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QUANDO HO DECISO DI DIVENTARE
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STUDI

Ingegneria ambientale (fino al Il anno) Master of Science in Mechanical Eng.

Liceo classico
(consigliatissimo!)

Ingegneria meccanica .

Orient to Energetico-ldrocarburi enl  —m
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ESPERIENZE

2010-to present (20%)
2009-2092 . . 2003'2010. _ Ricercatore->Team Leader-> Technologist
Borsista Dipartimento di Dottorato di Ricerca Center for Nano Science and Technology
Fisica UniMi con Prof. Dipartimento -> Borsista

W , , , Istituto Italiano di Tecnologia
Paolo Milani Ing. Nucleare, Politecnico di

Milano Prof. Carlo Bottani

100 pubblicazioni, >10 brevetti, h-index=39, Inserito nella lista top Italian scientist
>50 tesi magistrali e >40 dottorati di ricerca dal 2010
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COSTRUIRE IL FUTURO
CON GLI ATOMI
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COSTRUIRE IL FUTURO
CON GLI ATOMI
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COSTRUIRE IL FUTURO
CON GLI ATOMI

Abundance in Earth's crust (by weight) (logs)

www webelements.com

a DEASCUOLA ‘Q‘g. aza | per le

'''''''''' scuole



COSTRUIRE IL FUTURO
CON GLI ATOMI
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COME UN CHIMICO
USA GLI ATOMI

G. Stork CHoOH CH-OBR o
MeilaC CH=0BN CH-0OTs
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COME UN INGEGNERE/FISICO/SCIENZIATO
DEI MATERIALI USA GLI ATOMI

®* Nano-domini ordinati (~10 nm) in una
matrice di TMD amorfo

® Piani distorti di S-Mo-S con alta densita di
difetti

® Alta densita di difetti -> alta attivita catalitica

G. Giuffredi etal. Small 2020

5 nm

A
D iDEASCUOLA gaa22a |perle
\-.‘_»' LIFE COMPANY SCUO]E

|




COME UN INGEGNERE/FISICO/SCIENZIATO

DEI MATERIALI USA GLI ATOMI

Nanostrutture di TiO,,TiN, WO3, V205 per catalisi, celle solari, celle a combustibili,

elettrolizzatori, finestre intelligenti, etc

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.40 mm
SEM MAG: 25.0 kx Det: In-Beam SE
View field: 11.1 um | Date(m/d/y): 12/06/19

MIRA3 TESCAN

EM Lab (lIT-PoliMi)

D I DEASCUOLA

Perego ACS Appl. Energy Mater.
2019

F. Arena ChemElectroChem 2021
G. Rossetti Electrochimica Acta
2022
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NANOMATERIALSAND NANOMANUFACTURING
FOR ENERGY AND ENVIRONMENT (i miei 13 anni in IIT)

N2E Lab

J (mA/cm’)
o 4 b bbb RS o

4 6 8 10 12 14 16
size (nm)

Silicon i Power to fuel
nanomaterials ' by nanohybrid
for Li-ion electrochemical

batteries catalysts and devices
Plasma enhanced aerosol synthesis X

of nanomaterials and nanostructures

03 06 08 12
Potential (V vs Li"/Li)

Nano glass-
ceramic coatings
for extreme
enwronments

Time [min]
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Le nanotecnologie
sono belle,

ma c'e urgenza di
agire per il
cambiamento
climatico




Climate.gov

SOENCE & INFORMATION FOR A CLMATE=SMART MNATION

ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE

Amount of carbon dioxide (parts per million)
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Sort by Indicator:| Climate Change

Greenhouse Gases

12021, the combined heating
influence of all human-produced
greenhouse gases was 49 percent
higher than it was in 1990.

Learn more

Ocean Heat

WWM

The ocean is storing 91% of the
excess heat from global warming,
contributing to sea level rise, ice
shelf retreat, and stress on marine
life.

Learn more

Surface Temperature

e

Global average surface temperature
has risen 0.14 degrees Fahrenheit
per decade since 1880. The rate of
warming has more than doubled
since 1981

Learn more

Global Climate Dashboard

Tracking climate change and natural variability over time

Arctic SeaIce

L

Since the start of the satellite era in
1979, the extent of ice covering the
Arctic Ocean at the end of summer
has shrunk by more than 40
percent.

