di gassificazione presso 
impianto GESSYCA 

 

a Tecnologie innovative per la cattura della 
CO2 in pre-combustione, con produzione di 
combustibili gassosi 

Avvio dell'attività sperimentale sull'impianto 
GESSYCA per lo sviluppo di metodologie di 
controllo della gassificazione e di componenti 
innovativi.      Follow dell'attività sperimentale 
di gassificazione c/o SOTACARBO 

LΩattività prosegue nel PAR 2014 

Valutate le prestazioni del processo di 
gassificazione, la reattività dei vari 
combustibili e la qualità del syngas prodotto, 
alla luce degli interventi migliorativi introdotti 
sul gassificatore.  
Follow dell'attività sperimentale di 
gassificazione c/o SOTACARBO 

a.2 Partecipazione alla progettazione delle 
ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ 
SOTACARBO per co-gassificazione 

    

Progettazione delle modifiche alla griglia 
mobile di supporto del co-gassificatore 
dimostrativo 

[Ωattività 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 CO2 

Modellazione del processo per suo 
efficientamento. Messa a punto di un 
processo di purificazione dal TAR e sintesi in 
laboratorio di un catalizzatore innovativo 

L'attività prosegue nel PAR 2014 

/ƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ 
GESSYCA per produzione di SNG da carbone,  
Test sperimentali su catalizzatori di natura 
commerciale per ottimizzare il processo e per 
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 CO2 e la 
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 della 
CO2 e sviluppo nuovi catalizzatori 

L'attività, per effetto del ridimensionamento del budget del Progetto,  
viene sospesa 

b.1 Sviluppo di sistemi diagnostici   
c Sviluppo di diagnostica per applicazioni in 
ossi-combustione 

Sviluppo di un sistema per misura della 
concentrazione di O2 nei fumi di post-
combustione; 
Valutazione del possibile impiego di sistemi 
ottici non invasivi per la misura di 
temperatura nei fumi di post-combustione e 
monitoraggio dello stato funzionale del 
reattore. 

[Ωattività prosegue nel PAR 2014 

Misura degli spettri emessi dal plasma al 
variare della pressione e della tensione di bias 
della camera in cui prodotto il plasma. Stima 
del contenuto di ossigeno dalla intensità del 
picco. 
Progetto di un dispositivo preprototipo. 

b.3 Analisi di ciclo e studio soluzioni di 
massimo efficientamento 

  

Confronto prestazionale tra un ciclo a vapore 
USC e una soluzione di avanguardia basata su 
CO2 supercritica 

L'attività si ritiene conclusa nel PAR 2013 

c  Sperimentazione di una rete fissa e mobile 
di monitoraggio geochimico 

  

Caratterizzazione del base-line di emissioni 
naturali di CO2 al suolo nel bacino del Sulcis 

L'attività, per effetto del ridimensionamento del budget del Progetto, prosegue 
esclusivamente a carico di Sotacarbo in Parte B1 

d  Comunicazione e diffusione dei risultati   

Promuovere e diffondere i risultati ottenuti 
nell'ambito della Ricerca di Sistema Elettrico 
sul tema della sostenibilità dei combustibili 
fossili 

[Ωattività prosegue nel PAR 2014 

I risultati attesi coincidono qualitativamente 
con quelli conseguiti nel PAR presedente, 
viene in più programmato un workshop 
tematico sui risultati ottenuti nel PAR 2013 e 
sulle attività in corso di svolgimento 
nell'ambito del PAR 2014 

 



 

PAR 2014 rev.1 - Progetto B.3.1 113 di 244 

 AREA  PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA E PROTEZIONE DELLΩAMBIENTE 
  Tema di Ricerca  ENERGIA NUCLEARE - FISSIONE 
 Progetto B.3.1  SVILUPPO COMPETENZE SCIENTIFICHE NEL CAMPO DELLA SICUREZZA NUCLEARE E 

COLLABORAZIONE AI PROGRAMMI INTERNAZIONALI PER I NUCLEARE DI IV GENERAZIONE                    

 
 

IL QUADRO DI RIFERIMENTO 

5ŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ  

Per la terza annualità del PT 2012-2014, PAR2014, il lavoro prevede di rendere disponibili, in continuità con 
il PAR2013, una serie di prodotti così costituiti:  

a) attrezzature, laboratori e prove sperimentali, modelli, programmi e piattaforme di calcolo validati 
per la progettazione nucleare e le verifiche di sicurezza e sostenibilità 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 impianti nucleari di quarta generazione; 

d) sviluppo di materiali per sistemi nucleari innovativi. 

