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INTRODUZIONE

Cambiamento 
climatico 

Produzione di 
energia

Utilizzo dei 
trasporti

Produzione di 
Beni

Disboscamento

Consumi 
eccessivi

Carbone 

27,60%

Petrolio 

31,60%

Gas 25%

Nucleare 

4,40%

Idroelettrico 

7%

Eolico 

2,60%

Solare 

1,40%

Altre 

rinnovabili 

0,50%

Investire sulle fonti rinnovabili 
diminuendo quelle fossili

Diversificare 
l’approvvigionamento energetico

Ridurre il quantitativo di CO2

emessa nell’atmosfera

Transizione verso una società 
climaticamente neutra

❖ La quota di carbone, petrolio e gas naturale
nell'approvvigionamento di energia a livello
mondiale è da decenni attorno all'80%.
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI DEL LAVORO

Fornire un quadro generale 
sul problema delle emissioni 
di CO2 e sull’utilizzo dell’H2

come vettore energetico.

Fornire un quadro generale 
sul problema delle emissioni 
di CO2 e sull’utilizzo dell’H2

come vettore energetico.

Indagare quali sono le 
tecnologie per lo stoccaggio

di CO2 e H2  .

Indagare quali sono le 
tecnologie per lo stoccaggio

di CO2 e H2  .

Misurare il tenore di CO2 e 
H2.

Misurare il tenore di CO2 e 
H2.
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

IDROGENO MOLECOLARE COME VETTORE ENERGETICO

Vettore 
energetico

H2

Immagazzinare

energia

Trasportare

energia

41 miliardi di 
tonnellate di 
CO2 nel 2023 

Ridurre
l’impatto 

dell’attività 
umana 

sull’ambiente

l’idrogeno 
molecolare

H2

H2 può favorire lo sviluppo delle fonti rinnovabili 
non programmabili agendo da bilanciatore di rete 

❖ Attualmente: il processo produttivo 
utilizzato (steam methane reforming) 

genera CO2

Problema dell’idrogeno                       
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PROPRIETÀ DELLE MOLECOLE

➢ Reattività chimica
Molecola inerte a condizioni di T, P atmosferica.
Forma completamente ossidata del carbonio.
In H2O la CO2 è capace di formare acido carbonico H2CO3.

➢ Proprietà chimico fisiche
Incolore, inodore, insapore.
Più pesante dell’aria.

➢ Proprietà tecniche e di sicurezza
IDHL 40,000 ppm.
Il 7-10% in volume in aria provoca
la perdita di conoscenza.

➢ Reattività chimica
Reazioni di idrogenazione e combustione.

2H2(g) + O2 g → 2H2O(g) ∆
෩Hr
0 = −483.64 ΤkJ mol

➢ Proprietà Chimico Fisiche
Incolore, inodore e insapore.
Molecola più piccola dell’universo.
Più leggera dell’aria.

➢ Proprietà tecniche e di sicurezza
Altamente infiammabile H2H2

AriaAria

Limiti esplosività
(LFL) 4%.

(UFL) 75%.
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PRODUZIONE DI H2 GRIGIO

➢ Steam Methane Reforming (SMR):
Condizioni Operative 
T = 700/900 °C   
P = 10/15 bar

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g) ∆෩Hr
0 = 206 ΤkJ mol

➢ Water gas shift (WGS):
Condizioni operative
TLT = 190-250 °C        THT = 350-450 °C

CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g) ∆෩Hr
0 = −41.16 ΤkJ mol

➢ Pressure Swing Adsorpion (PSA):
Separazione di CO2 dal flusso gassoso in uscita da HT 
WGS mediante adsorbimento.
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PROCESSO DI SEPARAZIONE PER ADSORBIMENTO

Adsorbimento 
Fisico

Adsorbimento 
Fisico

Forze di Van der
Waals

Basso calore di 
adsorbimento (10 

kJ/mol).

Meno selettivo

Maggiore facilità di 
rigenerazione

Adsorbimento 
Chimico 

Adsorbimento 
Chimico 

Legame chimico

Più selettivo

Calore di 
adsorbimento (100 

kJ/mol)

Minore facilità di 
rigenerazione

AdsorbenteAdsorbente

Capacità di 
adsorbimento

Capacità di 
adsorbimento

SelettivitàSelettività

Adsorbimento

Desorbimento

rapido

Adsorbimento

Desorbimento

rapido

Rigenerazione

e 

Durata

Rigenerazione

e 

Durata

Condizioni 
Operative
Condizioni 
Operative

Adsorbimento: 
processo di trasferimento di molecole allo stato
gassoso sulla superficie di una sostanza solida.
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

MATERIALI ADSORBENTI E CO2

Carboni 

attivi

• Scarsa selettività

Zeoliti

• Unità strutturali 
tetraedriche (Si o Al)

MOF

• Struttura porosa 
modificabile

• Più selettivi

Adsorbimento Fisico
➢ elevato rapporto superficie/volume
➢ porosità

Limitazioni:
❖ Umidità
❖ Presenza di altri gas (NOx o SOx avvelenano il materiale)
❖ Sintesi del solvente
❖ Condizioni operative

Adsorbimento Chimico
Funzionalizzazione della superficie con gruppi amminici contenuti nel solvente

Funzionalizzazione

Impregnazione
Fisicamente 

adsorbiti

Capacità di 
cattura 
elevata

Innesto
Legame 

covalente
Stabilità 

multi-ciclica
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MATERIALI ADSORBENTI E H2

Carboni 
attivi

Zeoliti MOF
Adsorbimento fisico 
poco efficace

Idruri 
metallici

MgH2 LiAlH4

Adsorbimento chimico 
più efficace

Limitazioni:
❖ Durata di vita del materiale
❖ Reversibilità fra adsorbimento/desorbimento
❖ Costo dello stoccaggio
❖ Presenza di altri gas
❖ Condizioni operative
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NECESSITÀ DI MISURARE IL TENORE DEI GAS

Misurare 
variazioni del 

sistema misturato 

Rilevare 
eventuali 
perdite

Prevenire 
situazioni 
pericolose

Elemento 
sensibile

Trasduttore
Parte 

elettronica

Interagisce con 
il fenomeno da 

misurare

Converte 
l’informazione 

in segnale 
elettrico

Elaborazione 
del segnale in 

entrata, 
fornendo i 

risultati raccolti 
sotto forma di 

dati

Funzione del Sensore Componenti
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

SENSORI NDIR CO2

Filtro antipolvere 

Sorgente 

Filtro ottico 

Rilevatore

Scheda a circuito stampato 

Componenti sensore NDIR
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SENSORI E H2

Rilevamento Termico e Resistivo 

Due resistori collegati a un ponte di Wheatstone.

Rilevamento meccanico

Rilevamento ottico 

Interferometro e riflettore al Palladio Pd.

Microbilancia a cristalli di quarzo QCM. 

Rilevamento acustico



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 13

CONCLUSIONI

❑Sostituire le fonti di energia a base di combustibili 
fossili con alternative più sostenibili.

❑Non è sufficiente investire solamente sull’uso 
dell’H2 come vettore energetico.

❑I materiali adsorbenti non sono ancora adatti per 
lo stoccaggio industriale.

❑I rilevatori di gas sono fondamentali per la 
sicurezza e per le fuoriuscite accidentali.
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