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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

Sommario 
Il documento riporta, sinteticamente, le azioni svolte da ENEA nel periodo 01.01.2019-31.12.2019, relative 
al coordinamento delle attività nell’ambito del Work Package 3, Power to Gas, alla diffusione dei risultati 
delle attività di ricerca svolte sulle tematiche di interesse del progetto, nonché alle azioni rivolte a favorire il 
trasferimento tecnologico verso l’industria nazionale che opera nel settore di generazione di energia 
elettrica e trasporto e distribuzione gas. Tali azioni hanno avuto come risultato: la pubblicazione di articoli e 
documenti tecnici, la partecipazione a congressi con presentazione di memorie e poster, la stipula di 
accordi di collaborazione con alcuni dei maggiori stakeholder italiani nei settori che possono essere 
interessati all’applicazione dei risultati delle attività di R&S ENEA, la partecipazione a riunioni ed eventi di 
organismi internazionali nel campo dell’energia. 

1 Sintesi delle attività di R&S svolte nella prima annualità 

Le attività ENEA nel WP3- Power To Gas in questa prima annualità sono state rivolte al raggiungimento dei 
seguenti obiettivi: 

LA 3.1 - Power-to-Gas: stato dell’arte e definizione delle configurazioni più idonee nel contesto italiano 
[1/1/2019-31/12/2019] 
Le analisi di scenario per i sistemi energetici dei prossimi decenni prevedono un progressivo aumento della 
produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili non programmabili. Affinché questo sia possibile è 
necessario integrare nel sistema elettrico opportune tecnologie di accumulo su differenti scale temporali. Il 
P2G rappresenta una delle possibili tecnologie utilizzabili per l’accumulo stagionale su larga scala e una 
delle possibili tecnologie abilitanti per la transizione energetica sia a livello nazionale che europeo. Difatti 
mediante la tecnologia P2G è possibile decarbonizzare i settori di uso finale dell’energia, fornire i 
meccanismi stagionali per immagazzinare, trasportare e distribuire energia anche su lunga distanza, 
favorire la penetrazione delle rinnovabili non programmabili, aumentare la resilienza del sistema elettrico e 
la sicurezza energetica. 
In questa annualità è stato eseguito un primo passo propedeutico alle attività che saranno svolte nei due 
anni successivi (LA3.2, LA3.3), avendo come obiettivo finale la valutazione e l’analisi delle performance 
tecniche, economiche e ambientali di sistemi Power to Gas inseriti in un contesto multi-parametrico che 
tenga conto di diversi scenari di alimentazione di energia elettrica da fonti rinnovabili, diverse sorgenti di 
CO2, differenti utilizzi del gas prodotto. Un ulteriore obiettivo è il benchmark delle prestazioni e dei benefici 
della tecnologia P2G con quelli relativi ad altre tecnologie di accumulo energetico. 
L’implementazione di una tecnologia P2G prevede l’integrazione sinergica di più processi e tecnologie con 
diverse varianti legate anche all’utilizzo finale. La trasformazione da energia elettrica allo stoccaggio sotto 
forma di combustibile gassoso avviene attraverso più passaggi. Tra questi si annoverano: la produzione, 
l’accumulo e l’utilizzo di idrogeno, la cattura e la separazione dell’anidride carbonica necessaria per i 
processi di metanazione (che possono essere sia catalitici che biologici), il trattamento e la purificazione dei 
flussi in ingresso ed in uscita, la compressione e l’immissione in rete. Per questo si è eseguita un’analisi 
approfondita dello stato dell’arte delle tecnologie connesse alle diverse sezioni di processo; è stato fatto 
l’inventario dei progetti e delle principali realizzazioni a livello europeo, per concludere con la definizione di 
alcune possibili applicazioni valide per il contesto italiano. 