Learn more

Sea Level

/

Sealevel has risen between 8 and 9
inches since 1880. The rate of sea
level rise more than doubled from
2006-2015 compared to the rate
throughout most of the twentieth
century.

Learn more

Carbon Dioxide

/

The amount of carbon dioxide in
the atmosphere has risen more
than 45 percent since people began
burning fossil fuels for energy. It hit
anew high of 414.7 parts per
million in 2021.

Learn more

Spring Snow
|||I||I|\||||.| ||| ihe, . !

Since 1967, spring snow cover has
shrunk by 1.4 percent per decade in
April, 4.1 percent per decade in
May, and 12.9 percent per decade
in June.

Learn more

D DEASCUOLA

Mountain Glaciers

Since 1980, the cumulative ice loss
from a reference network of
mountain glaciers is equivalent to
slicing an 87-foot-thick slab off
each glacier. The rate of loss is

roughly doubling each decade.

Learn more

Incoming Sunlight

[P

The sun’s total brightness varies by
an average of 0.1 percent over an
11-year cycle, but there has been
very little net change over the last
century.

Learn more
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15 February'2023 B o g Al

Mezzana Bigli

Cornale.

PROGRAMME OF THE

EUROPEAN UNION < perHICLEJSh

Europe'seyes
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1.200 t di grafite per GWh di capacita
produttiva di batterie

taglia media 40 GWh

40 Gigafactory previste nell'UE

2.000.000 t/a di grafite BG sono necessari
solo nell'UE
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GRAFITE PER IL MERCATO DELL’ANODO
DELLA BATTERIA AGLI IONI DI LITIO

Grafite per la richiesta di batterie
agli ioni di litio (M ton)

Previsione del prezzo dell'anodo di
grafite sintetica ($/ton)

8,0 11,0

9,0

Piu di 320 fabbriche di batterie in cantiere per una capacita - ' o
combinata di oltre 6.500 GWh entro il 2031 (corrispondenti a La grafite sintetica per anodo costa circa 10 volte di piu
materiali anodici da 7,8 Mt) della grafite naturale (che si aggira trai 500 e i 1.500 $/ton)
Source: «(Benchmark Mineral Intelligence, July 2022» Source: Novonix «Investor presentation 2020»
R |
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GRAFITE SINTETICA SOSTENIBILE
PER BATTERIE AGLI IONI DI LITIO

Opportunita di mercato Criticita Soluzione X-nano
La grafite con ~ 500% CAGR & uno dei materiali piu La catena di approvvigionamento della grafite dipende Pirolisi di gas naturale
importanti per la mobilita futura interamente dalla Cina e si basa su un processo (anche di origine rinnovabile) localizzati in
altamente non sostenibile (20 kg di CO2/kg di grafite prossimita della domanda e in grado di:
. sintetica) Elevata velocita (>100 kt /anno per impianto)
Materials demand tons CAGR Elevata purezza (senza metalli)
(2018-2050) Alte prestazioni
Zero emissioni
- Natural graphite processing capacit
Graphire 494% graphite p g capacity Stato (TRL: 3)

Processo: fase iniziale
Brevetto: un brevetto depositato

Lithium N 488%
Coball NN 460%
Indium N 231%
Vanadium I 189%
Siver M 56%
Neodymium B 37%
Lead 1 18%
Moly | 11%

1% Others

Source; 2020 World Bank Minerals for Climate Source; Wood Mackenzie, “The implausibility of
Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy accelerated decarbonisation pathways”
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KEY DATA

"Z Spin-off dell’Istituto Italiano di Tecnologia fondato
per sviluppare applicazioni delle nanotecnologie e
dei nanomateriali nel campo della transizione
energetica, con focus su materiali attivi ed abilitanti
per produzione e accumulo di energia.

