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“Quarantamila anni di evoluzione

e I’'uomo ha solo intercettato una piccola parte delle sue possibilita.”
(David Koepp)

Ad oggi la principale causa dell’aumento dell’inquinamento ambientale € dettata dalla
produzione di energia elettrica e dai sottoprodotti di carbonio rilasciati.

Perdurare nella produzione dell’energia, utilizzando come fonti le risorse fossili primarie,
significa aumentare costantemente e irrimediabilmente I’impronta ecologica che viene lasciata
sul nostro pianeta e che conseguentemente si ripercuote sulle nostre vite.

E necessario ridurre I’impatto delle attivita umane per poter preservare il nostro ambiente.

Per dare risposta ai problemi energetici, in particolare al primario esaurimento delle fonti
fossili tradizionali e ai conseguenti problemi ambientali che ne derivano, non & sufficiente
applicare un’unica soluzione, ma fronteggiare la problematicita attuando degli interventi
successivi nel tempo.

E basilare iniziare dalla riduzione del consumo dei combustibili fossili, aumentando
I’efficienza energetica, e quindi focalizzandosi sullo sviluppo delle tecnologie e sulla loro
modalita d’utilizzo.

Il secondo passo dovrebbe essere una fase di transizione, in cui si continuano a utilizzare le
fonti fossili, tuttavia eliminando il loro impatto ambientale, ad esempio mediante il sequestro
dell’anidride carbonica (decarbonizzazione).

La soluzione finale dovrebbe essere pero quella per la quale vengono impiegate unicamente
fonti energetiche rinnovabili o vettori energetici, aventi basso o nullo contenuto di carbonio, e

il candidato migliore sembra essere I’idrogeno.

In questo elaborato verra analizzata la validita dell’impiego dell’idrogeno come vettore
energetico.

Nel primo capitolo si analizzeranno in primo luogo le peculiari caratteristiche di questo
elemento. Verranno inoltre illustrati i metodi di produzione, le modalita di trasporto e le sue
principali utilizzazioni.

Nel secondo capitolo verranno delineati gli svantaggi e i vantaggi, per i quali I’idrogeno
dovrebbe essere considerato la componente ideale utilizzata per puntare alla
decarbonizzazione dei trasporti. Non saranno tralasciati fattori quali la sicurezza e la
distribuzione, in quanto questioni da affrontare obbligatoriamente per poter comprendere la

modalita attraverso cui sfruttarne appieno il potenziale.



CAPITOLO 1.

1.1 PROPRIETA DELL’IDROGENO

La vera natura dell’idrogeno inizio ad emergere attorno al XVI secolo.

Questo “generatore d’acqua”, scoperto inconsapevolmente da Paracelso, materiale di

sperimentazione di Cavendish, ma battezzato idrogeno solo nel 1783 dal padre della chimica

(Lavoisier, 1783)", rappresenta il piti leggero e abbondante elemento dell’universo.

Esso é presente in tutti i composti organici e organismi viventi. Rappresenta il 73,9% in

massa di tutta la nostra galassia ed & “lo stesso che brucia nel sole e nelle stelle, e dalla cui

"12

condensazione si formano in eterno gli universi”.

A pressione  atmosferica e
temperatura ambiente, I’idrogeno si
presenta stabile come un gas
biatomico avente formula chimica
H, (diidrogeno).

In queste condizioni I’idrogeno
elementare €& incolore, inodore,
insapore e altamente inflammabile,
con un punto di ebollizione di soli
20,27 K e un punto di fusione di
14,02 K (Wikipedia, ldrogeno)®.

Numero atomico 1

Massa atomica 1.007825 g.mol
Eleftronegativita® secondo Pauling 21

Densita’ 0.0899*10 3 g.cm = at 20 *
Punto di fusione -258.2*C

Punto di ebollizione - 2528 °C

Raggic di Vanderwaals 0.12 nm

Raggic icnico 0.208 {-1) nm

|sotopi 3

Guscio elettronico Tg!

Energia di prima ionizzazione 1311 kJ.maol 1

Tabella 1: Proprieta dell’idrogeno. (Fonte: Wikipedia, 2019)

Esso € il gas con densita minore, pari a 0,0899 kg/ms3, come si evince nella Tabella 1, e grazie

alle sue proprieta caratteristiche risulta essere il combustibile con il piu alto rapporto potere

calorifico su massa, ma con il piu basso rispetto al volume. Si vedra in seguito che sara

quest’ultimo punto a determinare le principali difficolta di stoccaggio a bordo dei veicoli.

