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ldrogeno per i trasporti
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gt H2 - 1% al 2030 delle FER trasporti ( 22% ) attraverso l'uso diretto

nelle auto, autobus, trasporto pesante e treni a idrogeno (per alcune

tratte non elettrificate), trasporto marino e miscela
0.275Mtep  96.000 t H2

Strategia Nazionale Idrogeno
2% dei consumi finali ( con industria) al 2030
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Batterie vs. idrogeno ?

]

Produzione

Trasporto

Stoccaggio

Distribuzione

|

Utilizzo
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Autonomia

Rifornimento
Vita utile

Costo

OPERARE NELLA
VISIONE DI SISTEMA

Ambito

applicativo




Produzione ed uso finale nei trasporti

Utilizzo idrogeno nei trasporti
* Merci a lungo raggio
«  Treni non elettrificati

Green

Electolysis of water using electricity from renewable

energy
Pink . » Trasporto pubblico locale
Electolysis of water using electricity from nuclear :I = ° Navigazione interna e ferries
energy

Grey

Yellow ;
Electrolysys using energy mix
']
B 18

Steam reforming by natural gas

LN ) L
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TPL ed idrogeno

Urbano
Km/anno percorsi x bus = 36.477

Tab. V.5.6 - Indicatori dell’offerta di servizio di trasporto pubblico locale (autolinee) secondo la
tipologia del servizio - Anni 2005, 2010, 2013-2019

2005 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018% 20199

Servizio urhano P
Consumo specifico H2 = 100 g/km
18.974 19.220 18.639 18.532 18.919 18.764 18.463 18.188 Fonte CHIC project

Autobus-km 75570 73623 702,04 69873 68554 67609 65476 66345
— Consumo/anno H2 x bus' = 3647 kg

Posti offerti (milioni) L77 1.67 1,60 1.59 1.60 1,58 1.56 1.56 1.53

Posti-km offerti
(milioni)

2030
Autobus utilizzati 26.717 27.070 27.387 27.457 27.544 26.337 26.276 25.779 25.310

71.662.87 63.455.98 61.987.17 62.701.06 60.130.46 58.690,84 56.93328 57.690.49 56.640.61

. 20 % flotta

1% flotta maml RIE

|
Autobus-km = =
p— 107611 109648 104496 104685 104839 997,64 07529 97726 | 95047 I @ .‘
=
Posti offerti (milioni) 1,74 181 1,82 1,85 1,85 1,78 1,77 176 173 650 t/anno

. : | 13000 t/anno |
Posti-km offerti

(milioni) 70.355,96 73.622,79 7041797 70.862,31 70.745,51 67.82236 66.163,13 67.526,27 66.297,39 @
Conto Nazionale delle Infrastrutture e dei Trasporti 2018-19 ;L

e~ 38-34 GWh  ——u 637 -689 GWh
Extra Urbano 2050 49 53 kWinkg
20% fIOtta 20-000 t/an no JEC Well-to-Tank report 2020 PV 23,19 Produzione 2019
Eolico 20.03 TWh
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Trasporto merci ed idrogeno

Tah. V4.2, - Trasporto merci su strada interno, internazionale e complessive per titolo di

trasporto'™ - Anno 2018

Conlo proprio Conto terzi Complessivo
Thlole di trasperio Tommellale  Tonnellate-km Tonnellasle  Tonnellate- km Tomnellbte  Tonnellate-km
{miglinia) (rnilioni) {mighaia) {milioni) (miglndal (milion)
Trasporti interni 153.191 1209 743244 104.520 896436 111728
Trasporti internazionali 1.753 304 22543 12.882 24.296 13.187
Trasporti complessivi 154945 7513 Ta5.THT 17402 920,732 124915
veicoli
shrt mit Wasserstot ; - e
i veicoli*km
PV 23,19