@ Milano, @ CNST (lIT-Polimi) Via Rubattino 81

16 collaboratori+4 executive+tesisti e
tirocinanti

« 2 Responsabili/Dirigenti

* 4 Postdocs

« 6PhD

c 4MS

Creiamo nanomateriali e nanorivestimenti

<) abilitanti per il settore dell’energia, mediante
processi attivati da plasma, laser and calore in
getti subsonici e supersonici
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MADE BY PEOPLE

VISION

“Siamo degli entusiasti della tecnologia motivati dalla
curiosita e dallurgenza di contribuire al cambiamento
verso la sostenibilita creando valore e opportunita.
Vogliamo un future nel quale I'energia sia la soluzione e
non il problema”

CEO P. Mutti PhD
CSTO F. Di Fonzo PhD |
CFO C. Bernardocchi

MISSION

“Attraverso materiali invisibili, materializzare la
transizione energetica’

. (] ISTITUTO ; 1
Spin-off of I It ITALIAND DI . Equity and |$I P.Ietro . .
TECNOLOGIA industrial partner F|°rent|n|

CEO FN L. Rizzi PhD
CENnO F. Brandoplese

CAO T.Gronchi

| _——
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TECNOLOGIE DI PRODUZIONE

Termico

Tecnologia Decomposizione termica
del vapore in alta pressione
(fino a 70 bar) con getti
supersonici

Applicazione Produzione di massa di
nanomateriali a base di

carbonio

X-nano

Tecnologie

. 4

Tecnologia Crescita chimica da vapore
assistita da plasma in flussi
supersonici

Plasma

Applicazione Film porosi nanostrutturati
su substrati e/o
nanomateriali dispersi

Deposizione laser pulsata PLD

Tecnologia Sputtering fisico assistito da
laser pulsato in flussi
supersonici

Applicazione Rjvestimenti densi di
materiali complessi (ossidi
complessi) per ambienti
estremi

—~- —.
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NANOMATERIALI PER LA TRANSIZIONE ENERGETICA

X-nano
Applicazioni
Batterie Idrogeno Nucleare
+ Grafite sintetica pulita per batterie : Produzmm.e ,d' H2 per. . ) R.lvesjclmenjcl Qrotettlw '?e.r
e e ge pens erens decomposizione termica di rivestimenti di combustibile LFR
agli ioni di litio per la mobilita . fossili o ri " (Lead Fast Reactors) di 4a
elettrica, anodi idrocarburi fossili o rinnovabili (H2 :
turchese) generazione
* Nano silicio — Celle allo zolfo per i . | . . Rivestimenti protettivi per
batterie aerospaziali ad alta energia : Nano cata |z.zat.c?r| PELS e.ttrodl a..d o P . P c. . .
alte prestazioni in elettrolizzatori combustibile resistente agli incidenti
* Nano catalizzatori per elettrodi ad alcalini (verde H2) (ATF) nei reattori ad acqua leggera
alte prestazioni in batterie a flusso . . .
redox . Strati antipermeazione H2 per

reattori a fusione nucleare
a)

©

8
!

»

Efficiencies (%)

=
&g

—=—EE
—— VE
—+— CE

Tensile (sim.) =
PLD ALO; (expt)  +
005 01 015 02 025 03

Current Density (Acm?) . Engieeringstain
E. Frankberg et aI Sclence 864-869,2019

T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0
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Grafite sintetica
sostenlb le per batterie
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DISRUPTING THE BG-GRAPHITE VALUE CHAIN

a Synthetic graphite
Step 2: Graphitization Step 3: Particle refinement
(1) Graphitization (>2,500 °C) (1) Conditioning Graphite Carbon
(2) Grinding core shell
(3) Crushing, g (3) Classifying
(4) Classifying AN @ (4) Coating r— %
|
b

Natural graphite

Step 2: Material processing

(1) Micronization

(2) Mechanical s (2) Spheroidization

(3) Flotation

Step 3: Particle refinement

(1) Conditioning Graphite Carbon
(2) Grinding core shell

(w (3) Classifying -
g N (4) Coating ——
_;_-’—__—.__'_—_:_————__-_:___:_;_.: ! -— :
|
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PERCHE POSSIAMO AFFRONTARE QUESTA SFIDA

Reattore
disegno

Processi

Materiali

5

Pietro
Fiorentini

Grafite verde e nerofumo da

pirolisi del gas naturale:

* Purezza intrinsecamente
~100%

« =~ 0 CO2/emissioni gas
clima-alteranti

per le
scuole

E DEASCUOLA ",l a2ad

—f LIFE COMPANY




REATTORE DI PIROLISI
PENSATO PER ESSERE SCALATO

electrical power

N

turquoise H,

Graphite

C-black

14

Roadmap
2022: kg/y scale reactor (POC) in operation
2024:10 ton/y, 30 kWe scale reactor (Pyro1-TechDemo)