Infatti, i combustibili di tipo gassoso hanno generalmente un potere calorifico maggiore

rispetto a quelli solidi e sebbene I’idrogeno abbia un elevato potere calorifico, a causa della

sua bassa densita, il calore sviluppato per unita di volume € piuttosto basso.

L LAVOISIER, A., 1783. Antoine-Laurent de Lavoisier [online]. Disponibile su
https:/it.wikipedia.org/wiki/Antoine-Laurent_de Lavoisier [Data di accesso: 09/09/2019].

2 LEVI, P., 1975. Il sistema periodico. 1° ed. Torino: Einaudi, p.29.
¥ WIKIPEDIA, 2019. Idrogeno [online]. Disponibile su https://it.wikipedia.org/wiki/ldrogeno [Data di accesso:

18/09/2019].
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1.2 LAPRODUZIONE

Circa 500 miliardi di Nm? di idrogeno vengono attualmente prodotti ogni anno sul nostro
pianeta (si veda Tabella 2). L’economia dell’idrogeno e solo agli inizi, ma sembra essere una
valida base di partenza per la sostituzione dei carburanti fossili.

Jeremy Rifkin a tale proposito afferma che “I’idrogeno & un promettente inizio per un futuro
florido dell’umanita sulla Terra. Dipende solo da noi se buttare via tale opportunita,

oppure sfruttarla per il bene dell’umanita.”*

Fonte Produzione di idrogeno in miliardi di Nm*/anno Percentuale
Gas Naturale 240 48

Petrolio 150 30

Carbone 90 18
Elettrolisi 20 4

Totale 500 100

Tabella 2: Fonti per la produzione dell’idrogeno. (Fonte: Giaconia et al., 2006)

L’idrogeno non é una fonte primaria di energia, bensi un vettore energetico.

Si parla di vettore energetico in quanto strumento per accumulare e trasferire energia: € una
sostanza capace di fungere da mezzo di trasporto per un’energia proveniente da altre fonti,
primarie 0 secondarie esse siano.

Cio significa che, non essendo presente I’idrogeno in forma pura sulla Terra e non esistendo
giacimenti o riserve, esso va prodotto.

Quando ottenuto da fonti rinnovabili, come I’energia solare, eolica o idroelettrica, esso risulta

essere non inquinante e virtualmente inesauribile.

Pur esistendo piu di cinquanta metodi per produrre idrogeno da fonti verdi, a livello
commerciale la maggior parte di essi non sono utilizzati a causa dei costi di ricerca e
perfezionamento che richiederebbero.

| processi comunemente piu utilizzati sono rispettivamente lo Steam Methane Reforming
(SMR), utilizzante combustibile fossile come base di partenza, e I’elettrolisi, che prevede la

scissione delle molecole d’acqua.

* RIFKIN, J., 2002. Economia all’idrogeno. 1° ed. Milano: Mondadori.
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1.2.1 LO STEAM METHANE REFORMING

E uno dei metodi meno costosi e pill efficaci. Esso permette di ottenere il 48% circa della
produzione mondiale di idrogeno.

Consiste nella conversione termochimica del metano, un idrocarburo leggero, lavorato grazie
a temperature operative elevate, comprese circa tra gli 820 — 870 °C, ed una pressione di 2,5
MPa.

A seguito di una prima fase in cui avviene la decomposizione del metano, in idrogeno e
monossido di carbonio, nella seconda fase (shift reaction) viene prodotto il syngas (un gas di
sintesi formato da monossido di carbonio e acqua), il quale viene trattato per produrre
ulteriore idrogeno.

Il rendimento di questo processo e del 75 - 80%, ma I’immane quantita di energia necessaria
per il funzionamento degli impianti lo riduce a circa 65%. Il costo del metano inoltre incide
sul costo finale del 52 - 68% e se si vuole sequestrare la CO; il costo aumenta ulteriormente
del 25% circa.” (Savino, 2000).

1.22 L’ELETTROLISI
Dall’altro canto, con I’elettrolisi il semplice passaggio di una corrente in una soluzione di
acqua permette la scissione della molecola in ossigeno e idrogeno, liberando al contempo
energia:

2 H,0 (1) => 2 H; (9) + O2(9)

La reazione non € spontanea in condizioni normali di temperatura e pressione.