Eolico 20.03 TWh

Produzione 2019

Km/anno percorsi x mezzo >14 t - 120.000

Consumo specifico H2 = 70 g/lkm

Consumo/anno'H2 X veicolo <> 8.400 kg

2030

2050

2% flotta

20 % flotta

JERN

— . ! N
Y

| 23.500 t/anno

———

|

1.17 TWh

R /" ()

235.800 t/anno

S

11.76 TWh
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ldrogeno da elettrolisi

j} 3 MPa 88 MPa 70 MPa
Produzione sul posto con FR —> I I —> m—%ﬁa
B [go-0es ] [oezoss ]

Produzione sul posto con I\ —_— H — i il — m_{ﬁﬁ

e.e. da rete

&Ei_ﬁ [097 | [06-065 | [092.093 0.48-0.58
¢ 23 Mpa 300 km
. : ! 300km

Trasporto su strada:criogenico e .
> J —> — (_LHz )O3 %ﬁ““
gassoso @0 ?' ”3' (¢)@) @r '@I

0.76
Dati :JEC Well-to-Tank report v5: Annexes, Publications Office of the European Union
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ldrogeno come fuel

Vantaggi
« Zero emissioni al punto uso ( se FC) « Efficienza non elevata
« Disponibilita abbondante via elettrolisi « Inflammabilita elevata
« Elevata autonomia ( oltre 600 km) « Carenza di infrastrutture
* Rifornimento veloce ( 3-7 min) « Costo

« Zero rumore ( se FC)
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Infrastrutture di rifornimento
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Trasporto su strada

Carri bombolai con semirimorchi dotati di un’intelaiatura protettiva e di una serie di
cilindri capaci di contenere 300-400 Nm3 di idrogeno compresso a 20 Mpa.

Il materiale impiegato &€ generalmente acciaio al Cromo-Molibdeno per il problema di
infragilimento da idrogeno.

350 bar 10 L Energia 1bar 10L
30 MJ disponibile * ; 85 MJ
(o) &
PR e Carro con serbatoio criogenico ad una temperatura di -253°C per H2 liquido

capacita 45m3 20°K  H2 3.200 kg

228 bar, vol. capacita=23m3 H2 450 kg

L:> 10 bus rﬁ:='__
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ldrogenodotti

In Europa sono in esercizio 1600 km di pipeline per H2

Essenzialmente dedicate al servizio di impianti chimici e
raffinerie

*Opzione a basso costo per il trasporto di ampi volumi di
idrogeno Idrogenodotti in Europa 2016 (km)
+Alti costi di investimento

United Kingdom _ 40
*Purezza che potrebbe richiedere impianti di switzerland | 2

purificazione alla distribuzione _
Sweden 18

Netherlands _ 237

Infragilimento acciaio e saldature:

. . . Italy 8
* Rivestimento interno
* Acciai meno permeabili, GEEny 390
» Monitoraggio frequente (pigging) France M 303
* Riduzione pressione Belgium h 613

» Materiali polimerici rinforzati ( tubazioni piu lunghe con
minori giunzioni per km e minori costi impianto)
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ldrogeno in miscela con GN

NATURALHY project 2004-09

Valutare le condizioni entro cui l'idrogeno pud essere
trasportato in miscela con il GN con accettabili impatti su:

*Integrita della rete

+Vita utile della rete

*Sicurezza

*Prestazioni degli apparati a GN

Sino al 20% di H2 non sono significativamente
compromesse le condizioni di sicurezza della
rete di trasmissione,distribuzione ed uso rispetto
al GN. Un incremento deve essere valutato
caso per caso sino al 50%.