I dettagli e risultati dell’attività sono riportati nel report: 
“Power-to-Gas: stato dell’arte e definizione delle configurazioni più idonee nel contesto italiano”, C. 
Bassano, P. Deiana, F. Donato 
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>0+?"@L+7 .'A:B7C'7#%DM>$NI$FE+DCIF$'+F$+&%C%<$))%C'B$+&'((:B&$%<$+J:B+<%+D$;C:D$+F$B:CC%+F$+35!+
[1/1/2019-31/12/2019d!
L’inseriment#! de'! process'! d'! trasformazion+! de0! biossid#! d'! carboni#! i&! combustibileS! nell+! tecnologi+!
P2G/LS! rappresent)!u&!elevatissim#!valor+!aggiunt#! ch+!permett+!d'! coniugar+! l’esigenz)!dell)!continu)!
disponibilit3!,'!energi)!co&!i0!contribut#!a0!contenimen1#!dell+!emission'!d'!CO8! '&!atmosferaR!Possibilit3!ch+!
risult)! important+! laddov+! no&! si)! realizzabil+! l’interfacciament#! dirett#! t/)! l+! ret'! elettric)! +! ga.! pe/!
l’assenz)!d'!quest’ultimaS! +! ch+!quind'! rappresent)! un)! interessant+!alternativ)!d'! accumul#!ottenend#!
combustibil'!stoccabil'!all#!stat#!liquidoi!tr)!quest'!s'! individuan#!i0!metanol#!+!i0!DI4!utilizzabil'! i&!settor'!
estern'!all)!generazion+!d'!potenz)!s%!larg)!scalaR!
Obiettiv#!final+!ne0!trienni#!dell’attivit3!d'!ricer()!nell’ambit#!de0!progett#!consist+!nell)!mess)!)!punt#!d'!
%&!process#!,'!sintes'!dirett)!de0!dimetileter+!(DME)S!%&!combustibil+!ossigenat#!d'!potenzial+!interess+!si)!
com+! carburant+! pe/! autotrazion+! ch+! pe/! applicazion'! domestich+! co&! u&!mino/! impatt#! ambiental+!
rispett#!)'! combustibil'! convenzionaliR! K&!particolar+!sarann#!studiat+! tecnologi+!catalitich+! innovativeR! K0!
tem)!e!sta1#!affronta1#!gi3!ne0!preceden1+!pian#!triennal+!dell)!Ricerc)!d'!Sistem)!Elettric#!co&! l#!studi#!
approfondit#!de0!process#!d'!disidratazion+!de0!metanol#! i&!DM4!+! i0! tes1!d'!nuov'!catalizzatoriR!L’attivit3!
propedeutic)!dell+!precedent'!annualit3!ne0!cors#!de0!trienni#!sar3!irrobustit)!d)!te.1!intensiv'!i&!pression+!
(fin#!)!2D!bargS!apportand#!dell+!opportun+!modifich+!sull'apparat#!sperimental+!su0!qual+!son#!stat'!svolt'!
finor)!'!tes1!catalitic'!sull)!disidratazion+!de0!metanol#!)!pression+!atmosferic)R!
Prim)!d'! affrontar+! i0!problem)!dell)! sintes'!de0!DM4! i&!u&!process#! )! singol#! stepS!d)!miscel+!gassos+!
H2/CO2S! l’attivit3!durant+! i0!prim#!ann#!de0!PC!2019-8E! s'! e! concentrat)! sull#! studi#!d'!un’altr)! class+!d'!
catalizzator'!pe/! 0)!disidratazion+!de0!metanoloS! '&!particolar+! '!material'! silicoalluminatiS! tr)! cu'! 0)!vast)!
class+! dell+! zeolitiS! ch+! son#! stat'! estesament+! impiegat'! )! quest#! scoA#! +! s%'! qual'! esist+! un)! vast)!
letteratur)! d'! riferimentoR! K0! material+! e! stat#! studiat#! (attivit3! cataliticaS! stabilit3! +! disattivazioneg! +!
confrontat#!co&!un)!zeolit+!commercial+! (BEA)S!ta0!qual+!+!funzionalizzat)!co&!grupp'!sulfoniciR!L)!ricerc)!
T)!portat#!all’individuazio&+!,'!catalizzatoriS!attiv'!gi3!)!temperatur+!inferior'!)!10D!°CS!pone&,#!l+!bas'!pe/!
%&!lor#!positiv#!impiegoS!i&!form)!modificataS!nell)!sintes'!dirett)!de0!DM4!,)!miscel+!Wassos+!"O2/H2R!

K!dettagl'!+!risultat'!dell’attivit3!son#!riportat'!ne0!reportX!
“Disidratazion+!de0!metanol#!)!MM4!s%!material'!silicoalluminati”S!OR!BarbarossaS!RR!ViscardiS!FR!Pancraz'!

