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USO DELL’ENERGIA, COMBUSTIBILI FOSSILI, 
EMISSIONI DI CO2

E CAMBIAMENTO CLIMATICO GLOBALE
L’uso dell’energia comprende la trasformazione dell’energia da una forma all’altra, 
fino alla sua degradazione in calore, prodotto di scarto senza problema ambientale 
globale. Tuttavia produzione o consumo di energia presentano alcuni effetti 
collaterali seri per l’ambiente (es. clima). 

Una fonte di energia viene definita primaria quando è presente in natura e quindi 
non deriva dalla trasformazione da parte dell’uomo di nessuna altra forma di 
energia. Rientrano in questa categoria i combustibili direttamente utilizzabili  
(petrolio grezzo, gas naturale, carbone), l’energia nucleare, l’energia del sole, del 
vento, dell’acqua e delle biomasse. Fonti di energia secondaria sono l’energia 
elettrica, la benzina, il GPL, l’idrogeno.



Da biomasse solide 

Pirolisi

Biomassa secca scaldata a P ambiente a T di 300-600°C -> 
biochar, 

bio–olio da aerosol e gas condensabili

(molti ossigenati), acido pH ca 3

Gas non condensabili (H2, CH4, CO, CO2)

Gassificazione

Materiale con C scaldato a 700-1000°C -> H2 + CO e catrame

Gas di sintesi o syngas (anche da carbone)

Es. produzione di alcani  nCO + (2n+1)H2 → CnH2n+2 + nH2O

Reazioni di Fischer-Tropsch –> benzina sintetica e altri 
chemicals a seconda di catalizzatori e condizioni (Germania tra 
le due WW)



Biogas e biometano
La produzione di biogas è una tecnologia consolidata principalmente per la 
generazione di energia rinnovabile e anche per la valorizzazione dei residui 
organici. Il biogas è il prodotto finale di un processo mediato da microorganismi, 
la digestione anaerobica, in cui diversi microrganismi seguono percorsi 
metabolici diversi per decomporre la materia organica. Il processo è conosciuto 
fin dai tempi antichi ed è stato ampiamente applicato alle abitazioni domestiche 
fornendo calore ed energia per centinaia di anni.
Oggigiorno, il settore del biogas sta crescendo rapidamente e nuovi risultati 
creano le basi per la costituzione di impianti di biogas come fabbriche di 
bioenergia avanzate. In questo contesto, gli impianti di biogas sono la base di un 
concetto di economia circolare che mira al riciclaggio dei nutrienti, alla 
riduzione delle emissioni di gas serra e ai fini della bioraffineria. …

Biogas and its 
opportunities—A review
Panagiotis G. Kougias
Irini Angelidaki
Frontiers of Environmental 
Science & Engineering
June 2018, 12:14
https://www.researchgate.net
/publication/324835236_Biog
as_and_its_opportunities-
A_review

https://www.researchgate.net/publication/324835236_Biogas_and_its_opportunities-A_review
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https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s13068-016-0441-1
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Produzione di Metanolo da miscele H2/CO/CO2
La reazione di idrogenazione a metanolo avviene su catalizzatori solidi contenenti una 
funzione idrogenante: il più utilizzato è costituito da Cu, ZnO ed Al2O3. 

https://www.enea.it/it/
Ricerca_sviluppo/docu
menti/ricerca-di-
sistema-elettrico/adp-
mise-enea-2015-
2017/progetto-
polo/report-
2017/rds_par2017_224.
pdf

https://www.frontier
sin.org/articles/10.3
389/fchem.2018.004
46/full



Fonti energetiche diverse possono essere combinate per migliorare la sostenibilità dei 
sistemi economici

(Vedi prossima lezione)



Continuiamo la trattazione sulla 
produzione di energia

e impatti ambientali con esame 
di alternative tecnologiche



UN CONCETTO IMPORTANTE: 
il TRL

technology readyness level

• https://www.nasa.gov
/directorates/heo/sca
n/engineering/techno
logy/txt_accordion1.h
tml

https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/engineering/technology/txt_accordion1.html


https://ec.europa.eu/research/
participants/data/ref/h2020/wp
/2014_2015/annexes/h2020-
wp1415-annex-g-trl_en.pdf

https://projects.leitat.or
g/demystifying-trls-for-
complex-technologies/

https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/wp/2014_2015/annexes/h2020-wp1415-annex-g-trl_en.pdf


Una fonte di energia secondaria

L’IDROGENO



2003



https://beq.ebooksgratuits.com/vents/Verne-ile.pdf p.670

https://beq.ebooksgratuits.com/vents/Verne-ile.pdf


L’idrogeno: combustibile del futuro? (Baird & Cann)
L'idrogeno può essere utilizzato come combustibile nello stesso modo dei
composti contenenti carbonio; alcuni futuristi credono che il mondo finirà
per avere un'economia basata sull'idrogeno. Il gas idrogeno si combina con
il gas dell'ossigeno per produrre acqua e nel processo rilascia una notevole
quantità di energia:

L'idea che l'idrogeno sarebbe l'ultimo combustibile del futuro risale
almeno al 1874, quando fu menzionata da un personaggio del romanzo
L’Isola Misteriosa di Jules Verne. Infatti, l'idrogeno ha già trovato impiego
come combustibile in applicazioni per le quali la leggerezza è un fattore
importante, vale a dire, nell'alimentazione dei razzi Saturn sulla luna e
negli Space Shuttle statunitensi.
L'idrogeno è superiore persino all'elettricità in qualche modo, poiché la sua
trasmissione tramite tubazioni su lunghe distanze consuma meno energia
rispetto alla trasmissione attraverso fili della stessa quantità di energia
dell'elettricità, e poiché le batterie non sono necessarie per lo stoccaggio
locale di energia.



De Leo G., Fiorese G., Guariso G., Energia e Salute della Terra, 2009 
http://www.fondazioneaegboroli.it/images/pdf/energia-salute-
terra/energia.pdf

«La densità energetica di 1 kg del butano è poco più di un terzo di quella di 1 kg di 
idrogeno, ma quest’ultimo ha una densità energetica per unità di volume che è dieci 
volte inferiore a quelle del propano e butano che, non a caso, sono più facili da liquefare 
dell’idrogeno.

L’uranio naturale è certamente la fonte con la maggiore densità energetica in assoluto 
(stimata in 418,7 GJ/kg, pur con metodi di conversione completamente diversi)»

1 kcal= 4184 J
G prefisso per 10^9



Tuttavia, come vedremo nel materiale che segue, i problemi 
tecnici sostanziali nella produzione, nello stoccaggio, nel 
trasporto e nell'uso dell'idrogeno, oltre alla necessità di 
creare una nuova infrastruttura per esso, significa che 
un'economia dell'idrogeno è probabilmente ancora lontana. 
Infatti, quasi tutto l'idrogeno ora prodotto non è usato come 
combustibile, ma piuttosto per produrre ammoniaca come 
fertilizzante o per migliorare la qualità dei combustibili fossili 
come quelli delle sabbie bituminose dell'Alberta, e per la 
gassificazione del carbone e la produzione di combustibili 
liquidi.
È importante rendersi conto che l'idrogeno non è una fonte di 
energia, poiché non si presenta come l'elemento libero sulla 
crosta terrestre. L'idrogeno gassoso è un vettore di energia 
(solo vettore energetico); deve essere prodotto, solitamente da 
acqua e / o metano, con consumo di grandi quantità di energia 
e / o di altri combustibili. L'infrastruttura industriale che 
sarebbe necessaria per produrre abbastanza idrogeno per 
alimentare tutti i veicoli negli Stati Uniti è enorme, dal 
momento che richiederebbe tanta energia quanto l'attuale 
capacità di energia elettrica.   (Baird&Cann) 

L’IDROGENO GASSOSO
NON E’ 

UNA FONTE DI 
ENERGIA

BENSI’ 
UN VETTORE DI 

ENERGIA



https://www.nature.com/articles/22672

https://www.researchgate.net/publication/2
48828433_How_a_century_of_ammonia_sy
nthesis_changed_the_world

N2 +3 H2  3 NH3 T=350-550 °C, P=140-320 atm, magnetite

INSERTO:
Reazione chimica rivoluzionaria e impattante: 
https://www.amolachimica.it/processo-haber-agricoltura/

https://www.nature.com/articles/22672
https://www.researchgate.net/publication/248828433_How_a_century_of_ammonia_synthesis_changed_the_world
https://www.amolachimica.it/processo-haber-agricoltura/


Produrre idrogeno da combustibili fossili
Praticamente tutto (il 95%) del gas idrogeno 
attualmente prodotto nel mondo è ottenuto per 
reazione di combustibili fossili, cioè, in modo non
sostenibile. Il gas naturale o il petrolio o il carbone 
vengono fatti reagire con il vapore per formare idrogeno 
e anidride carbonica. Il valore energetico del 
combustibile viene trasferito dagli atomi di carbonio a 
quelli di idrogeno dell'acqua; chimicamente parlando, lo 
stato ridotto del carbonio viene trasferito all'idrogeno. 
Le reazioni nette, supponendo che il petrolio abbia la 
formula empirica CH2 e il carbone per essere 
principalmente grafite, sono

Si noti che viene prodotta in questo modo tanta 
anidride carbonica quanta si otterrebbe dalla 
combustione con ossigeno dei combustibili fossili.



Le conversioni effettive si verificano in due passaggi:

• Prima il combustibile fossile reagisce con il vapore per produrre monossido 
di carbonio e un po 'di idrogeno, cioè

Nel caso del gas naturale, il vapore viene preriscaldato a 1000 ° C.