/4%,
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REATTORE DI PIROLISI
PENSATO PER ESSERE SCALATO

O

C ‘ Graphite C cost based on NG:
H, « Algeria 50-70 $/t!
« US100-300 $/t
‘ C-black - EU300-2000 $/t
Roadmap
2022: kg/y scale reactor (POC) in operation

2023:10 ton/y, 30 kWe scale reactor (Pyro1-TechDemo) design/procurement
2026: 10 kton/y, 70 MWe scale reactor (Pyro2-Pilot)
2030: 100 kt, 500 MWe scale reactor (Pyro3-DEMO)
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—f LIFE COMPANY

per le
scuole




UN ATTORE IMPORTANTE
NELL’ARENA DELLIDROGENO TURCHESE

I ac: .:-»-
e

steel mills

CO,free
electrical power

. concrete

turquoise H,

petrochemical

C-black graphite

per le
scuole
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PIROLISI MOLTO PIU PRODUTTIVA

PER WATT DI ENERGIA RINNOVABILE

H, from water electrolysis

[\ Hz(g) +0,5 02(9)

N

' AH = +286 kJ/mol H,

H,00 [

@ Very high energy demand
B \Water as a raw material
B First small industrial-scale plants

H, from methane pyrolysis

/’\ C® + 2 H,©
(9)
CHE AHP = +37 kJ/mol H,

LHV H, =237 kJ/mole H,
LHV CH, = 802 kd/mole CH,

} LHV ratio=59%

Low energy demand
Fossil raw material
Solid carbon as 2" product

u
u
u
B First pilot plants

per le
scuole
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PIROLISI COME STRUMENTO PER L’ELIMINAZIONE
DELLA CO2 DALL’ATMOSFERA(... tanto tanto in lal!)

Sabatier Potential CO,
removal rate
process
CO,+4H,- 2.5 Mt/y per plant
>CH,+2H,0
CO,free
electrical power ‘
2H,0

Creverse mining &k

per le
scuole
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L'ENERGIA NUCLEARE SARA UNA PIETRA MILIARE
PER IL FUTURO DELLA TRANSIZIONE ENERGETICA

| Nl - T T C— WP TET— —

2023 Houys daaiall dyall iljlodll

TRIPLING NUCLEAR ENERGY BY 2050

United Arab Emirates, December 2023

la m < @

Il 2 dicembre 2023 si é svolto presso Expo City Dubai, negli Emirati Arabi Uniti,
I'evento Tripling Nuclear Energy by 2050, Net Zero Nuclear Event, in occasione
della Conferenza delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici UNCCC. (Dean
Calma / AIEA)

Alla COP28 di Dubai, i leader di 22 paesi di
quattro continenti hanno annunciato la
triplicazione della capacita globale di
energia nucleare entro il 2050 per
raggiungere gli obiettivi climatici e le
esigenze energetiche.

La storica dichiarazione ha invitato la Banca
Mondiale, le banche di sviluppo regionali e
le istituzioni finanziarie internazionali a
includere il nucleare nei loro prestiti,
sottolineando al contempo la necessita di
catene di approvvigionamento sicure per
accelerare la diffusione della tecnologia

per le
scuole
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WhPr is Germany so terrified of

nuclear power?

Decades of green scaremongering have brought Germany to the brink of blackouts.

-wa——q‘\

T1aE1L
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Figure 44 - The Dedlining Costs of Renewables vs. Traditional Power Sources

Selected Historical Mean Costs by Technology
LCOE values in US$/MWh *

350

w Nuclear: 123 - 163
300 w—  (Coal: 111 -5 112

ww=  (Gas - Combined Cycle: 83 > 59
250 s Wind: 135 - 41

w  Solar PV-Crystalline: 359 - 37
200

150 ‘e’_/.-—/“ ——
100 \ﬁ S et +1%

50 e = 7 T — ——— —e

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING 7 =
0 —— e e s s
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

30 40 50 6.0 70 80 90 100 110 120 130 140
Lazard LCOE Versions

70%

* Reflects total decrease in mean LCOE since Lazard's LCOE VERSION 3.0 in 2009,

Source; Lazard Estimates, 2020 ¥
Notes

LCOE-=Levelized Cost of Energy

*This graph reflects the average of unsubsidized high and low LCOE range for a given version of LCOE study. It primarily relates to the North American
rencwable energy landscape but reflects broaderfglobal cost declines.
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NUCLEAR ENERGY PRODUCTION
NOWADAYS: A TIME FOR CHALLENGES