>0+ ?"LO+ 7 4;C:=B%)$';:+.L#MD$DC:($+ =:;:B%)$';:+ :<:CCB$&%+ $;;'P%C$P$E+ HI:<7H<:Q$R$<$CS+ T+ DP$<IJJ'+ D:)$';:+ UL7
0#09V-+:+D$DC:($+(';$C'B%==$'+&'(RIDC$';:+
W@M@MLX@Y7?@M@LMLX@YZ+
Dat)! l)!natur)! intermittent+!dell)!generazion+!elettric)!d)!vREB!+! i0!pes#!crescent+!ch+!quest)!assumer3!
negl'!a&&'!)!venireS!risult)!evident+!0)!necessit3!,'!accumular+!0’eccess#!,'!energi)!rinnovabil+!A+/!utilizzarl)!
successivament+!dov+!+!quand#!e!necessariaR!
L’accumul#!,'!energi)!elettric)!pul!'&!prospettiv)!avvalers'!d'!divers+!tecnologi+!specializzat+!pe/!capacit3!+!
pe/! specific'! intervall'! temporaliS! cT+! spazia&#! da'! servi*'! ,'! ret+! real-tim+! all#! stoccaggi#! stagional+! +!
strategicoR!Alcun+!d'!quest+!tecnologi+!offron#!inoltr+!l’opportunit3!d'!incrementar+!l+!interconnession'!tr)!
divers+!ret'!(energi)!elettric)!U!gasg!'ntroducend#!l’utilizz#!d'!nuov'!vettor'!pe/!i0!trasferimen1#!dell’energiai!
'&!particolar+!0)!sinerg')!tr)!0)!generazion+!flessib'0+!)!ga.!+!0)!tecnologi)!d'!accumu0#!Power-to-9).!(P29g!
consentirebb+! d'! assorbir+! l)! totalit3! dell’eccess#! d'! produzion+! d)! vREB! +! rilasciarloS! a0! nett#! de'!
rendimentiS! dov+! +! quand#! serv+R! Gr)&! part+! dell+! risors+! d'! flessibilit3! de0! sistem)! elettric#! italian#!
provengo&#! dell’impieg#! degl'! impiant'! turbogasS! si)! i&! cicl#! combinat#! (CCGTg! cT+! i&! cicl#! semplic+!
(OCGTgR! I0! segment#! d'! mercat#! de'! cicl'! basat'! s%! turbin)! )! gasS! co&! particolar+! riferiment#! a'! cic0'!
combinatiS! h)! subit#! un)! decis)! contrazion+! de0! lor#! fattor+! d'! caric#! riducendon+! l)! competitivit3!
economic)!+!posizionandol'!n+0!settor+!dell)!fornitur)!d'!serviz'!pe/!l)!stabilizzazion+!dell)!ret+!elettricaR!
Tuttavia!0’eserciz'#!flessibi0+!de'!CCGC!+!de'!OCGC!present)!a,!ogg'!de00+!ricadut+!negativ+!'&!termin'!d'!cost'!
+,! emissioniS! dovut+! si)! all)! perdit)! d'! efficienz)! a'! carich'! parzial'! si)! all’esercizi#! ciclic#! ch+! riduc+!
sensibilment+! l)!vit)!util+!degl'! impiant'! +!n+! increment)! l+!emissioniR! m!quind'!necessari#!ottimizzar+! i0!
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sistema elettrico, migliorando gli impianti turbogas con ulteriori tecnologie che siano in grado di operare 
sinergicamente nella fornitura di flessibilità. 
Nel triennio il progetto prevede lo studio di nuove tecnologie, di strategie di combustione e nuovi strumenti 
diagnostici che possano portare ad un esercizio flessibile dei turbogas per il sostegno alla rete elettrica. 
L’immissione in rete di gas di composizione variabile, derivante dallo sfruttamento del surplus di energia 
elettrica da vRES in idrogeno o metano iniettati direttamente nella rete del gas naturale (in proporzioni 
volumetriche che in prospettiva potrebbero raggiungere il 5-10%) pone dei problemi ai turbogas. Ad 
esempio, l'aggiunta di idrogeno al gas naturale altera in modo non trascurabile, non solo le proprietà di 
combustione della miscela ottenuta (velocità di fiamma, ritardo di accensione, limiti di infiammabilità, 
caratteristiche termo-diffusive, temperature massime raggiunte e NOx prodotti), ma anche la topologia del 
fronte di fiamma, la sua stabilizzazione e dinamica. In particolare, si prevede che l'uso di miscele idrogenate 
nelle moderne Turbine a Gas aumenti il rischio di fenomeni di instabilità termo-acustica, dannosi per 
l'operatività della Turbina stessa. 
Dato il potenziale aumento del rischio di instabilità di combustione, è anche importante monitorare in 
tempo reale la combustione e identificare, con un certo anticipo, i precursori delle instabilità, in modo da 
adottare opportune procedure di controllo. 
In questo ambito si inserisce lo sviluppo di D.O.E.S., uno strumento la cui realizzazione è partita nel 
precedente triennio e che potrebbe utilmente monitorare i gas di post-combustione, consentendo in 
teoria, di associare il regime di combustione allo spettro misurato allo scarico. D.O.E.S. utilizza la 
spettroscopia ottica di emissione nell’intervallo spettrale che va dall’ultravioletto (UV) al vicino infrarosso 
(NIR). In origine, lo sviluppo dello strumento riguardava il monitoraggio dell’ossigeno in impianti di ossi-
combustione operanti in regimi senza fronte di fiamma, come suggerisce l’acronimo (Detection of Oxygen 
by Emission Spectroscopy), ma durante il suo sviluppo si è compreso che lo strumento poteva essere in 
grado di monitorare qualunque altra specie nei gas di post combustione. 
In questo triennio si intende quindi arrivare alla completa automazione di D.O.E.S, sia dal punto di vista 
della gestione e controllo che riguardo il software di analisi on line, per un suo utilizzo in campo. 
In questa annualità si è completato: 

• lo sviluppo dell’automatizzazione dei singoli sottosistemi, (strumenti), componenti D.O.E.S. 
(Detection of Oxygen by Emission Spectroscopy) e la possibilità di avere il controllo e la lettura dei 
vari parametri in una sala operativa remota, in modo che possa operare in maniera stand alone e 
con controllo remoto per lunghi periodi senza danneggiarsi; 

• lo sviluppo di una serie di salvaguardie rispetto ad aumenti imprevisti ed indesiderati del flusso del 
gas in ingresso, per rendere il sistema in grado di andare in autoprotezione in caso di regimi 
dannosi per lo strumento; 

• Avvio dello sviluppo di un algoritmo off-line capace di identificare le righe, (picchi), di emissione 
degli spettri acquisiti dei gas, tenendo conto delle intensità relative delle varie specie chimiche 
componenti la miscela di ingresso. 

• Analisi dei tempi caratteristici dello strumento: misura del tempo di ritardo che intercorre tra la 
variazione della concentrazione relativa dei gas che compongono la miscela di scarico in uscita da 
un impianto, e la misura della variazione dell’intensità delle righe caratteristiche negli spettri di tale 
miscela. 

