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1. INTRODUZIONE: ANALISI DEL SISTEMA ENERGETICO 

BASATO SUI COMBUSTIBILI FOSSILI 

 

I combustibili fossili sono quei combustibili derivanti da trasformazioni di sostanze organiche 

(carbogenesi), che si sono sviluppate in milioni di anni. Queste sostanze, sepolte sottoterra nel corso 

delle ere geologiche, si sono trasformate in forme molecolari via via più stabili e ricche di carbonio. 

Si può dunque affermare che i combustibili fossili costituiscono l'accumulo, sottoterra, di energia 

solare, direttamente raccolta nella biosfera nel corso di periodi geologici, dai vegetali tramite la 

fotosintesi clorofilliana e indirettamente, tramite la catena alimentare, dagli organismi animali. 

In questo campo rientrano il petrolio, il carbone e il gas naturale. 

I combustibili fossili sono oggigiorno la principale fonte energetica sfruttata dall'umanità, grazie ad 

alcune importanti caratteristiche che li contraddistinguono: 

• sono "compatti", ovvero hanno un alto rapporto energia/volume  

• sono facilmente trasportabili  

• sono facilmente immagazzinabili  

• sono utilizzabili con macchinari relativamente semplici  

• costano relativamente poco  

 

CENNI STORICI 

L' utilizzo sistematico dei combustibili fossili risale alla fine del XVIII secolo con l'inizio della 

rivoluzione industriale in Europa e nell’ America del Nord, con il forte incremento di richiesta 

energetica da parte delle industrie; fino agli anni 50 il fabbisogno energetico era principalmente 

soddisfatto dall'utilizzo del carbone, della legna i dei suoi sottoprodotti quali carbone non fossile e 

fascine. La nascita stessa della rivoluzione industriale inglese venne favorita dalla presenza di 

numerosi giacimenti carboniferi, minerariamente sfruttabili, nel territorio nazionale e l' uso del 

carbone per il trattamento dei minerali ferrosi iniziò all' inizio del secolo XVIII. 
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L' utilizzo dei combustibili fossili come principale risorsa di energia è incrementata notevolmente 

nel XX secolo, nella seconda metà del quale si è osservata l' affermazione del petrolio come 

principale fonte energetica, rispetto al carbone troppo inquinante e in molti casi economicamente 

più gravoso nell' assieme dei costi di estrazione e trasporto all' utilizzatore finale; si stima che nel 

1955 i combustibili fossili contribuissero al 52% del fabbisogno energetico mondiale, ed il loro 

apporto crebbe al 64% nel 1970. 
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1.1 Situazione attuale  

Oggi i combustibili fossili provvedono a circa l’88% del fabbisogno energetico mondiale: di questo 

il petrolio contribuisce per il 35,6% , il carbone per il 28,6% e il gas naturale (in forte crescita di 

consumo) per il 23,8%. Il mancante 12% viene ricavato tramite delle fonti di energia alternativa. Il 

tutto è descritto in modo semplice ed esauriente nel grafico sottostante. (vedi fig. 1) 

 

FIG 1 Fonte BP Statistical rewiew 2008 

 

Il grafico mostra, in termini percentuali, i consumi mondiali di energia del 2007 suddivisa per fonte. 

Analizzato il quadro globale attuale, diventa di grande interesse andare ad analizzare la situazione 

che si ebbe ad esempio, durante il periodo del miracolo economico, quando i consumi di energia 

erano nettamente diversi da quelli attuali e non si vedeva ancora come imminente la necessità di 

trovare delle fonti di energia alternativa. Di seguito viene indicato un grafico che analizza quanto 

affermato.(vedi fig. 2) 
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FIG. 2 Fonte Bp statistical rewiew2004 

Il grafico mostra come fino agli anni 60-70, il carbone e il petrolio avessero un’importanza 

fondamentale e rappresentassero la maggior fonte di energia esistente. Confrontando poi i due 

grafici precedenti tra di loro, si può notare l’aumento di utilizzo di gas naturale e di fonti alternative 

a discapito del carbone e del petrolio. Questi dati non fanno altro che confermare la realizzazione 

degli obiettivi della società attuale: diminuire l’utilizzo dei combustibili fossili e favorire l’ 

introduzione su larga scala delle energie alternative.   

