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2030
2050

La Timeline UE e Nazionale in Campo Energetico
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PACCHETTO ENERGIA PULITA 

(2016)

Riduzione delle emissioni del 40% 

rispetto al 1990

PNIEC

Rinnovabili ed efficienza 

energetica per raggiungere gli 

obiettivi dell’UE

Strategia per l’Idrogeno(2021)  

2% H2/domanda energetica, 

5 GWe da elettrolisi

Green Deal europeo (2019)  

Ambizione di neutralità 

climatica dell’UE.

Strategia UE per l’Idrogeno 

(2020)  

Penetrazione del 13-14% 

dell’idrogeno a basse emissioni 

di carbonio

Strategia a lungo termine 

(2021)   

Completa decarbonizzazione 

entro il 2050.

Piano Nazionale di Ripresa e 

Resilienza PNRR (2021)

Misura 2 

• Componente 3 Promuovere la 

produzione, la distribuzione e gli 

usi finali dell'idrogeno (2,99 G€)
Interventi: aree dismesse Hard to abate, 

mobilità stradale e ferroviaria, ricerca e 

sviluppo

• Componente 5  Ricerca e 

sviluppo

Filiera Idrogeno (0,45 G€)



Il sistema energetico oggi e in prospettiva futura…
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L’attuale sistema energetico Futuro sistema energetico

Sistema più efficiente e circolare

Utilizzo dell’elettrificazione diretta

Utilizzo di nuovi combustibili per i settori hard to abate
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Le emissioni ETS di CO2 nell’Industria…



Elettrificazione spinta dei processi/consumi

Il ricorso alla cattura, utilizzo e stoccaggio della CO2

Switch dai combustibili fossili ai combustibili rinnovabili 

quali idrogeno, biofuel e synthetic fuel

Quali vie per la decarbonizzazione?
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Nuove opzioni per l’economia circolare
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FER  Idrogeno ed Efuels… Power to G/L



Il Power To Gas (P2G)
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CO2 da Industria Energivora (EII)

Syngas da gassificazione

Biogas

Direct Air Capture

Geotermia, acque e soil gas…

Metanazione

ElettrolizzatoreH2O

H2

Mobilità

Usi termici 
supply

Storage

Rete Gas

Sorgente
CO2

Fonti Rinnovabili non Programmabili (vRESs)

End users

Usi locali

En. elettrica da FER Elettrolisi
Sintesi di nuovi 

combustibili
Utilizzo

O2

CH4



Il Power to Liquid: sintesi di metanolo, DME,…
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CuO/ZnO

2 CO2 +  6 H2    2 CH3OH  +  2 H2O    (HP)

Al2O3

CH3OCH3 +  H2OCuO/ZnO/Al2O3

Conversione % di MeOH in DME su vari catalizzatori



Approccio ENEA multidisciplinare e multiscala
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Ambito produzione H2, separazione CO2, analisi…
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Elettrolisi

e produzione

di H2
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1. Sperimentazione su catalizzatori commerciali su scala laboratorio/pilota

2. Testing su sistemi e componenti in taglia significativa

3. Modellazione di sistema, analisi economiche e ambientali

4. Coordinamento di progetti di R&I, collaborazioni con Industria/Università

5. Technology transfer, brevetti, supporto A.P. e policy makers

Background sulle tecnologie per gli Efuel
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La produzione di H2: Elettrolisi dell’acqua
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a  High uncertainty due to pre-commercial status of SOEL

Source: Renewable and Sustainable Energy Reviews 82 (2018) 2440–2454

HySTAT™ Cell Stack

Alkaline 

electrolysis  

PEM 

electrolysis  

SOEC Solid oxide 

electrolysis  

State of development Commercial Commercial Laboratory

Electrolyte OH- Solid polymer 

membrane (Nafion)

ZrO2 ceramic doped 

with Y2O3O
2-

Power consumption 

kWhe/Nm3H2

4.5-7 4.5-7 3

Efficiency 67-70 % 60-80 % 90 %

Investment cost €/kWe 800-1000 1400-2100 >2000a



Processi catalitici

Sono operati a temperature nel range 250-400° C e pressioni
variabili tra 1 e 30 bar utilizzando catalizzatori a base di nickel,
rutenio

Processi biologici

In questo caso dei microorganismi metanogeni lavorano come
biocatalizzatore convertendo la CO2 in CH4.