• Quindi la miscela di gas di sintesi CO / H2 e vapore addizionale vengono fatti 
passare su un catalizzatore adatto per ottenere idrogeno addizionale e 
completare l'ossidazione del carbonio mediante la reazione di spostamento 
del gas d'acqua guidata nel senso opposto a quella mostrata in precedenza, 
vale a dire,

Syngas (synthetic gas) e 

indica una miscela di gas, 

essenzialmente monossido 

di carbonio (CO) 

e idrogeno (H2), con la 

presenza in quantità 

variabile anche 

di metano (CH4) e anidride 

carbonica (CO2).https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115016627

L'idrogeno potrebbe essere prodotto in modo 
rinnovabile dalla biomassa coltivata per questo ciclo. 
Inoltre, la ricerca indica che soluzioni acquose di 
glucosio e glicerolo possono essere decomposte a 
temperature moderate (225-265 ° C) e pressioni 
(27-54 atm) con un catalizzatore a base di platino per 
produrre idrogeno e anidride carbonica.

https://it.wikipedia.org/wiki/Miscela_(chimica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Monossido_di_carbonio
https://it.wikipedia.org/wiki/Idrogeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Metano
https://it.wikipedia.org/wiki/Anidride_carbonica
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115016627




Si ricordi che ad ogni conversione di un 
combustibile in un altro sono associate perdite di 
energia, principalmente come calore dissipato. 
Alcune di queste perdite sono conseguenza dalla 
seconda legge della termodinamica e non 
possono essere evitate. Ad esempio, l'energia 
può essere trasferita dal gas naturale all'idrogeno 
con un'efficienza di circa il 72%, o dal carbone del 
55-60%, con i processi sopra descritti. 



Produzione di idrogeno per elettrolisi
Un modo commerciale costoso per produrre idrogeno è mediante elettrolisi 
dell'acqua, utilizzando l'elettricità in corrente continua generata da altra fonte di 
energia:

Sfortunatamente, un quarto dell'energia elettrica è convertita in calore e quindi 
sprecata in questo processo. Attualmente viene prodotta una piccola percentuale di 
idrogeno in questo modo, usualmente usando energia che altrimenti andrebbe 
dispersa.

Ci sono impianti prototipali in Arabia Saudita e in Germania che usano l'elettricità 
prodotta dall'energia solare per produrre idrogeno, un processo attualmente 
efficiente del 13%. L'energia immagazzinata viene in seguito recuperata facendo 
reagire l'idrogeno con l'ossigeno. L'elettricità in eccesso proveniente da impianti 
idroelettrici o nucleari o eolici, vale a dire energia generata ma non richiesta 
immediatamente per l'uso, potrebbe anche essere utilizzata per produrre idrogeno 
mediante elettrolisi dell'acqua e successivamente recuperata. Una speranza per il 
futuro è che l'energia solare raccolta tramite i collettori fotovoltaici o l'energia eolica 
sia economicamente efficiente nel fornire elettricità per generare grandi quantità di 
idrogeno.



Un catalizzatore che è stato trovato per convertire la luce 
solare in idrogeno mediante l'elettrolisi dell'acqua è il 
biossido di titanio, TiO2. 
Il diossido di titanio è stabile alla luce solare (a differenza di 
molti altri potenziali materiali che assorbono la luce) ed 
economico, ma assorbe solo la luce ultravioletta. 
Miscelando carbonio in esso in modo che gli atomi di 
carbonio sostituiscano alcuni degli ioni ossido, l'efficienza 
nella produzione di gas idrogeno è aumentata di otto volte, 
fino a oltre l'8% dell'energia del Sole. L'aggiunta di 
carbonio estende l'assorbimento nella regione visibile (a 
535 nm), aumentando così notevolmente l'efficienza nella 
produzione di gas idrogeno.



A Trieste si studiano nanotecnologie per la produzione 
sostenibile di H2
“Tralasciando per ora importanti aspetti di stoccaggio, distribuzione e sicurezza 
dell’idrogeno - continua Paolo Fornasiero - il maggiore ostacolo risiede proprio nella 
sua produzione sostenibile. Al momento esso viene prodotto quasi esclusivamente 
attraverso un processo chiamato “reazione di reforming”, il quale si basa sulla 
trasformazione di metano in idrogeno e monossido di carbonio, un processo di sicuro 
non sostenibile visto che si basa sull’utilizzo combustibili fossili”. L’altra strada 
percorribile è “ottenere una produzione sostenibile di idrogeno partendo da fonti 
interamente rinnovabili. L’acqua, molecola che ha permesso la vita sulla Terra, può oggi 
dare vita anche ad una rivoluzione in campo energetico. L’idrogeno infatti può essere 
prodotto dall’acqua grazie ad un processo elettrochimico, pulito ed efficiente, noto 
come elettrolisi”. Ma per poter essere competitivi è essenziale che i processi di 
produzione dell’idrogeno siano sempre più efficienti, abbassandone sia i costi sia 
l'energia impiegata. Ciò richiede necessariamente l’utilizzo di catalizzatori



Idrogeno dall'acqua: cicli termochimici
In linea di principio, la conversione termica della luce solare in calore può produrre 

temperature abbastanza calde da decomporre l'acqua in idrogeno e ossigeno.