Per questo motivo scindere la molecola d’acqua significa impiegare molta energia, a causa del
legame chimico interno tra le particelle che deve essere spezzato.

Deve essere fornita un’energia pari a 286 kJ/mol per poter spezzare il legame e ottenere

idrogeno “verde” e ad alta purezza.

Il rendimento teorico e dell’85%, ma quello reale varia tra il 55% ed il 70% senza considerare
i rendimenti della generazione elettrica.® (Agnolin, 2010)
Fino ad ora tuttavia I’energia utilizzata per innescare la reazione e principalmente quella

elettrica ed e qui che risiede la parte negativa di questo processo ancora non completamente

> SAVINO, F., 2000. Prospettive nella produzione di energia: aspetti merceologici ed economici. Il caso
dell’idrogeno. Universita di Foggia, Facolta di Economia.

® AGNOLIN, R., 2010. Il confronto tra i rendimenti dalla fonte alla ruota per: auto con motore endotermico;
auto elettrica; auto con idrogeno e fuel cell. Universita di Padova, Facolta di ingegneria.
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“pulito”: non e tanto la modalita di produzione dell’idrogeno, bensi come attualmente viene
prodotta I’energia elettrica, impiegata per scindere le molecole d’acqua da cui deriva, ad
essere inquinante e poco efficiente.

“Credo che I’acqua sara un giorno impiegata come combustibile, che I’idrogeno e I’ossigeno
di cui e costituita, utilizzati isolatamente o simultaneamente, offriranno una sorgente di calore
e di luce inesauribili e di un’intensita che il carbon fossile non puo dare.

L’acqua & il carbone dell’avvenire.”’

1.3 LA CONVERSIONE E LO STOCCAGGIO

La cella a combustibile é il generatore capace di convertire I’energia chimica dell’idrogeno in
energia elettrica e calore.

Essa sfrutta il flusso di reagenti gassosi provenienti dall’elettrolisi (quali il diidrogeno) per
trasformare direttamente I’energia chimica in energia elettrica, in modo continuo fintanto che
viene rifornita di reagenti.

Questo e permesso dalla particolare struttura stratificata della cella, dove, le lamine da cui €
formata, svolgono il ruolo di anodo e catodo.

Questi elettrodi hanno il ruolo di siti catalitici, i quali favoriscono la reazione di combustione
controllata, in cui, dall’idrogeno e dall’ossigeno, si ottiene acqua, calore e corrente elettrica.

Il processo e promosso dal materiale elettrolita presente tra gli elettrodi, grazie al quale gli
ioni prodotti dall’anodo vengono condotti al catodo nel quale sono consumati, chiudendo cosi
il circuito elettrico all’interno della cella.

In particolare I’idrogeno viene canalizzato verso I’anodo. Qui, grazie alla presenza del
catalizzatore, le cariche positive vengono separate da quelle negative.

Le cariche positive, potendo attraversare I’elettrolita, raggiungono il catodo e qui, reagendo
con I’ossigeno, producono I’acqua.

Le cariche negative invece, non possedendo le proprieta per superare I’elettrolita, passano
attraverso un cavo conduttore esterno, generando in questo modo la corrente elettrica di

immediato utilizzo.

"VERNE, J.,1874. L’isola misteriosa. In: RIFKIN, J., 2002. Economia all’idrogeno. 1° ed. Milano: Mondadori.
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Figura 1: PEM - pila a combustibile con membrana a scambio protonico (Fonte: Wikipedia, 2019).

In particolare, la pila a combustibile con membrana a scambio protonico (PEM, Proton
Exchange Membrane, o PEMFC, Proton Exchange Membrane Fuel Cell) € una tipologia di
cella a combustibile ancora in fase di sviluppo per poter essere applicata nel settore dei
trasporti (si veda Figura 1). Confrontata ad altre celle a combustibile essa ha il vantaggio della
leggerezza, di essere poco ingombranti e in particolare esse hanno la peculiarita di poter
funzionare a basse temperature e pressioni (relativamente a 50-100 °C e 0,3 MPa), grazie

all’utilizzo di una membrana elettrolitica polimerica specifica.® (Wikipedia, 2019)

Lo stoccaggio dell’idrogeno puo avvenire principalmente attraverso tre metodi:

- Immagazzinamento in forma di gas compresso

- Immagazzinamento in forma liquida

- Immagazzinamento in forma solida
Effettuare lo stoccaggio dell’idrogeno come gas compresso richiede I’utilizzo di un serbatoio
cilindrico in cui, attraverso un regolatore di pressione, I’idrogeno viene immesso, per poi
essere rilasciato al bisogno tramite un sistema di propulsione e valvole, adibite al controllo del
flusso del gas in uscita.
Tale metodo é utilizzato maggiormente per il trasporto di quantita ridotte, ad esempio nei
veicoli.
Per aumentare la quantita trasportata € possibile, mantenendo una temperatura costante,
incrementare la pressione, riducendo cosi il volume dell’idrogeno.
Solitamente la pressione piu utilizzata & di 350 MPa. Tuttavia e possibile raggiungere
un’efficienza superiore, compresa tra 1’80-90%, solo a 700 MPa.

8 WIKIPEDIA, 2019. Pila a combustibile con membrana a scambio protonico [online]. Disponibile su
https:/it.wikipedia.org/wiki/Pila_a_combustibile_con_membrana_a_scambio_protonico [Data di accesso:
19/09/2019].
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Non é solo I’immagazzinamento allo stato gassoso a richiedere particolari condizioni per
essere attuato.

Infatti, per conservare I’idrogeno liquido, adoperato per i trasporti di lunghe distanze e per le
riserve di combustibile dei wveicoli spaziali e degli aeroplani, € necessario portarlo a
temperature di 20K (-253 °C), applicando oltretutto basse pressioni e impiegando serbatoi

altamente isolati.’

Infine, la metodologia per lo stoccaggio dell’idrogeno allo stato solido e ancora in fase di
definizione e ricerca. Vi sono solo alcuni materiali, come alcuni idruri metallici e
nanostrutture in carbonio, capaci di assorbire I’idrogeno in modo reversibile, ossia in modo
tale da poterlo rilasciare in seguito, grazie a reazioni chimiche o riscaldamento. Tuttavia
perché essi siano funzionali, devono poter rilasciare I’idrogeno molto facilmente e devono
essere sicuri da utilizzare, ma attualmente non sono presenti soluzioni soddisfacenti a questi

problemi.

1.4 IL TRASPORTO

Dopo aver visto come si ottiene e si immagazzina l'idrogeno é utile considerare la modalita
con cui esso viene distribuito.

E opportuno notare che esso pud essere anche prodotto direttamente nella stazione di
rifornimento o in impianti centralizzati per poi essere trasportato alle stazioni. In ognuno dei
due casi e possibile produrre I’idrogeno tramite SMR o elettrolizzatori.

Sono disponibili varie opzioni per effettuare il trasporto dell’idrogeno e tali modalita di
distribuzione variano al variare dello stato fisico in cui si presenta I’elemento.

Se in forma gassosa il trasporto puo avvenire attraverso condotte o all’interno di bombole su
camion.

Se in forma liquida invece lo spostamento avviene per mezzo di autobotti criogeniche.

Il primo stato permette di ottenere una resa maggiore, oltre ad avere una complessita inferiore,
percio risulta essere la tecnica piu impiegata.

Tuttavia si stanno investendo ingenti somme anche nella ricerca di metodi di stoccaggio per
I’idrogeno allo stato liquido pitu semplici, per poter ottenere un rendimento superiore,

considerata I’elevata densita energetica specifica dell’elemento in questa forma.

® TRECCANI, 2007. Nuovi sviluppi: energia, trasporti e sostenibilita. Enciclopedia degli idrocarburi. Volume
11, p.362.
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1.5 LE PRINCIPALI UTILIZZAZIONI DELL’IDROGENO

Ad oggi il 59% dell’idrogeno prodotto & utilizzato dall’industria chimica, il 40% nelle
raffinerie e la restante quota, solo I’1% della produzione mondiale, € destinato alle industrie
elettroniche, metallurgiche, alimentari e spaziali (Marco Noro, 2003).

Negli anni la richiesta di idrogeno e aumentata in modo sostanziale ed e previsto un suo

ulteriore incremento anche nel prossimo futuro (si veda Tabella 3).

Domanda di idrogeno 2001 2006 2011 2016 2021 unita
Raffinazione petrolifera 328.000 392.000 | 360.000 | 424.000 | 464.000 t/anno
Industria chimica 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 t/anno
Altro 48.000 48.000 40.000 48.000 48.000 t/anno
TOTALE 424.000 | 488.000 | 448.000 | 520.000 | 560.000 t/anno

Tabella 3: Domanda annua di idrogeno per settore in Italia. (Fonte: Freedonia Group, 2011)

Il suo utilizzo pratico lo vede essenzialmente protagonista di due applicazioni: per usi
stazionari e come combustibile per i mezzi di trasporto.