Allo stato attuale, quindi, lo strumento riesce a monitorare l’andamento dei gas nel tempo, consentendo 
un’analisi qualitativa online, mentre l’analisi quantitativa, sia per test in laboratorio che su impianti è 
effettuata off-line. 
Parallelamente, nella stessa Linea di Attività sono state definite le specifiche tecniche per la progettazione e 
la realizzazione del sistema di accumulo e alimentazione della linea idrogeno per la Turbec T100 S3 
dell’impianto AGATUR. Il sistema di accumulo e alimentazione ha l’obiettivo di supportare le attività 
sperimentali relative alla gestione della turbina a gas in regime di fuel-flexibility, con miscele combustibili 
costituite da gas naturale e idrogeno (GN/H2). Le attività sperimentali sono finalizzate alla validazione del 
comportamento della turbina a gas al variare del tenore di H2 nella miscela combustibile in condizioni di 
alimentazione statiche e dinamiche. Le condizioni di alimentazione statiche prevedono un tenore di H2 
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predefinit#! +! costant+! ne0! tempoS! mentr+! l+! condizio&'! ,'! alimentazio&+! dinamicT+! validera&&#! i0!
comportament#! dell)!macchin)! alimentat)! co&!misce0+!GN/H8! co&! tenor+! d'!H8! variabil+! ne0! temp#! i&!
condizion'!controllateS!m)!co&!dinamich+!rilevantiR!I0!combustor+!dell)!Turbe(!T10D!e!equipaggiat#!co&!u&!
bruciator+!pilot)!(pilotg!,'!tiA#!diffusiv#!+!%&!bruciator+!principal+!(mai&g!,'!tip#!premiscelatoR!S+!s'!esclud+!
0)!fas+!d'!ligh-%AS!l’apport#!energetic#!de0!bruciator+!pilo1!e!minoritari#!+!l)!s%)!funzio&+!e!principalment+!
quell)!,'!stabilizzar+! l)!fiamm)!durant+! l+!transizio&'!,'!caric#!+!a'!bass'!regim'!,'!potenzaS!mentr+! l)!s%)!
attivit3! e! margina0+! pe/! potenz+! medio-alt+! )! regim+! costanteR! L’alimentazion+! co&! miscel+! GN/H8!

riguarde/3! pertant#! sol#! i0! bruciato/+!mainS! co&! l’obiettiv#! d'! preserva/+! l)! stabilit3! dell)!macchin)! +!
massimizzar+!l’efficaci)!tecnico-economic)!dell)!sperimentazioneR!

Figur)!1R!Caratteristich+!principal'!de0!sistem)!d'!accumul#!+!alimentazion+!H2R!

K0!sistem)!d'!accumul#!previst#!avr3!un)!capacit3!par'!)!12D!Sm?!+!sar3!realizzat#!mediant+!l’installazion+!d'!
%&! pacc#! bombol+! all’ester&#! dell)! hal0! tecnologic)! i&! c%'! e! collocat)! l)! turbi&)! )! gasR! L)! ramA)! ga.!
includer3! 0)! line)!d'! connession+! tr)! '0! sistem)!d'! accumu0#! +! 0)!valvo0)!d'! alimentazion+!de0!bruciator+!
mainS!unitament+!)!tutt'!gl'!organ'!d'!misur)S!regolazion+!+!controll#!necessar'!all’erogazion+! i&!sicurezz)!
dell’idrogenoR! Fatt+! salv+! specificT+!esclusio&'!dettat+!dell)!normativ)! sull)! sicurezzaS! tutt'! gl'!orga&'! ,'!
regolazion+!sarann#!predispost'!pe/!i0!controll#!remotoR!I0!sistem)!d'!accumul#!+!alimentazion+!sar3!dotat#!
,'!orga&'!riduzio&+!dell)!pressio&+!,'!numer#!+!caratteristicT+!tal'!,)!garantir+!un’erogazio&+!stabil+!dell+!
portat+!richiest+!a,!%&)!pressio&+!compres)!tr)!n!+!1D!ba/!assolutiS!co&!capacit3!d'!regolazion+!i&!quest#!
interval0#!no&!inferior+!)!0.E!barR!

K!dettagl'!+!risultat'!dell’attivit3!son#!riportat'!ne'!seguent'!reportX!
Automatizzazion+! de'! singol'! sottosistem'! d'! acquisizion+! +! controll#! de0! sistem)!DOESS! CR! StringolaS! ER!
GiuliettiS!AR!GentiliS!SR!ScaglioneS!DR!Zol)!
Analis'!preliminar+!de'!temp'!caratteristi('!de0!sistem)!DOESS!SR!ScaglioneS!DR!ZolaS!AR!GentiliS!CR!StringolaS!ER!
Giuliett'!
Specifich+!pe/!l)!realizzazion+!dell)!ramp)!H8!dell’impiant#!AGATURS!GR!Messin)!

>0+ ?"L[+ 7 4;C:=B%)$';:+ .L#MD$DC:($+ =:;:B%)$';:+ :<:CCB$&%+ $;;'P%C$P$E+ HI:<7H<:Q$R$<$CS7 6CIF$+ ;I(:B$&$+
DI<<\%JJ<$&%)$';:+F$+%((';$%&%+$;+($&B'CIBR$;:+
W@M@MLX@Y7?@M@LMLX@YZ+
L+!attivit3!sperimental'!riguardant'!i0!tem)!dell)!fuel-flexibilitq!pe/! impiant'!turbo-ga.!son#!svolt+!d)!ENE6!
utilizza&,#! l+! infrastruttur+! impiantisticT+!AGATU@! +! ZECOMIr! realizzat+! ne0! centr#! CasacciaS! cT+! so&#!
equipaggiat+!co&!du+!identich+!micro-turbin+!TURBE"!TEDD!(100\>gS!%n)!dell+!qual'!mont)!u&!combustor+!
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