Tutto ciò al fine di contribuire ulteriormente allo sviluppo rapido delle competenze e delle infrastrutture 
tecniche e scientifiche necessarie per una esauriente valutazione 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, permettono 
inoltre alle industrie 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, SVBR-100, HYPERION, BREST-300, CLEAR-I), sia di larga scala sia di tipo SMR. Tali attività 
avranno ricadute pressoché immediate sul tessuto industriale nazionale, considerando che i primi cantieri 
dovranno essere avviati nei prossimi 5-10 anni (es. SVBR-100 e CLEAR-I entro il 2017). 

Tutte le attivƛǘŁ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǇƻǊǘŀǘŜ ŀǾŀƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ƛƴƛȊƛŀǘƛǾŜ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭƛκŜǳǊƻǇŜŜ ƻ Řƛ 
ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ ōƛƭŀǘŜǊŀƭƛ ǎǾƻƭǘƛ ƛƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛǎǘƛǘǳȊƛƻƴƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ tŀŜǎƛ Ŏƻƛ ǉǳŀƭƛ ƭΩLǘŀƭƛŀ Ƙŀ ǎƛƎƭŀǘƻ 
ŀŎŎƻǊŘƛ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴǳŎƭŜŀǊŜΦ 

Le competenze Ŝ ƭŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŎƘŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƳǇƛŜƎŀǘŜ ƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘŜƳŀ 
costituiranno un insieme di capacità multidisciplinari che, in collaborazione e sinergia con altri soggetti del 
settore, potranno essere utilizzate per la riqualificazione ed il potenziamento del sistema scientifico ed 
industriale italiano in materia nucleare.  

 {ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

Il programma triennale 2012-нлмпΣ ƳƻŘǳƭŀǘƻ ǎǳƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭ tŀŜǎŜ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Řƛ CǳƪǳǎƘƛƳŀ 
e del successivo referendum, prevede che le attività di R&S siano incentrate su due macro aree: 

½ presidio e sviluppo di un sistema di competenze scientifiche in grado di assicurare la corretta 
gestione delle residue attività nucleari, in particolare sotto il profilo della sicurezza; 

½ 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 esercizio, a 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' perciò necessario conservare e rafforzare le competenze e le infrastrutture tecniche e scientifiche di 
ricerca nel settore nucleare, sviluppando in particolare una capacità autonoma di valutazione delle diverse 
opzioni tecnologiche dal punto di vista della sicurezza e della sostenibilità.  
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Rimane chiaro che a seguito del referendum abrogativo riguardante la costruzione e l'esercizio di nuove 
centrali elettronucleari, si è determinata la necessità di abbandonare le attività di ricerca per lo sviluppo di 
reattori nucleari fino alla generazione III+. I temi di ricerca riguarderanno dunque esclusivamente i reattori 
nucleari di IV generazione in quanto ad elevata sicurezza ed affidabilità e con massimo utilizzo del 
potenziale energetico del combustibile e controllata gestione dei rifiuti radioattivi. 

In particolare le attività riguarderanno lo sviluppo e implementazione dei sistemi nucleari veloci refrigerati 
ŀ ǇƛƻƳōƻΣ [ŜŀŘ ŎƻƻƭŜŘ Cŀǎǘ wŜŀŎǘƻǊ ό[Cwύ Ŝ {Ƴŀƭƭ aƻŘǳƭŀǊ wŜŀŎǘƻǊ ό{awύΣ ǎǳ Ŏǳƛ ƭΩLǘŀƭƛŀ ŘŜǘƛŜƴŜ ǳƴŀ 
posizione di leadership progettuale e tecnologica in Europa, attività che sono inquadrate nelle iniziative 
internazionali (GIF) ed europee (SNETP, ESNII, EERA) alle quali il nostro Paese ha aderito. 