Nella prima utilizzazione I’idrogeno e impiegato nella produzione di calore o energia elettrica
ai fini industriali o domestici, in modo analogo al metano o al GPL.

Nel secondo caso I’uso dell’idrogeno per I’alimentazione dei veicoli & una realta consolidata.
In particolare pu0 essere impiegato come carburante di una turbina a gas, in un sistema a ciclo
combinato, con emissioni quasi nulle, o, se unito all’ossigeno, esso risulta essere la fonte
energetica di una cella a combustibile (Fuel Cell) e in questa ultima ipotesi le emissioni sono

pari a zero.

Dato I’attuale sviluppo tecnologico, I’idrogeno pu0 essere indubbiamente impiegato come
combustibile, considerato il suo potere calorifico e il fatto che il suo sottoprodotto e solo
vapore acqueo.

Utile mezzo per immagazzinare energia, presenta tuttavia delle inefficienze non trascurabili
nel ciclo di produzione. Infatti, dal punto di vista termodinamico I’energia richiesta nella sua
produzione risulterebbe essere superiore a quella prodotta dalla sua combustione.

Questo accade perché, in virtu della seconda legge della termodinamica, a seguito di una

trasformazione, in un sistema isolato, I’entropia aumenta sempre.




Cio significa che per ogni conversione di energia da una forma all’altra, vi € una riduzione di
una parte dell’energia stessa, la quale viene dissipata come calore, non piu utilizzabile per
produrre lavoro.'® (Wikipedia, 2019)

Se quindi una molecola d’acqua viene scissa per estrarre I’idrogeno, inevitabilmente vi € un
costo. Costo quasi equivalente all’energia liberata a seguito della combustione dell’idrogeno.
Quasi, in quanto non esiste ancora alcun motore perfettamente isolato capace di assicurare un
rendimento assoluto.

La dissipazione di calore conseguente equivale a una perdita energetica tale da far risultare

addirittura negativo il guadagno energetico del processo di produzione dell’idrogeno.

Attualmente estrarre I’idrogeno da fonti alternative rinnovabili ha un costo energetico
produttivo piu elevato di quello del guadagno derivante dalla sua combustione.

Un guadagno netto energetico si ha utilizzando il metodo della SMR, ma in questo processo le
fonti utilizzate sono di natura fossile, esauribile e con emissioni dirette di carbonio.

Un ulteriore modo di produrre efficacemente ed efficientemente energia dall’idrogeno e
quello di una futura fusione nucleare, ossia un impianto termonucleare, all’interno del quale
un reattore replichera cio che accade all’interno del cuore del sole, fondendo tra loro gli atomi
di idrogeno verra prodotta una quantita di energia immane. Purtroppo questa tecnologia &
ancora in fase di sviluppo nel reattore sperimentale ITER, il quale potrebbe, in un tempo non
troppo lontano, riuscire a produrre una quantita di energia illimitata, pulita e sicura.'* (Bettini,
2018).

10 WIKIPEDIA, 2019. 1l secondo principio della termodinamica [online]. Disponibile su
https:/it.wikipedia.org/wiki/Secondo_principio_della_termodinamica [Data di accesso: 19/09/2019].

' BETTINI, A, 2018. Dentro ITER, mega-reattore nucleare sperimentale che copiera il Sole. Rai News [online].
Disponibile su http://www.rainews.it/dl/rainews/articoli/Dentro-ITER-il-megareattore-nucleare-sperimentale-
che-copiera-il-Sole-c9e385bb-08e7-4d1e-9b1b-0afb85806a29.html [Data di accesso: 29/09/2019].
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CAPITOLO 2.

2.1 1 PRO E | CONTRO DI UN CARBURANTE CHE PUO ESSERE UN PRIMO
PASSO VERSO LA SOLUZIONE

Il cambiamento climatico dovuto all’impatto antropogenico ¢ il problema piu critico e ingente
del ventunesimo secolo. Le temperature globali continuano irrefrenabilmente ad elevarsi a
causa delle crescenti emissioni di gas serra, comportando una reazione a catena di effetti
disastrosi per il pianeta e per i suoi abitanti. Se non ci saranno decisivi e concreti interventi, le
emissioni globali sono destinate a crescere in modo esponenziale.