» Cosac'é di sbagliato nel nucleare oggi?

s ‘El* G FI(Jk,ushima Dai—ichiacc:dent (March,"_ . » Problemisociali:
e Tl L ks : F

+ Politica
+ Politiche energetiche nazionali

* Accettazione da parte del pubblico

> Problemitecnologici:

* Sicurezza delle operazioni

» proliferazione di materiali fissili
(ad es. Pu per bombe)

» utilizzo delle risorse

(disponibilita limitata di U)

» produzione di scorie nucleari
= |l "must" delle centrali elettriche di futura generazione & quello di essere piu sostenibili (cioé

verdi), piu sicure e piu protette
') DEASCUOLA “"l dld

SNa —f LIFE COMPANY
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REATTORI AD ACQUA PRESSURIZZATA (PWR)

ed Nuclear Reactors worldwide

Nuclear fuel assembly for a pressurized-water reactor

oo nezzi

Containment Struct

i _ =
| I o
2 "-.'-'.-.
5 -
{ -
e
| L
(L =T
I 1
"
m II

Pressurizer S
&en

Control
Rods

Reactor
Vessel
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RIVESTIMENTI CERAMICI AMOREFI
PER APPLICAZIONI NUCLEARI

Ceramiche amorfe "duttili"

>
o) QQ) 60/7
oo & (9’70@
2\ N o
Q
Mechanical H,/D,/T, permeation Corrosion Radiation
performance resistance tolerance
Amorphous structure
Ductility, hardness, strength T i BNE T elil? Interstitial emission from GBs
000Q0" :
QOO0 |z -
OO0 b
QOO0 _
H..\JHI
| Interstitial Me:‘:'hanism
F. Garcia Ferré et al., Acta Mater (2013) F. Garcia Ferré et al. - CORROS SC/ -2013
E. Frankberg et al., Science (2019)
E. Frankberg et al., Adv. Mater (2023) -
4 )
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PLASTICITY PRESERVED BEYOND THE NANOSCALE?

= Tilt Angle= 350 ° “
EHT = 1.00 kV Titt Cormn, = Off Stage at T= 450 Date: 10 Jun 2020
WD = 4.9 mm Mag= 7.00 KX Time: 10:99:9% TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Signal A=SE2  ESBGridis = 1048 v Ime. 1U.2<.
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PLASTICITA PRESERVATA SU MICROSCALA
AD ALTE VELOCITA DI DEFORMAZIONE

As received Compressed up to
n=19%

~ 20 % strain As received Compressed up to ~ 20 % strain
. ] E=10% i o

a) 1 s" E=10
¥ 3 8 x 3

gaa2q | perle
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A\‘(IT Mirco Grosse

Karlsruher Institut fiir Technologie

‘_3
—
Pyro- ‘ ,,_
meter > —
position < TC < Upper rim of ! :
guench glass -
-
-
< Water level .
Sample with TC | Sample inside the Test 220808a | Test 220809a: Video recording
attached guartz tube of the running Quenching in progress | of test 220808a
QUENCH-SR facility

| _——
A
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A“(IT Mirco Grosse

Karlsruher Institut fiir Technologie

Bottom Top

As deposited, pristine
sample

1400°C Transient, Cooled-down

1500°C Transient, Water quenched

1400°C Isothermal, Cooled-down

1300°C Isothermal, Water quenched

1200°C Isothermal, Water quenched

per le
scuole
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ISOTHERMAL OXIDATION IN STEAM AT 1200°C - 1H

A“(IT Mirco Grosse

Karlsruher Institut fiir Technologie

N ifg - (,'—4‘r

"Uncoated inner side

. IB layer

o= Zr-4

15kV 50x WD16mm SE 15kY 3000x WD16 mm SE

Zr-4

V 50x WDI5mm SE

® Le superfici di due campioni rivestiti sono state trasferite in un colore verde, indicando la crescita di uno
strato di Cr203. Non ¢é stata osservata alcuna spallazione del rivestimento dopo I'ossidazione per entrambi
i campioni rivestiti.