La ricerca in Israele, utilizzando una torre solare di specchi per concentrare la luce 

solare di un fattore di 10.000 e quindi produrre temperature di circa 2200°C in un 

reattore, è riuscita a dividere circa un quarto di vapore acqueo a basse pressioni in H2 e 

O2.

https://www.sciencedirect.com/science/article
/pii/S0360319997000591

Sono stati proposti vari cicli termochimici mediante i quali l'acqua 

può essere decomposta indirettamente dal calore in idrogeno e 

ossigeno. Idealmente, tali cicli dovrebbero funzionare a 

temperature moderate, essere efficienti nella conversione del 

calore in idrogeno e non degradare i reagenti in modo che 

possano essere riciclati.



Tra i più pratici è il ciclo dello zolfo-iodio, in cui lo iodio elementare 
viene dapprima ridotto dal biossido di zolfo, SO2, a ioduro di 
idrogeno, HI:

Lo ioduro di idrogeno viene quindi decomposto termicamente per 
produrre idrogeno gassoso, recuperando lo iodio elementare, e 
l'acido solforico, H2SO4, viene decomposto termicamente per 
fornire gas ossigeno, recuperando il biossido di zolfo:

Poiché i reagenti HI e SO2 sono recuperati in alta resa, il ciclo può 
essere ripetuto più e più volte. Il calore prodotto dai reattori 
nucleari potrebbe guidare questo ciclo, che ha un'efficienza di 
conversione di circa il 50%. 
Tuttavia, la progettazione di materiali per resistere a resti di acido 
solforico concentrato ad alta temperatura rimane una sfida.



Conservazione dell'idrogeno: come liquido o gas compresso
Nelle applicazioni missilistiche, l'idrogeno viene immagazzinato 
come un liquido, così come l'ossigeno.
Dal momento che il punto di ebollizione dell'idrogeno di soli 20 K 
(-253 °C) a 1 atm è così basso, molta energia deve essere spesa 
per mantenere l'idrogeno liquido molto freddo, dopo che è stata 
usata una considerevole energia per liquefarlo. Questo 
inconveniente limita le applicazioni dell'idrogeno liquido a poche 
situazioni specializzate in cui la sua "leggerezza" (bassa densità) è 
il fattore più importante. Le perdite per evaporazione durante 
periodi di inattività e durante il rifornimento probabilmente 
impediscono l'uso dell'idrogeno liquido nei veicoli commerciali; 
tali perdite sono ridotte al minimo quando sono coinvolti grandi 
volumi, quindi il liquido rimane al momento la migliore opzione 
per lo stoccaggio.
L'idrogeno può essere immagazzinato come un gas altamente 
compresso, più o meno allo stesso modo di quello utilizzato per il 
metano sotto forma di gas naturale. Tuttavia, rispetto a CH4, 
questo tipo di immagazzinamento ha un inconveniente: per 
rilasciare la stessa quantità di energia si deve immagazzinare una 
quantità molto maggiore di H2 gassoso.  Infatti la combustione di 
una mole di idrogeno consuma solo un quarto dell'ossigeno e di 
conseguenza genera circa un quarto di energia, anche se 
entrambi occupano volumi uguali sotto la stessa pressione (legge 
del gas ideale). Pertanto la natura "ingombrante" del gas di 
idrogeno limita le sue applicazioni



Idrogeno compresso

Tuttavia, la maggior parte delle case automobilistiche 
prevede di utilizzare l'idrogeno compresso per 
alimentare la prima serie di auto a idrogeno, poiché le 
altre alternative sono ancora meno praticabili per i 
veicoli di piccole dimensioni. Con la tecnologia attuale, il 
serbatoio del carburante può essere riempito entro tre 
o cinque minuti. La maggior parte delle flotte di autobus 
a idrogeno su scala di prova utilizza idrogeno compresso 
sul veicolo stesso, sebbene possa essere immagazzinato 
in forma liquida nei depositi. Una pressione di circa 700 
atm (70 MPa) di idrogeno sarà probabilmente utilizzata 
per serbatoi veicolari realizzati in fibra di carbonio; 
pressioni ancora più elevate non immagazzinano molto 
più gas poiché è molto meno comprimibile di un gas 
ideale in queste condizioni estreme.