La comunita scientifica ha un’unica opinione: per salvare il pianeta dal declino climatico e
fondamentale limitare immediatamente e in modo considerevole le emissioni dei gas serra.
“Analisi effettuate dall’Intergovernmental Panel On Climate Change indicano che
bisognerebbe abbassare ogni anno del 60% le emissioni globali fino al 2100 per evitare di
raggiungere livelli di gas serra in atmosfera superiori al doppio di quelli che c’erano

nell’epoca pre-industriale.”*?

La preoccupazione per I’inquinamento ambientale é tale da risultare essere la paura primaria
dei cittadini: 84% degli italiani € angosciato dalle tematiche globali come I’inquinamento e la
distruzione dell’ambiente naturale, mentre 1’82% teme I’inquinamento dell’aria.*®

| principali fattori su cui e necessario operare un cambiamento per poter realizzare
un’economia sostenibile, a ridotte emissioni di anidride carbonica, sono I’industria, il settore
della produzione energetica e quello dei trasporti.

Nel piano dell’Unione Europea vi € I’obiettivo di ridurre nel lungo termine le emissioni
dell’80-95%, azzerando quelle nette in modo totale entro il 2050.

Per fare ci0 e necessario definire e realizzare un’economia competitiva e resiliente, per
adempiere all’Accordo di Parigi, cosi da limitare a 1,5°C I’incremento della temperatura

globale.™

12 BANCONE, SASANELLLI, 2006. L’idrogeno come vettore energetico: la Ricerca in Australia [online].
Disponibile su http://www.piar.it/rapporti/ IDROGENQO _bancone.pdf [Data di accesso: 26/08/2019].
BMASSARA, D., 2019. La classifica delle piti grandi paure degli italiani: inquinamento tra i timori pit diffusi
[online]. Disponibile su https://it.yougov.com/news/2019/05/24/paure/ [Data di accesso: 28/08/2019].

14 Direttiva del Consiglio Europeo EUCO 169/14 del 24 ottobre 2019 definente il quadro 2030 per le politiche
dell’energia e del clima.
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Un contributo considerevole al raggiungimento di queste inderogabili soluzioni puo essere
dato dall’idrogeno: in virtu delle sue caratteristiche come combustibile, agente chimico e
vettore energetico si presta ad essere un concreto aiuto.

Tuttavia I’idrogeno permane attorniato da una luce negativa, perché relativamente sconosciuto
e ritenuto, da luogo comune, altamente pericoloso.

Esso é in realta in grado di favorire il trasporto a zero emissioni, di incrementare la flessibilita
e rende possibile lo sfruttamento degli esuberi della rete elettrica. Agevola I’abbattimento
delle emissioni inquinanti dell’industria, promuove I’impiego delle fonti energetiche
rinnovabili e permette di elevare I’efficienza nell’utilizzo finale dell’energia.

E per questo che in Italia, e non solo, rinomate eccellenze industriali diffondono I’utilizzo su
grande scala dell’idrogeno e delle celle a combustibile, trainando anche la ricerca e lo

sviluppo Europeo.

2.2 GLI SVANTAGGI

I mezzi alimentati a benzina o gasolio risultano essere i responsabili dell’inquinamento da
smog e da ozono al suolo.

E ormai universalmente dimostrato che I’inquinamento urbano potrebbe trovare iniziale
soluzione grazie alla sostituzione di un’ingente parte dei veicoli, alimentati da motori a
combustione interna, con automobili a zero emissioni, come i veicoli elettrici.

In effetti questa tipologia di motore sembra essere la scelta piu ovvia per il trasporto urbano.
Appurato essere silenzioso e maggiormente efficiente rispetto ad un motore a combustione
fossile, é altrettanto vero pero che le batterie esistenti, in esso incorporate, non sono ancora in
grado di garantire un livello di accelerazione e una durata di percorrenza, tali per cui sia
risvegliato I’interesse del consumatore.

Interesse che si affievolisce ulteriormente di fronte ai lunghi tempi di ricarica richiesti e alla
consapevolezza che, a monte, I’energia elettrica viene prodotta specialmente da fonti fossili o
nucleari.

Tuttavia quando la salute della popolazione é il principale obiettivo perseguito, il motore
elettrico assume un’importanza nuova. Da cio si deduce che, in particolar modo le pile a
combustibile (PEM) sopra citate, sembrano essere le alternative migliori.