ENEN

nazionale

FOCUS IDROGENQO: lo stato delle diverse tecnologie e le prospettive di sviluppo a livello

Hydrogen addition to the medium pressure grid

High pressure
erid, 64-40 bar

End user
appliance

End user
infrastructure

TI\ lembrane

‘ - Pressure reduction facility

Distribution|
erid, <8 bar

ol

Medium pressure
erid, 40-8 bar

The NATURALHY project: first step in assessing the potential of the existing natural gas network for
hydrogen delivery G. Tiekstra F. Koopman

Sino al 50% di H2 potrebbe essere utilizzato
nella rete di trasmissione in base alla
tipologia della tratta.
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H2 in miscela con gas naturale

Rete NG+H2

A

Rete GN __.f -._I
_‘;‘I\ Iniezione H2
I Storage H2
& =

— |l —>
Elettrolizzatore l

Energia Rifornimento H2

rinnovabile

=L
&=

ENEN
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Separazione H2

Rifornimento H2

Veicoli H2

v
I|||||I

Y
|

ﬁa A
8 - =

Veicoli
CNG

| Infragilimento |

Y

@

Utenze GN

Compatibilita
utenze

| H2 max 2% ECE 110
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H2 in miscela con gas naturale

Rete GN __,

Iniezione H2

I Storage H2
- -
— |l —>
H Elettrolizzatore

l Rifornimento H2

Energia

rinnovabile ﬁﬁ

l Veicoli H2
G
- -

Rete NG+H2 IIII“I

Separazione H2

Rifornimento H2

Veicoli H2

Rete GN

Rifornimento
CNG

-

Veicoli
CNG
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Utenze GN
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Qualita idrogeno per PEM FC

roeim U | psrriaticel . . & EHTE MDALiASED
ISﬂ SR Mo K ﬁ =h STANDARDS ml:ll HORMATIONE

. IS0 14687-2: 2012 [11] ISOF/DIS 14687 [18]
(B SAE J2719:2011 [19] EN 17124:2018 [12] el Stancedention
INTERNATIONAL«
Max. admissible Max. admissible
value [pmol/mol] notes value [pmol/mol] notes
Water 5 } 5 3 DIRETTIVA 2014/94/UE (DAFI)
i . sulla realizzazione di un'infrastruttura per i combustibili alternativi
Due to CH4, 2 including oxygenated organic
Total hydrocarbons 2 TC = 2 pmol/mol except CHy species
Methane - - D 100 - “La purezza dell'idrogeno fornito nei punti di rifornimento & conforme alle
Oxygen il - 5 - specifiche tecniche della norma ISO 14687-2
Helium 300 - 300 -
Nitrog S
ogen o re AT =0 Sostituito da EN 17124:2018
Argon 100 N2+Ar<100 300
carbon dioxide 2 - 2
Carbon monoxide 0.2 - 02 CO+HCHO+HCOQOH < 0.2pmol/mol
Total sulphur H2S, COS, CS2,
compounds 0.004 mercaptans (NG) 0.004 H2S8, COS, CS2, mercaptans (NG) H 2 99 , 97 %
Formaldehyde 0.01 - 02 CO+HCHO+HCOOH < 0:2pmol/mol
Formic acid 02 - 02 CO+HCHO+HCOOH < 0.2pmol/mol
HAI“‘““"‘:d o — o L’assenza di contaminanti nellidrogeno per le PEMFC
alogenate Le. I, . . ~ s . .
compounds 0.05 (total) organic R-X 0.05 HCI, organic R-CI e critico per garantire una vita > 5000 h
Max. particulate
conc. 1 mg/kg - 1 mg/kg

Target vita FC
5.000 ore per autoveicoli 20.000 ore per bus  50.000 ore per trasporto merci
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ldrogeno per la mobilita

Serbatoio

Type IV
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ICE e FC

Efficienza ¢ % s
Emissioni - ) o
N N

Affidabilita 5 33 (2
&7 & &

Costo % D
Y & &

* Rispetto al Diesel

NOx controllabili : prospettive di emissione prossime al limite in atmosfera (40 ug/m3 = 0.1-0.5 mg/km per una berlina)
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Iniezione nel collettore di aspirazione Iniezione diretta
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ldrogeno nel motori a combustione