ARI 100 T2 funzionante in modalità dual-fuel e modificato da ENEA allo scopo di effettuare la 
sperimentazione. A complementare l’attività sperimentale sono le simulazioni numeriche per lo studio delle 
condizioni di stabilità della microturbina al variare della composizione del combustibile. 
In particolare in questa Linea di Attività si è voluto studiare la possibilità di alimentare il combustore ARI 
100 con miscele ammoniaca/idrogeno. L’interesse della ricerca internazionale nei riguardi dell’ammoniaca 
deriva dal fatto che è considerata un vettore di idrogeno che, rispetto all’idrogeno, presenta molti meno 
problemi nello stoccaggio e nella distribuzione e può rappresentare un combustibile sostenibile. 
Lo scopo dell’attività è stato quello di valutare le performance del combustore in termini di efficienza e di 
emissioni. Dapprima è stata effettuata un’accurata indagine bibliografica sullo stato dell’arte dell’utilizzo 
dell’ammoniaca in sistemi di potenza (principalmente motori a combustione interna) e sulle caratteristiche 
di combustione di tali miscele, per poi condurre analisi attraverso simulazioni numeriche CFD (ANSYS-
FLUENT) ed applicando il metodo della rete di reattori ideali. 
I risultati dell’attività hanno portato a concludere che il combustore esaminato non è in grado di lavorare 
con miscele contenenti ammoniaca senza che la produzione di NOx incrementi fortemente, a meno di non 
installare a valle apparecchiature per la riduzione catalitica selettiva. 

I dettagli e risultati dell’attività sono riportati nel report: 
“Indagine esplorativa sull’utilizzo di miscele ammoniaca/idrogeno nel combustore ARI 100 T2 della micro 
turbina a gas TURBEC T100”, A. Di Nardo, G. Calchetti 

LA 3.29 - Integrazione P2G/sistemi generazione elettrica innovativi: cicli a sCO2 ibridizzati con sistemi di 
accumulo – definizione del ciclo 
[01/01/19-31/12/19] 
In questa LA sono state definite le specifiche di base dei due turbo-gruppi di un ciclo di potenza a CO2 
supercritica ibridizzato con un sistema di accumulo termico, afferenti rispettivamente alla sezione di 
potenza e alla sezione di accumulo termico. 
La sezione di potenza è concepita per convertire in energia elettrica il calore proveniente da una sorgente 
ad alta temperatura (esausti di una turbina a gas, campo solare termodinamico, calore di scarto di un 
processo industriale se compatibile in potenza e temperatura). In questa fase il turbo-gruppo di potenza è 
stato ipotizzato mono-albero con turbina e compressore connessi meccanicamente ad un generatore 
elettrico sincrono che, di conseguenza, impone una velocità di rotazione costante. Tale configurazione 
consente di ridurre al minimo i componenti critici, quali le tenute ed i cuscinetti. Di contro presenta delle 
rigidità nell'accoppiamento meccanico e fluidodinamico che potrebbero comportare una riduzione 
dell'efficienza di conversione o, nei casi più vincolanti, la necessità di architetture più complesse 
(introduzione di un riduttore di giri, arrangiamento del turbo-gruppo in più alberi, o entrambe). La 
configurazione ipotizzata per le turbomacchine della sezione di potenza è radiale per il compressore e 
assiale per la turbina, ritenendo la scalabilità verso potenze superiori un requisito essenziale della soluzione 
tecnologica proposta. 
Per il turbo-gruppo della sezione di accumulo si è ipotizzato un compressore radiale alimentato da un 
motore elettrico con la possibilità di integrare parte della potenza meccanica richiesta con un turbo-
espansore radiale trans-critico. Si è ipotizzato un accoppiamento meccanico fisso tra il compressore e il 
motore elettrico e un giunto di accoppiamento auto-sincronizzante per la connessione del turbo-espansore, 
che ne consente l’azionamento solo quando le condizioni del fluido di lavoro sono adatte per l’avviamento. 

I dettagli e risultati dell’attività sono riportati nei seguenti report: 
Definizione preliminare dei turbogruppi per un ciclo di potenza a sCO2 ibridizzato con una pompa di calore, 
G. Messina 
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• diffusio&+!de'!risultat'!dell)!ricerc)!attravers#!l)!partecipazio&+!)!congressiS!workshoA!+!produzio&+!,'!

articol'!scientific'!s%!rivistai!
• azion'! volt+! a0! trasferiment#! tecnologi(#! vers#! l’industri)! nazional+! de0! settoreS! com+! l)! stipul)! d'!

accord'!d'!collaborazionei!
• coordinament#!de'!grupp'!d'!ricer()!+!rendicontazion+!economi()!dell+!line+!d'!attivit3!)!termin+!nell)!

prim)!annualitàR!
Quest#!stess#!document#!riport)!l)!sintes'!dell+!)ttivit3!svolteR!
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

2 Produzione di articoli scientifici, memorie e poster a congressi, 
workshop 

Diverse azioni sono state condotte al fine di diffondere e valorizzare i risultati ottenuti con le attività di R&S 
svolte nell’ambito dell’intero Progetto. Tali azioni hanno avuto come risultato la pubblicazione di articoli e 
documenti tecnici e la partecipazione a congressi con presentazione di memorie e poster. 

Articoli pubblicati su rivista: 

Autori Titolo Rivista 
C.Bassano, P.Deiana 
L.Lietti , C.G. Visconti 

P2G movable modular plant operation on synthetic 
methane production from CO2 and hydrogen from 
renewables sources 

Fuel 253, pp. 1071-1079 
1/10/2019 
F= 5,223 

A. Porta, L. Falbo, C.G. 
Visconti, L. Lietti, C. 
Bassano, P. Deiana 

Synthesis of Ru-based catalysts for CO 2 methanation 
and experimental assessment of intraporous 
transport limitations 

Catalysis Today 
31/1/2019 
IF= 4,888 

R. Hernandez-Rivera, G. 
Troiani,T. Pagliaroli and A. 
Hernandez-Guerrero 

Detection of the Thermoacoustic Combustion 
Instabilities of a Slot Burner based on a Diagonal-Wise 
Recurrence Quanti cation 