Il motore é alimentato direttamente dai serbatoi di idrogeno presenti all’interno del veicolo, i
tempi di rifornimento sono abbattuti a pochi minuti e I’inquinamento risulta letteralmente

evaporare. Quest’ultimo é tuttavia solo un dato apparente.
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Vi sono infatti non indifferenti limiti tecnologici relativi alla produzione, alla distribuzione e
all’accumulo dell’idrogeno che ne frenano la diffusione.
Va ricordato che I’energia, per unita di volume, prodotta da un motore alimentato ad idrogeno

rispetto ad un motore tradizionale, € ampiamente inferiore:

Idrogeno (gassoso a temperatura ambiente) = 0,01079 MJ/L

Benzina (a temperatura ambiente) = 34.6 MJ/L

Considerata la prima legge di Gay-Lussac, per cui, in condizioni di pressione costante, il
volume di un gas aumenta linearmente con la temperatura, € possibile ovviare al problema
dell’energia prodotta comprimendo o raffreddando I’idrogeno, cosi da portare il suo grado di
efficienza ai livelli di un motore a combustione interna. *° (Frassinetti, 2017)

Tecnologia ad oggi in fase di perfezionamento.

E innegabile quindi che i motori alimentati ad idrogeno presentino attualmente degli
impedimenti, che ostacolano I’ascesa di questo combustibile, di natura non solo tecnologica.

Si aggiungono problemi di tipo strutturale a causa dell’inadeguata rete distributiva e di siti di
stoccaggio non appropriati, i quali richiedono grandi spazi e devono essere realizzati con
specifici materiali. L’idrogeno ha la capacita di danneggiare i metalli ed oltrepassare le pareti
dei contenitori: si fissa sugli atomi ferrosi all’interno degli spazi interstiziali dei reticoli
molecolari, esercita una fatica statica capace di contribuire alla lesione del contenitore. |
serbatoi devono essere quindi composti da una ingente quantita di materiali che risultano
essere molto costosi e piu pesanti, rispetto ad un normale serbatoio, tanto da arrivare a

superare di dieci volte il costo base.

La rete di distribuzione e debole sia per quanto concerne il trasporto del carburante, dai siti di
stoccaggio ai siti di impiego, sia per la quantita, irrisoria e insufficiente, delle stazioni di
rifornimento. Essendo I’autonomia dei veicoli ad idrogeno minore rispetto a quella delle auto
tradizionali, I’assenza di distributori disseminati lungo il paese € un forte limite alla diffusione
delle auto ad idrogeno.

Seguono barriere economiche. | veicoli con pile a combustibile (PEM) sono tuttora in fase
prototipale e prodotti singolarmente (alcuni produttori come Toyota costruiscono da anni le

loro auto a idrogeno a mano).

1> FRASSINETTI, A., 2017. | pro e i contro di un carburante che sembra essere risolutivo [online]. Disponibile
su http://www.hdmotori.it/2017/01/20/idrogeno-pro-contro/ [Data di accesso: 26/08/2019].
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Cio non garantisce un‘affidabilita accettabile per il mercato veicolare, comportando dei costi
di produzione elevati e non vantaggiosi. Un’industrializzazione su vasta scala permetterebbe
una produzione di massa con una significativa riduzione dei costi, in quanto a seguito di un
ragguardevole investimento iniziale, i costi operativi si andrebbero notevolmente a ridurre

rispetto a quelli del sistema attuale.

Oltre al funzionamento generale, anche il materiale dei componenti incide nel bilancio
economico finale. Nella cella a combustibile di un’auto a idrogeno si trova una lamina di
platino, metallo prezioso che si trova di rado sulla terra e la cui disponibilita & limitata. Per
questo essa risulta essere molto costosa e determina in modo cruciale I’elevazione del prezzo
delle auto a idrogeno. Scienziati e produttori sono attualmente alla ricerca di alternative al
platino piu praticabili. Tali sforzi oltre ad essere diretti alla minimizzazione della quantita del
catalizzatore, nella struttura elettrodica, e a delineare innovativi materiali per la membrana,
forniscono indizi sensibili per I’individuazione di strutture di celle alternative, quest’ultime
capaci di decrementare i costi delle fuel cell, in particolar modo se prodotte a livelli di scala

industriale.

Non mancano poi ostacoli normativo-legislativi. La scarsita di leggi puntuali o linee guida,
che regolino I'utilizzo e la manipolazione dell’idrogeno, limitano la sicurezza di questo

elemento di natura fortemente infiammabile ed esplosiva.