Il livello di sviluppo attuale vede realizzazioni in scala più
ridotta sia in laboratorio che su impianti di scala pilota/demo

Metanazione della CO2

13

CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O DH°
298 = - 165 kJ/mol

Micro-rganisms, 

© Schmack Biogas



Esempi Impianti PtG HZI/Etogas
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Audi Pilot Project with 6 MWe plant in Northern Germany (2015) Power input elect 3 x 2 MWe

Eff.PtG: (w/heat) 54% - 70%

Max. H2 out     1300 Nm³/h

Max. H2 storage time 60min

Max. CH4 output 325 Nm³/h

Operation time 4.000 h/a

Source: “Power To Methane” Jan Stambasky EBA 

Methanation unit with fixed-bed reactor

and heat dissipation

Delivery: 2013/Q4

BoP and EPC: ETOGAS

Electrolysis
• Alkaline Electrolyzer

• Atmospheric operation with 

downstream compressor

• 3rd party technology

Methanation
• Catalytic Methanation

• Salt cooled shell and tube reactor

• 3rd party technology



PtG Demo Plant Biological Methanation
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Power to Gas with biological methanation 

applications in biogas upgrading

Injection into national gas grid since March 

2015

• Operation time: > 8.000 h

• Performance: CH4> 98%, H2< 2%



Assessment Tecnologie Metanazione Catalitica
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Tipo di reattore
Letto fisso 
adiabatico

Letto fisso

raffreddato 
Micro-reattore

Esercizio Adiabatico Politropico Politropico

Stadi 2–7 1–2 1–2

Ricircolo del gas Sempre Occasionalmente No

Intervallo di T (°C) 250–700 250–500 250–500

Condizioni del letto di 
cat.

Impaccato Impaccato Rivestito

catalizzatore size Millimetri Millimetri <200 μm

Stress mecc. catalyst Basso Basso Basso

Stress termico catalyst Alto Moderato Moderato

Costo del reattore Medio Alto Molto alto

GHSV Medio-alta Alta Alta



Temi di ricerca

• Source :Power to Gas system solution. Opportunities, challenges and parameters on the way to marketability. www.powertogas.info
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Produzione di H2

Elettrolisi

Test e sviluppo di diversi processi in applicazioni P2G

Flessibilità in termini di alimentazione elettrica fluttuante 

Rapide variazioni di carico e mantenimento di elevate efficienze

Metanazione  Adattabilità a differenti sorgenti di carbonio (aria, biogas, fumi da 

impianti di potenza alimentati a combustibili fossili)

Metanazione in situ nei reattori biologici

Applicabilità di catalizzatori di diversa natura

CH4 come 

combustibile

Iniezione nella rete del gas naturale

Stazioni di rifornimento per l’autotrazione

Utilizzo di GNL come combustibile per mezzi pesanti e navi

Calore prodotto Utilizzo per il riscaldamento degli edifici, per processo, per power



Efficienza dei processi P2H e P2M
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Renewable energy Renewable energy

Source DVGW Research Center at Engler-Bunte-Institut of Karlsruhe Institute of Technology (KIT) Marco Gaz



Modeling meth catalitica: adiabatica multistadio

I reattori a letto fisso sono quelli più utilizzati:
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CONDENSATE

STEAM

CONDENSATE

CH4 96% vol.
H2/CO2= 4/1

Esempio:

3 reattori adiabatici inter 

refrigerati

dal circuito di 

raffreddamento si produce 

vapore surriscaldato e

acqua di condensa

H2O H2O H2O



Metanazione catalitica: reattoristica/catalizzatori
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Lo smaltimento del calore e il 

controllo della temperature sono 

fondamentali per la progettazione 

dei reattori 
Source: Renewable and Sustainable Energy Reviews 81 (2018) 433–446

Diverse tipologie di reattori…

Reazione 
altamente 
esotermica



Metanazione biologica: lab microbiologia/impianti
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La produzione di metano a partire da CO2 è attuata da 

microorganismi di diverse famiglie (p.es. : archea).

Il processo ha luogo in soluzione acquosa a temperature 

dell’ordine dei 40 -70 °C. 

Lo stadio limitante è il trasferimento di massa

dell’idrogeno nella fase liquida.

Reattori CSTR o a bolle sono quelli più utilizzati. ©Electrochaea GmbH



Elettrolizzatore e Metanatore in linea
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RdS Impianto PtM shipable containerizzato Menhir

AdP MiTE / ENEA

Progetto 1.2

Sistemi di accumulo, compresi 

elettrochimico e power to gas, e 

relative interfacce con le reti

Portata massima in uscita generatore idrogeno: 4.0 Nmc/h 

Pressione massima di esercizio impianto: 12.5 bar(g)  

O2 contenuto nell’idrogeno prodotto < = 0.7 %   volume

Sistema trattamento ed essicamento gas

Dew point gas H2: -70°C

Portata massima in uscita generatore metanatore: 1.0 Nmc/h 

2019-2021
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RdS sintesi PtL: reattore x metanolo e DME