Physics of Fluids 
3/12/2019 
IF= 2,84 

A. Porta, L. Falbo, C.G. 
Visconti, L. Lietti, C. 
Bassano, P. Deiana 

Preparation and testing of Ru/Al2O3 catalysts for a 
compact-scale fixed bed CO2 methanation reactor 

Proceeding: 12th Natural Gas Conversion 
Symposium 20192019, Pages 439-442 
2-6/6/2020 

R. Hernandez-Rivera,G. 
Troiani,T. Pagliaroli and A. 
Hernandez-Guerrero 

Detection of the Thermoacoustic Combustion 
Instabilities of a Slot Burner based on a Diagonal-Wise 
Recurrence Quanti cation 

Physics of Fluids 
3/12/2019 
IF= 2,84 

G.Troiani, M.Marrocco Fractal analysis of fluorescence images to assess 
robustness of reference-surface positioning in flame 
fronts 

Combustion Science and Technology 
8/1/2020 
IF=1,56 

V. Barbarossa, R. Viscardi, 
G.Maestri, R. Maggi, D. 
Mirabile Gattia, E. Paris 

Sulfonated catalysts for methanol dehydration to 
dimethyl ether (DME) 

Materials Research Bulletin 
113(2019)64–69. 
1/1/2019 
IF=3.355 

Partecipazioni a workshop e congressi: 

Congresso/workshop Data e località Partecipazione 
ECONOS 2019 6/4/2019 

Rouen, Francia 
M. Marrocco: Partecipazione con intervento orale "Reconstruction of 
CARS signals generated by means of chirped laser pulses" 

RdS- Diffusione dei risultati e 
prospettive della ricerca di 
sistema elettrico 

10/4/2019 
Roma, Italia 

E. Giacomazzi, G.Messina, P. Deiana, S. Stendardo, V. Barbarossa, F.R. 
Picchia, S.Scaglione, A. Sytchkova : Presentazione di 2 Poster sulle 
attività nell'ambito della RdS Elettrico 

CO2 open Forum : Act now for 
zero emissions 

16/4/2019 
Roma, Italia 

P.Deiana: Presentazione: "Produzione di combustibili alternativi (e-
fuels): le tecnologie P2G e Power2X" 

CO2 open Forum : Act now for 
zero emissions 

16/4/2019 
Roma, Italia 

G.Messina: Presentazione: "Cicli a CO2 Supercritica …. un salto nel 
futuro" 

Workshop :FROM POWER TO 
GAS: THE STORE&GO PLANT IN 
TROIA (FG) 

21-22/5/2019 
Bari, Italia 

P. Deiana : partecipazione 

FORUM UNI-CIG - SISTEMA GAS 
EUROPA: UNA VISTA POLIEDRICA 
SUL SISTEMA MULTI-GAS 

12-13/6/2019 
Milano,Italia 

P. Deiana: Presentazione: "Le tecnologie Power to Gas per l’utilizzo 
innovativo delle reti energetiche" 

Workshop :IL FUTURO DELLE 
RINNOVABILI - FUORI DAL 
CARBONE DENTRO 
L’INNOVAZIONE ENERGETICA 

25/6/2019 
La Spezia, Italia 

G. Messina: 

10 
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17-20/6/8DEF!
PisaS!Itali)!

@R!Viscard'!S!PosterX!CATALYTI"!CONVERSIO5!ON!METHANO;!TH!
DIMETHY;!ETHE@!(DMEg!OVE@!SUPPORTEM!SULFONI"!ACIMB!CATALYSTB!

LCS-RNe1!11tT!Annua0!MeetinW! 17-18/10/8DEF!
ENEA-SedeS!
RomaS!Itali)!

7R!DeianaX!Presentazione:"Powe/!T#!ga.!Technologie.!an,! Innovati2+!
use.!o-!existi&W!energq!infrastructure.!1#!mee1!th+!lonW!ter$!CO8!
neutralitq!goalw!

Firs1!Italia&!Conferenc+!o&!
Carbo&!Dioxid+!Captur+!an,!
Utilizatio&!

4-5-6/12/201F!
BariS!Itali)!

R.Viscardi,V.BarbarossaX! "2GX!Fro$!Hydroge&!T#!Oxygenate,!Fuelsw!

Seminari#!su0!Pian#!Nazional+!
integrat#!s%!Energ')!+!Clim)!

24/10/8DEF!
RomaS!Itali)!

9R!MessinaX!Presentazion+!X!wK!problem'!d'!reteS!gl'!accumu0'!+!l)!
gestion+!dell+!FE@!elettrichew!
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

3 Partecipazione a lavori di organizzazioni nazionali ed internazionali 

Oltre alla diffusione e comunicazione dei risultati scientifici e tecnologici, il personale coinvolto nel Progetto 
ha operato nell’ambito di comitati e gruppi tecnici internazionali, che operano sulle tematiche specifiche 
del Progetto, in qualità sia di rappresentanti ENEA che di delegati italiani. Nell’ambito di tali comitati e 
gruppi tecnici sono stati forniti, nei meeting tenuti nel corso dell’annualità, contributi tecnico-scientifici 
sulle tematiche inerenti il Progetto. Le finalità di tali partecipazioni sono volte sia a presentare la posizione 
italiana o dell’ENEA sulle strategie di R&S nazionali ed internazionali, sia a cercare di convogliare l’interesse 
di partner europei su idee di progetti di sviluppo tecnologico per i quali cercare finanziamenti. 
In particolare, si è operato all’interno dei seguenti organismi nazionali e internazionali: 
- International Energy Agency (IEA): WPFF-Working Party on Fossil Fuel (E. Giacomazzi in 

qualità di delegato nazionale MiSE) 
- European Turbine Network (ETN): partecipazione ai gruppi di lavoro: idrogeno e cicli a CO2 

supercritica (rappresentanti ENEA: E. Giacomazzi, G. Messina) 
- Carbon Sequestration Leadership forum (CSLF) Technical Group (P. Deiana in qualità di 

delegato nazionale) 
- Mission Innovation: Analysis and Joint Research Group (P. Deiana in qualità di rappresentante 