® NESSUNA interdiffusione tra Cr e Zr alla scala di temperatura e tempo rilevante per LOCA

A
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REATTORI VELOCI AL PIOMBO:
UN CONCETTO A SICUREZZA INTRINSECA

ALFRED (demonstrative LFR) overview

I ’
y
v
7
¥

N/ Vi ;!W

{
|”HHWWHN“NW’""nlr'~ Ll == primary system configuration
I

Reactor cover

» Vantaggi sfruttabili:

Fuel assemblies

Ciclo ad alta efficienza
trasmutazione degli elementi di scarto (combustione)
Reactivity control « Allevamento di combustibile fertile

> Benefici apportati dal piombo:

chimicamente inerte

H”l I \ * buone proprieta termiche, fisiche e nucleari
: L B Primary Pumps «  Schermatura dalle radiazioni

"H l|| Steam Generators » Condizionidilavoro per le LFR:
e \ e 150 dpa
550 °C (up to 800 °C)
)

P. Lorusso et al. - PROG NUCL ENERGY — 2008
per le

scuole
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IL SANTO GRAAL DELLA PRODUZIONE
DI ENERGIA: LA FUSIONE NUCLEARE

DEMO (demonstrative fusion power plant)

vertical
maintenance
ACCessS

> Vantaggi sfruttabili:

PF designed for Double-null + combustibile verde e piu sicuro come gli
vertical access divertor isotopi H (D e T) o He
fEuTﬁﬂeadnggu *  nessunconsumo d.i metalli pesanti, né
VV space produzione di rifiuti
* quantita (quasi) illimitata di combustibile
per la reazione di fusione
* nessun rischio di proliferazione (nessun
Pu, U, Th coinvolti)

it » Condizionidilavoro per la fusione:

Major coolant . Fino a 200 dpa
supply from . . .
j below « il funzionamento T [°C] dipende strettamente

dal singolo componente del reattore

« K-DEMO TOKAMAK (OPTION II)

https://energyfutureslab.blog/

per le
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IL SANTO GRAAL DELLA PRODUZIONE
DI ENERGIA: LA FUSIONE NUCLEARE

e eneralfusion
g/ S1STENS J Wendelstein 7-X

outer vessel -

ports and domes

/’ ;'__’h‘.elium- bifes

_.‘f A b f
nop-panar coils

1 central support ring 1 2 W

e .
e b/, i_._:,/?
40 e Ny sma vessel
Ay :

vacuum field
Poincaré sections

D N DEAscuoOLA (?:?l aza
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“flow_nano

Vanadium redox flow batteries ELECTRODES
for Utility-Scale Long Duration Energy Storage

We unlock the Vanadium Redox Flow Batteries potential to make the energy
transition possible

E DEASCUOLA 4. aza per le
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TRANSIZIONE ENERGETICA: NUOVE TECNOLOGIE PER
LE FONTI DI ENERGIA RINNOVABILE INTERMITTENTI

Peak Demand

Enabling the EU Green Deal requires
the adoption of innovative technologies
in the global and European markets.

We need to achieve:

Climate neutral continent by 2050
55% less net greenhouse gas
emission by 2030

Cut European’s dependency on
gas by 2030

Energy Availability

12:00 AM 12.00PM 12:00 AM

Source: Global X ETFs — Lawson A. (2019) Maintaining electric reliability with wind and solar sources

The
European

FIT FOR 55

Green
Deal

PACKAGE OF CLIMATE LAWS
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LONG DURATION ENERGY STORAGE (LDES)
IS KEY TO ACHIEVE THE DECARBONIZATION
OF THE ENERGY SECTOR

Per consentire una penetrazione Maximum required storage duration
del 40% di energia rinnovabile, (hours at rated power)
LDES (8+ h) & essenziale

. : 1000
Per garantire il >90% di

elettricita annua da eolico e

solare sulla rete, & necessario

uno stoccaggio di lunghissima 100
durata (24+ ore)

Le soluzioni attuali (batterie agli L

ioni di litio, accumulo

idroelettrico di pompaggio,

accumulo di energia ad aria 1
compressa) hanno limitazioni:

durata dello stoccaggio, costi, 0
impronta ambientale, densita

energetica

Annual electricity from wind and solar on a regional grid (%)
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VANADIUM REDOX FLOW BATTERIES (VRFB)
BATTERIE A FLUSSO SONO LA SOLUZIONE PIU

PROMETTENTE PER LDES

Una batteria a flusso € un tipo di batteria ricaricabile in cui gli elettroliti
- fluidi conduttori contenenti ioni di vanadio - fluiscono attraverso una
cella elettrochimica che converte I'energia chimica direttamente in
energia elettrica (in un processo di riduzione-ossidazione), attraverso i
lati separati di una membrana a scambio protonico (pila).Gli elettroliti
sono generalmente immagazzinati in serbatoi e vengono pompati
attraverso le celle del reattore fino alla pila. Lo scambio ionico all'interno
della cellula (cosi come il flusso di corrente elettrica verso un circuito
esterno) avviene attraverso la membrana degli elettrodi, mentre
entrambi i fluidi circolano nel proprio spazio.