Tutte le attività implementate vengono pianificate e concordate in collaborazione con ANSALDO NUCLEARE 
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 attività tecniche già avviate 
in ambito Gen-L± ŘŜƎƭƛ ǎǘǳŘƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƭƭŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ!ŘtΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ǊŜƛƴŘƛǊƛȊȊŀǊŜ ƛƭ 
Piano Annuale di Realizzazione 2014, in continuità con il PAR2012 e PAR2013, su due linee progettuali: 

Á Linea Progettuale 1: Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza nucleare 

Á Linea Progettuale 2: Collaborazione internazionale per il nucleare di IV generazione 

[ΩLǘŀƭƛŀΣ ŘƻǾŜ Řŀ ǘŜƳǇƻ ƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭƛ ŘƻǘŀǘŜ Řƛ ǊŜŀǘǘƻǊƛ Řƛ D9b LL ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŦŜǊƳŀǘŜΣ ƴƻƴ Ƙŀ ōƛǎƻƎƴƻ Řƛ ƻǇŜǊŀǊŜ 
studi e/o implementazioni della tecnologia per il miglioramento dello standard di funzionamento di questo 
ǘƛǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛΦ bƻƴŘƛƳŜƴƻΣ ŎƻƳŜ tŀŜǎŜ hŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀǾŀƴȊŀǘƻΣ ƭΩLǘŀƭƛŀ Ƙŀ ƭΩƻōōƭƛƎƻ Řƛ 
mantenere vive le conoscenze scientifiche nel campo della fissione nucleare, dando priorità al 
mantenimento delle conoscenze nel settore della sicurezza e alla ricerca e cooperazione internazionale per 
ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ǎƛŎǳǊƻΣ ŀƴŎƘŜ ƻƭǘǊŜ ƛ ǎǳƻƛ ŎƻƴŦƛƴƛ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎƛΣ ŘŜƭ ƴǳŎƭŜŀǊŜ Řƛ ǇǊƻǎǎƛƳŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΦ 

Le attività previste nella Linea Progettuale 1 del PAR2014, sono pertanto tutte orientate a questo scopo, 
ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ƎƛŁ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘƛǘƻƭƻ ƛƴŘƛŎŀΣ ǾŀƭŜ ŀ ŘƛǊŜΥ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ /ƻƳǇŜǘŜƴȊŜ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎƘŜ ƴŜƭ /ŀƳǇƻ ŘŜƭƭŀ 
{ƛŎǳǊŜȊȊŀ bǳŎƭŜŀǊŜέΦ 

In particolare, si è ritenuto necessario che 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 partecipazione attiva, sia a livello nazionale 
che internazionale, ad attività 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 essere in grado di operare valutazioni indipendenti dello stato di sicurezza di queste centrali, 
risulta evidente quanto sopra evidenziato, vale a dire, la necessità di conservare e rafforzare le competenze 
e le infrastrutture tecniche e scientifiche di ricerca nel 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 definizione di una 
ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜǳǊƻǇŜŀ ǎǳƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΣ ǎƛŎǳǊŀ Ŝ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴǳŎƭŜŀǊŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ŀƭƭΩ9b9! 
di essere presente in diversi progetti europei del VII Framework Program EURATOM, indirizzati allo 
sviluppo/validazione di strumenti e metodi inƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƴŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ƴǳŎƭŜŀǊƛΣ ǘǊŀ 
cui si ricordano i progetti SARNET2, SARGEN-IV, JASMIN e NURESAFE. Oltre a ciò, sempre in ambito di 
progetti europei, ENEA partecipa a CESAM, che si propone con attività di ricerca e sviluppo in relazione ai 
ŎƻŘƛŎƛ ŜǳǊƻǇŜƛ ǇŜǊ ǎǘǳŘƛ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ƛƴŎƛŘŜƴǘŀƭŜ Ŝ ǎƛ ŀǘǘƛǾŀ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀȊƛƻƴƛ ǾŀƭƛŘŜ Řƛ ά!ŎŎƛŘŜƴǘ 
aŀƴŀƎŜƳŜƴǘέΦ 

Con riferimento allo sviluppo dei reattori di IV generazione e dei sistemi SMR, con particolare riguardo a 
quelli a spettro neutronico veloce capaci di sostenere la chiusura del ciclo del combustibile per la 
ƳƛƴƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛ ǊŀŘƛƻŀǘǘƛǾƛ Ŝ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ƴŀǘǳǊŀƭƛΣ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƻƴƻ ƛƴǉǳŀŘǊŀǘŜ 
nella European Sustainable Nuclear Industrial Initiative (ESNII) dello Strategic Energy Technology-Plan (SET-
tƭŀƴύΣ Řƛ Ŏǳƛ ŀƴŎƘŜ ƭΩ9b9! ŝ ƳŜƳōǊƻΦ  

In questo contesto, sia ENEA sia il sistema industriale italiano (es. ANSALDO NUCLEARE) e il sistema 
universitario (CIRTEN), sono focalizzati sullo sviluppo concettuale, sulla progettazione di dettaglio, e sulla 


















































































































































































































