ENEA) 
- Sezione italiana del Combustion Institute: (D. Cecere , in qualità di membro del board) 
Nel corso dell’annualità le partecipazioni sono quelle di seguito elencate: 

Evento Data e località Partecipazione 
ETN's 15th Annual General Meeting 
& Workshop: gruppo tecnico TC1 

27-28/3/2019 
Pau, Francia 

G. Messina, E. Giacomazzi - Presentazione: "Demonstration of 
Supercritical CO2 Cycles Technology for Waste Heat Recovery 
Applications" 

IEA-WPFF 26-27/6/2019 
Pechino, Cina 

E. Giacomazzi - Partecipazione in qualità di delegato nazionale 

European Turbine Network 
workshop 

1-2/10/2019 
Firenze, Italia 

G. Messina, E. Giacomazzi - Partecipazione al Technical Committee 1: 
Next generation power cycles: supercritical CO2 for energy intensive 
industry and power generation; 
Presentazione: “ENEA’s Activities on sCO2 GT Cycles” (Cicli, 
Turbomacchine, Ossi-combustione: cosa imparato e piani futuri) 

2019 Annual Carbon Sequestration 
leadership forum meeting 

4-5/11/2019 
Parigi, Francia 

P. Deiana - Partecipazione al meeting in qualità di delegato nazionale al 
CSLF 

Hydrogen Production with CCS 
Workshop 

06/11/19 
Parigi, Francia 

P. Deiana - Partecipazione al meeting in qualità di delegato nazionale al 
CSLF 

CCUS with Energy Intensive 
Industries Workshop 

07/11/19 
Parigi, Francia 

P. Deiana - Partecipazione al meeting in qualità di delegato nazionale al 
CSLF 

IEA WPFF MEETING 9-11/12/2019 
Parigi, Francia 

E. Giacomazzi - Partecipazione ai lavori IEA al "Working party on fossil 
Fuel" 

IEA - ITALIAN TCP DAY 25/11/2019, Roma E. Giacomazzi – Moderatore della tavola rotonda del WPFF 

12 



]! Accord'!d'!collaborazion+!
;#! svilupp#!d'! tecnologieS!process'! +!component'!pe/! l'accumul#!de0! surplu.!d'!energi)!elettric)!d)!Font'!
Rinnovabil'! attraver.#! l)!produzion+! d'! 'Gree&!Ga.j! i&! impiant'!Powe/! t#!GasS! consent+! d'! sviluppar+! l)!
filier)!italian)!legat)!)'!fornitor'!dell+!tecnologi+!de0!sistemaX!'0!settor+!d'!produzion+!d'!energ')!elettric)!d)!
rinnovabileS! '!DSH!+!TSH!elettriciS! i0!setto/+!d'!produzion+!+!stoccaggi#!dell’idrogenoS! i0!setto/+!d'!cattu/)!
dell)!CO2S!i0!settor+!d'!produzion+!dell)!sezion+!d'!metanazion+!(reattoristicaS!catalizzatorig!e,!i0!settor+!de0!
trasporto!,el!$etano!fDSO!+!TSH!lat#!gas).
"# $%&'())& *+ '&,-(%)+&,( (,(%.(/+'0 %(0#+110/& '&, +# 234 $%(-(*( #0 )(56(,107 !"!#$%& !'!((#%)& +
!'!((#,'%-% + %.#,$!",8 56()/0 $69 '&,/+,60%( '&, #0 /!(&"&0%,"! (! #0 $%&*61+&,(! *+ .0) ,0/6%0#(!
)+,/(/+'& )6''())+-0:(,/( +::())& ,(##0 %(/( .0); & '&, #0 *+%(//0 +::+))+&,( *(##<+*%&.(,& ,(##0
:(*()+:0= >0 '&,/%&$0%/+/0 ? %0$$%()(,/0/0 *0##<+,(-+/0@+#( -0%+0@+#+/A ,(# /(:$& ( ,(##& )$01+& *(##0
'&:$&)+1+&,( *(# '&:@6)/+@+#( *+)/%+@6+/& *0##0 %(/(; /(:0 'B(; .+A 0//60#(; )0%A )(:$%( *+!:0..+&%(
+:$&%/0,10 ,(.#+! 0,,+! 0 -(,+%(= C# 234 )+! 0..+6,.&,& 0#/%( D&,/+! *+! $&/(,1+0#( -0%+0@+#+/A *(##0
'&:$&)+1+&,( *(# '&:@6)/+@+#( $(% E4; 560#+ #0 '%()'(,/( *+)/%+@61+&,( *+ .0) ,0/6%0#( #+56(D0//& F>G4H
&! *+ '&:@6)/+@+#+ .0))&)+ 0 @0))&! $&/(%(! '0#&%+D+'&! '&:(! +# @+&.0)=! I(! )(:@%0 &%0:0+ ())(%(!
%+'&,&)'+6/& +# %6&#& *(##( /6%@+,( 0 .0) ,(##0 '%()'(,/( %+'B+()/0 *+ 1'!--%2%'%(3 ,4!#&(%5&;! )(:@%0
0#/%(//0,/& (-+*(,/( 'B( /0#( D#())+@+#+/A )+ '&,+6.0 '&, + /(%:+,+ 1'!--%2%'%(3 .% )&#%), (! 1'!--%2%'%(3 .%
),/26-(%2%'!=! " /(%:+,+ '+/0/+ )&,&! +,(56+-&'0@+#:(,/(! #(.0/+ 0##0 %+*61+&,(! *(##(! (:+))+&,+;! ,&,'BJ!
0##<0DD+*0@+#+/A! *(##( :0''B+,( )/())(= K&,)(.6(,/(:(,/( )+ %+/+(,( *+ .%0,*( 0//60#+/A #<()+.(,10 *+
L7",8'!.$!9 )6##<6/+#+11& *+ /%-)!'! ),/26-(%2%'% 4!# (6#2,$&- &'(!#"&(%5! &' $&- "&(6#&'! (!'&,/(,(,/+;!
&#/%(!0# :(/0,&;!$(%'(,/60#+ )+.,+D+'0/+-(!*+ +*%&.(,&= "# M2N )+ &''6$0 *+ :&#/+ *(.#+ 0)$(//+ /(',&#&.+'+
%+.60%*0,/+ #<0$$#+'01+&,(!*(##(!/(',&#&.+(!234=!