Tuttavia, la tecnologia VRFB & ancora agli inizi, principalmente a causa
del costo elevato rispetto alla batteria agli ioni di litio.

Il fattore limitante dei costi piu grave € la bassa densita di corrente a cui
operano i VRFB -100 mA/cm2

Gli elettrodi sono il luogo in cui I'energia immagazzinata nell'elettrolita
viene convertita in energia elettrica. Le caratteristiche principali degli
elettrodi sono l'area superficiale specifica e |'attivita elettrochimica: piu
alta €, meglio e.

Membrane

i

Electrode

(D] 2

Pump Power Source-Load Pump

€]
v

Electrolyte
Tank

e

ENERGY AND POWER ARE DECOUPLED
UTILITY SCALE LONG DURATION ENERGY STORAGE (6-10 h)
NO SAFETY ISSUE (WATER-BASED CHEMISTRY)
REUSABLE RAW MATERIALS (VANADIUM RENTING MODEL)

LONG CYCLE LIFE (20.000 CYCLES)

—~—-
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FLOW-NANOJED TECHNOLOGY

Gas input Diffusion

Deposizione di particelle di type njector
nanoC

Le nanoparticelle di carbonio Maning | IREosE N Grounded
idrogenate (HCNP) vengono g
depositate sulle fibre di carta & source T e

carbone dell'elettrodo
attraverso una sorgente di
deposizione a getto di
nanoparticelle potenziata al :

plasma (NANOJED), Y ‘

formando un film mesoporoso peeestenchamber T et
sulla superficie. " ;

'
Nucleation chamber (P,, T,) : | Flow Streamlines
'

Substrate

Post-trattamento termico

Mach Disk

L'HCNP subisce un trattamento di
ricottura termica sotto vuoto (fino a
1000°C), convertendole in nano
cipolle di carbonio turbostratiche 2 FAMIGLIE DI BREVETTI, 7 BREVETTI CONCESSI, 5 BREVETTI IN CORSO
(TCNO) con un diametro da 5a15
nm.

Pumping system

“"Metodo e apparato per la deposizione di strati sottili nanostrutturati a morfologia e nanostruttura
controllata"
“Elettrodo per una batteria a flusso e metodo di produzione"

|
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ELETTRODI FLOW-NANO PER VRFB

Con la nostra soluzione di elettrodo Vanadis, triplichiamo la

Effici i i RTE): 80,7%
densita di corrente, quindi la potenza della batteria, rispetto icienza di andata e ritorno )

agli elettrodi standard. Densita di corrente: 300 mA/cm?2
Questo si traduce in: Diminuzione RTE per ciclo: 0,004%
. densita di potenza in uscita triplicata o ) . o
. riduzione del costo unitario della pila di un fattore 3 Durata: Oltre 20 anni (>20000 cicli)
Neat Carbon fiber Coated fiber Turbostratic Carbon nano-onion (TCNO)

\
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GRAZIE
SPAZIO ALLE DOMANDE



SCOPRI E ISCRIVITI Al PROSSIMI APPUNTAMENTI

https://l.deascuola.it/obiettivo 2030/index.html

18.04.2024 / 17:00-18:30

Net zero: neutralita
climatica entro il
2050

Dove siamo e quali azioni
mettere in campo.

Pierpaolo Duce, Dirigente di

ricerca Istituto per la
bioeconomia del Cnr.

@ ISCRIVITI

14.05.2024 / 17:00-18:30

Sostenibilita e
cambiamento
climatico

Ognuno puo fare la sua parte.
Serena Giacomin, fisica
climatologa, presidentessa
[talian Climate Network

Marco Confortola, Alpinista
estremo, explorer.

@ ISCRIVITI
D I DEASCUOLA
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