AdP MiTE / ENEA

Progetto 1.2

Sistemi di accumulo, compresi 

elettrochimico e power to gas, e 

relative interfacce con le reti

Reattore tubolare certificato per lavorare fino a 5000 psi (345 bar) a 550 °

C, la temperatura viene misurata tramite pozzetto termico in T316SS con 

diametro esterno interno di 6 mm e termocoppia mobile a punto singolo 

con diametro esterno 0,090 ". Gli MFC di azoto e idrogeno sono calibrati 

rispettivamente per 0-100 sccm e 0-1000 sccm, a una pressione di 

ingresso di 1233 psi (85 bar) e una pressione di uscita di 1088 psi (75 

bar).

2019-2021
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RdS: Impianto pilota PtG/PtL: c/o Sotacarbo SpA

Accordo di Programma MiTE / ENEA

Progetto 1.2

Sistemi di accumulo, compresi elettrochimico e  power

to gas, e relative interfacce con le reti

Impianto prototipale Power to Gas-Liquid - P2G/L in grado di 

produrre metanolo, metano e dimetiletere mediante 

idrogenazione catalitica della CO2, derivante da processi di 

cattura, con idrogeno prodotto dal surplus di produzione elettrica 

da fonte rinnovabile. Codice NUTS: ITG2C. CPV: 38970000-5 -

CUI: FO1714900923202000001

Circa 50litri/g Metanolo  5mc/h CH4

2019-2021
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Progetto + GAS

Il progetto + GAS si propone di realizzare e analizzare un

sistema innovativo “Power to Gas” che permetta di trasformare

l'energia elettrica in eccesso prodotta da fonti rinnovabili non

programmabili (fotovoltaico, eolico) in combustibile (biometano)

attraverso la metanazione biologica, da dedicare

all’autotrazione o da immettere nella rete di distribuzione del gas

naturale.

Caratterizzazione tecnologica della filiera

 Sperimentazione di sistemi per elettrolisi per la produzione di idrogeno 

 Individuazione, selezione e test di inoculi metanigeni ad alta efficienza 

 Test prototipo sistema di separazione della CO2 da biogas a membrana 

 Prova riempimento veicolo a biometano 



Iniziativa Hydrogen Demo Valley ENEA Casaccia

Hydrogen Demo Valley@ ENEA Casaccia Research Center
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200 kWp FV 

200 kWe eletrolizzzatore

Produzione H2 innovativa

GN/H2 pipeline

H2 puro pipeline
Termico

Efuel

Mobilità

FC

Microturbina

Produzione Trasporto End Use

Ministero dello Sviluppo Economico

Challenge #8   13,8 M€

1.0

Challenges& Obiettivi 

• Pilot Lines: progettazione e realizzazione per validare 

quantitativamente e qualitativamente le tecnologie legate 

alla catena del valore dell’idrogeno e lo sviluppo di nuove 

soluzioni innovative.

Elettrolisi, Fuel Cell, stoccaggio, mobilità

• Validazione sia su lab scale che su pilot plant scale 

mediante l’integrazione in un contesto rilevante Hydrogen

Demo Valley@Enea Casaccia 

• colmare il gap verso il FID 

Proposta: HYdrogen Pilot lines

(hyp-lines)

Attività IPCEI H2



Altre Attività ENEA sull’Idrogeno

28

ENEA-SGI

ENEA-SNAM

ENEA-SIAD

ENEA-RINA

ENEA-Confindustria

Hydrogen Demo Valley@ ENEA Casaccia Research Center 2021-2024

Accordi quadro

2019-2021 attività Power To Gas, Power To Liquid, elettrolizzatori, reforming biogas, processi 

di combustione di miscele 

2022-2025 Scheda Idrogeno 

Elenco progetti….

Più di 12 progetti 

ENEA-SHELL

ENEA-SAIPEM

ENEA-NESTE



Efuels: attività in corso e prospettive future… 
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La produzione di Efuels è un opzione tecnologica promettente per l’utilizzo

sia di gas da rinnovabili iniettabili in rete (accumulo) che di liquidi per l’industria

e I trasporti

L’integrazione di processi già noti deve essere attuata in una formulazione che

deve tener conto di flessibilità, costi ridotti, alte efficienze e vantaggi ambientali

I CAPEX per l’elettrolisi sono >> che per il downstream  gli OPEX =

Diverse attività/progetti sono in corso su scala pilota e demo    MW scale

L’iniezione in rete (industria) e i trasporti possono essere i driver importanti

In ENEA diverse sono le attività in corso e in pipeline…



Grazie !

paolo.deiana@enea.it

claudia.bassano@enea.it

www.enea.it