Co&!0)!finalitàS!insit)!ne00)!mission+!d'! ENEAS!d'!favorir+!+!supportar+!l’applicazion+!d'!tecnologi+!innovativ+!
P2GS! ne0! cors#! de0! 201F! '0! Dipartiment#! Tecnolog'+! Energetich+! h)! siglat#! important'! accord'! d'!
collaborazion+!co&!societ3!ch+!son#!interessat+!)!tal'!tecnologieR!
K&!particolareS!son#!stat'!siglat'!accord'!d'!collaborazion+!conX!

• Societ3!Gasdott'!Itali)!Sp)!(SGIg!
• SNAI!Ret+!Ga.!S.p.AR!
• NPK!

KG@R!e!i0!prim#!gestor+!de0!sistem)!d'!trasport#!d+0!ga.!i&!Itali)!p+/!estension+!dell)!reteS!co&!circ)!32.nDD!
\$!d'!ret+!d'!trasmission+!nazional+!foltr+!i0!90o!dell’inter)!reteg!mentr+!KU,!e!i0!second#!gestor+!d'!sistem'!
,'!trasport#!ga.!i&!Itali)!pe/!estension+!d'!reteS!c#&!circ)!1.60D!chilometr'!d'!gasdott'!a,!alt)!pression+!ne0!
Centro-Su,!ItaliaR!AmbedueS!opera&,#!ne0!settor+!de0!trasport#!,'!gasS!mediant+!condott+!i&!alt)!+!medi)!
pressioneS!si&!dagl'!ann'!’60S!ha&&#!sviluppat#!un)!considerevol+!esperienz)!tecnic)!+!know-hoZ!relativ'!)!
tecnologi+! ne0! camA#! dell)! progettazio&+! +! realizzazio&+! ,'! condott+! i&! alt)! pressio&+! noncTa! all+!
tecnologi+!conness+!all)!gestion+!d'!re1'!d'!trasportoR!K&!virth!d'!tal+!know-howS!l+!Societ3!ha&&#!chiest#!a,!
EN46!%&)!collaborazio&+!da0!punt#!,'!vist)!scientific#!pe/!l#!svil%AA#!,'!tecnologi+!innovativ+!riconducibil'!
)0!settor+!ne0!qual+!operanoR!6!tal+!scop#!s'!son#!formalizzat'!%&!accord#!co&!SGK!ne0!Marz#!de0!2019S!+,!
%&#! co&! SNAI! all’iniz'#!de0! 2020S! finalizzat'! )! realizzar+! programm'! d'! comun+! interess+! riguardant'! l+!
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• '0!riutilizz#!dell)!CO8!provenient+!d)!process'!industrial'!+!sorgent'!natura0'i!
• l#!stoccaggi#!dell’H8!+!dell)!CO2i!
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ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

• gli aspetti di sicurezza legati all’utilizzo di combustibili alternativi; 
• l’evoluzione della normativa tecnica applicabile alle iniziative suddette. 

Un altro importante accordo è stato formalizzato con la NPI (Nuovo Pignone International) del gruppo 
Baker Hughes, che è coinvolta in attività di ricerca e sviluppo per le tecnologie dell’Energia e dell’Oil&Gas 
ed è leader mondiale del settore, dall’estrazione, al trasporto ed all’uso finale. 
L’accordo, formalizzato all’inizio del 2020, è finalizzato a cooperare individuando aree di comune 
interesse che potrebbero essere oggetto di un impegno congiunto per lo sviluppo di soluzioni tecnologiche 
innovative su temi quali: 

• idrogeno: produzione, trasporto, utilizzo; 
• bilanciamento ed integrazione delle reti energetiche, stoccaggio dell’energia, macchine ibride; 
• cicli turbogas alimentati a idrogeno e/o ammoniaca a percentuali variabili tra 0% e 100%; 
• cicli termodinamici di potenza a CO2 supercritica; 
• Power To Gas 

L’obiettivo di ENEA è la valorizzazione dei risultati delle proprie ricerche, anche ottenuti all’interno di 
questo Piano Triennale, in progetti di trasferimento tecnologico di interesse nazionale/internazionale in 
collaborazione con queste grandi aziende. 
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