Iniezione nel collettore di aspirazione

Iniezione diretta

Back fire

Pre ignition

Knocking

000
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PEM Fuel cell

4__/" Lxrernal Loaa

e Idrogeno non utilizzato
¢ 0 = 5%
Fuel Hz in > (( . = oo e ] P —
W
e S—= 10 Energia in uscita
esl -IIT [ > meacomssta = 50%
-~y C Jo0°
u€
Used fuel [
recalculate§<::| (% me— Water out
Flow field plate (Bipolar plate) Flow field plate (Bipolar plate) Calore Nnmosso
Gas diffusion electrode (Anode) Gas diffusion electrode (cathode) = 45%
Catalyst Catalyst

Proton Exchange membrane

> Catalizzatore Pt -Ru > Gestione termica > Efficienza area membrana > Idrogeno non utilizzato
> Vita utile
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Storage a bordo

* | combustibili liquidi occupano minore spazio
diesel fuel » Le batterie sono quelle maggiormente
gasoline voluminose
R » H2 liquido offre il minor volume dei fuel non
ormic acid .
fossili
methanol

lithium-ion-battery

methane (200 bar, incl. CNG tank)

hydrogen (at 350 bar, incl. tank) * Includendo il serbatoio I'idrogeno risulta piu
hydragen (at 350 bar) _ pesante. . . . -
. ) * Per H2 liquido la situazione migliora
liquid hydrogen (incl. tank) . :
» Le batterie sono sempre penalizzate

liquid hydrogen [—
LA S L B S B B S

15 10 5 (I) 0 5 10 25 30 35
volumetric energy density / kWh:L" gravimetric energy density / kWh-kg"

Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCs): Toward a Hydrogen-free Hydrogen Economy.
P. Preuster, C. Papp, P. Wasserscheid
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Storage gassoso, liquido , solido

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve

Temperature sensor

Boss

. nner vessel
seper-insulion _—— Outer vessel

level probe ——

filing ine suspension

gas extraction —

liquid extrachon hquia Hycrogen
y (-253°C)

filmg port

safety vave

\ gaseous Mydseger
\ / (+20°C up to +8C"C]

WO valve

ectcal neater
reversing valve —— e cooling water

noat axchanger
(oasequs / W}I " f 3

Idrogeno compresso 350/700 bar ( serbatoio con liner
polimerico e materiale composito in fibra di carbonio

*Ingombro

Idruri : l'idrogeno penetra nei siti interstiziali del reticolo
cristallino del metallo operando in pressione. Il rilascio
avviene fornendo calore .

Elevato peso in rapporto all'idrogeno, dinamica di rilascio
lenta, consumo energetico per il calore necessario

Liquido H2 @ 1 bar /-253°C
*Costo energetico di liquefazione (circa 1/3 dell'intero contenuto

energetico di H2)
*Perdite evaporative (Boil-off) con autoscarica
*Minore volatilita rispetto allo H2gassoso in caso di incidente
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ldrogeno in miscela per la transizione

CO2emission

Panda H2-CNG

300.00

10% 20% 30 %
200.00 - B Gasoline
e — Eoveing =elc

. = DO CNG+H2 10%

CO2 -25% to -50% vs. benzina _—

E CNG+H2 30%
50.00
0.00

City 1 City 2

Mhybus 15% H2
- 15% CO2
100.000 km

Sfruttamento tecnologia esistente
Beneficiare del trasporto in rete Gas Naturale
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Il futuro per H2-mobility

« Evitare la concorrenza con altri vettori energetici
« Maggiore utilizzo nel TPL urbano ed extraurbano

« Ottimizzare 'uso nei settori del trasporto a maggiore intensita energetica

« Sfruttare nellimmediato le potenzialita del trasporto in miscela per la
transizione (uso di miscele H2-NG per motori endotermici)

* Integrazione con le strutture di supporto al trasporto ( porti, hub merci,

aeroporti) -
- f 'l I - - a ¢ .o, .-
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