Vanno inoltre considerate le conseguenze in termini sociali e ambientali derivanti dalla
transazione verso un regime energetico basato sull’idrogeno. La diffidenza e la neofobia verso
questo elemento, trovano la base in quella che € ad oggi stata denominata come sindrome
dell’Hindenburg, per la quale il comportamento avverso del consumatore e spiegato dal fatto
che esso tende a privilegiare tecnologie consolidate e a percepire negativamente I’impiego
dell’idrogeno su vasta scala.

Non deve essere intrapresa solo una rivoluzione industriale, ma soprattutto una rivoluzione

sociale.
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2.3 1 VANTAGGI

Alla luce di questa serie di svantaggi, perché I’idrogeno € allora ormai considerato come il
combustibile del futuro? Semplicemente perché le sue particolari caratteristiche ne fanno una
fonte d'energia ideale. L’idrogeno nel suo ciclo vitale potrebbe potenzialmente avere impatto

zero sull’ambiente circostante.

La produzione di idrogeno si pud infatti armonizzare perfettamente con I’ambiente. Se
prodotto a partire da risorse rinnovabili € una fonte completamente ecosostenibile,
dall’estrazione sino ai residui della sua combustione: i sottoprodotti della combustione
dell’idrogeno corrispondono unicamente ad acqua pura o vapore acqueo, le responsabili
dell’inquinamento sono le emissioni derivanti dalla produzione e della distribuzione.

Pur potendo essere indistintamente prodotto da qualsiasi fonte d'energia, I’attuale modus
operandi di produrlo da risorse fossili e controproducente.

Chi ha a cuore la qualita dell’ambiente non pu0 ignorare I’impatto complessivo, fissando lo
sguardo solo sul residuo finale che puo percepire.

Emissioni di CO, WTW (g/km)

Benzina 163
Gasolio 154
> B Emissioni di CO2 (g/km)
H2 da SMR di gas naturale 100
T T T
0 50 100 150 200

Figura 2: Analisi Well-to-Wheel delle emissioni di gas serra di diverse tipologie di combustibile.

Da un’analisi WTW (Well-to-Wheel, dal pozzo alla ruota), la quale considera le emissioni
totali dall’estrazione all’utilizzo del prodotto, emerge che i gas serra, prodotti per ogni
chilometro percorso, tenendo conto dell’intero processo, non sono pari a zero neppure per
I’idrogeno, se si impiegano fonti fossili come materie prime (si veda Figura 2).

L'idrogeno risulta essere conciliabile con I’ecosistema solo nel caso in cui la sua estrazione,
I’energia elettrica utilizzata a produrlo, il suo immagazzinamento e/o successivo trasporto ed

il suo utilizzo finale non producano nessun agente inquinante.
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Nel circolo virtuoso dell’energia rinnovabile I’idrogeno € oltremodo essenziale per
I’immagazzinamento dell’energia stessa. Ogni ipotesi di produzione basata su fonti
energetiche rinnovabili & vana, se non si ricorre all’idrogeno come veicolo di
immagazzinamento dell’energia non immediatamente utilizzata o presente in esubero. Se il
sole non splende, il vento non soffia, I’acqua non scorre, non si puo generare energia pulita e
il sistema di produzione ecosostenibile si arresta. In questi casi si puo ricorrere alle scorte
energetiche di idrogeno, senza dover utilizzare fonti fossili primarie: cosi nei momenti di
scarsa insolazione e nelle ore di buio I’energia chimica dell’idrogeno e riconvertita in

elettricita per soddisfare le esigenze di carico.

2.4 IDROGENO COME COMBUSTIBILE

L’idrogeno trova molteplici impieghi, sia come materia prima, nella fabbricazione di
un’innumerevole serie di prodotti, sia come combustibile. Quest’ultimo aspetto é stato a lungo
ignorato.

In Italia nonostante vi sia stata una significativa riduzione (-76,6% dal 1990) delle emissioni
di monossido di carbonio derivanti dal il traffico stradale, questo continua tuttora a
rappresentare la fonte principale di inquinamento (43,2% del totale nel 2008).* (Bernetti, A.,
etal., 2010)

La portata rivoluzionaria, a livello ambientale, emerge dall’ipotesi di poter utilizzare
I’idrogeno non solo in modo isolato, ma combinato ad altri combustibili, come benzina o gas
naturale. La miscelazione ottenuta dall’aggiunta di appena il 5% di idrogeno al composto di
aria e benzina, in motor