Volendo essere ancora più precisi per quanto riguarda i consumi di energia dell’ Italia è stato 

riportato il grafico seguente che mostra il contributo delle varie fonti di energia al soddisfacimento 

del fabbisogno energetico degli ultimi anni. L’energia viene misurata in milioni di tonnellate 

equivalenti di petrolio. Diminuiscono i consumi di petrolio e aumentano quelli di gas naturale che è 

in ogni caso considerato il “più pulito” tra tutti i  combustibili fossili. È evidenziabile un incremento 

anche nelle energie rinnovabili, anche se è ancora poco significativo. (vedi fig 3).  
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FIG. 3 Fonte petrolifera- relazione annuale- 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 

�

�

1.2 Vantaggi dei combustibili fossili 

I combustibili fossili rappresentano la principale fonte di energia attualmente utilizzata.  

In modo più specifico è possibile andare ad analizzare separatamente i vantaggi che si possono 

riscontrare nell’ utilizzo di ciascun combustibile. 

�

1.2.1 Il petrolio 

Il petrolio è caratterizzato da un alto potere calorifico; è infatti considerato un ottimo combustibile. 

Sebbene molti siano convinti della sua imminente fine, sono disponibili ancora grandi quantità 

facilmente sfruttabili per produrre benzina, cherosene e materie plastiche. Può inoltre essere 

trasportato facilmente grazie all’ utilizzo di pipelines, tanks e autocisterne.  

�

�

�
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1.2.2 Il carbone 

Il carbone non è né infiammabile, né esplosivo, né inquinante per il suolo o per l'acqua; si 

caratterizza per la sua elevata sicurezza di trasporto via mare;  è distribuito in riserve esistenti in più 

di 100 Paesi e, contrariamente al petrolio e al gas naturale, i cui giacimenti sono distribuiti in pochi 

Paesi e le cui riserve risultano decisamente più ridotte, sono presenti grandi quantità ancora 

sfruttabili per soddisfare il fabbisogno energetico dell'umanità; per lo stoccaggio del carbone e la 

sua manipolazione a terra, esistono tecniche e mezzi adeguati di copertura e protezione sia dei nastri 

trasportatori sia dei depositi; ciò consente di contenere completamente la diffusione di polveri.  

Il carbone ha mantenuto nel tempo un consistente vantaggio di prezzo nei confronti di petrolio e 

gas, proprio perché esiste in grandi quantità ed è diversamente distribuito, e quindi si presta poco a 

manovre speculative.  

 

1.2.3 Il gas naturale 

Il gas naturale è il combustibile più pulito tra tutti i combustibili fossili. 

È caratterizzato da una quantità di riserve che è nettamente superiore a quelle del petrolio ed ha una 

buona distribuzione geografica. Anche in questo caso la facilità di trasporto è notevole. Vengono 

infatti utilizzati metanodotti e metaniere.  

 

�

1.3 Svantaggi dei combustibili fossili 

E’ stato precedentemente detto che il petrolio, il gas naturale e il carbone, attualmente hanno l 

capacità di soddisfare gran parte della richiesta energetica mondiale, ma sono destinati ad esaurirsi 

in tempi relativamente brevi. Inoltre i loro prodotti di combustione sono all’origine di problemi 

globali come l’effetto serra, le piogge acide e l’inquinamento: il loro impatto sull’ambiente è 

estremamente dannoso. A seguito di queste premesse è possibile andare ad analizzare in modo più 

dettagliato tutti gli svantaggi legati all’ utilizzo dei combustibili fossili.�

�

�

�
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1.3.1 Impatto ambientale 

I prodotti derivanti dalla combustione dei combustibili fossili, accumulandosi nell'atmosfera, 

possono provocare gravi inquinamenti. 

Il monossido di carbonio, gli ossidi di zolfo e di azoto e gli idrocarburi sono detti inquinanti 

atmosferici primari.  

In particolari condizioni climatiche, e ciò quando l'aria non circola e gli inquinanti permangono a 

lungo nell'atmosfera, si verificano reazioni chimiche, favorite dalla luce del sole, che danno luogo a 

un insieme di prodotti, denominati nel loro complesso "smog", e che rappresentano gli inquinanti 

atmosferici secondari. Un discorso a parte va fatto per l'anidride carbonica, la quale è un 

componente naturale dell'aria, ed è indispensabile per tutti i processi biologici, ma è anche 

responsabile della regolazione della temperatura media della Terra. Gli ossidi di zolfo e gli ossidi di 

azoto, che si generano primariamente o secondariamente dalla combustione del carbone e dei 

derivati del petrolio, provocano il fenomeno delle piogge acide. Combinandosi con l'acqua piovana, 

gli ossidi di zolfo si trasformano in acido solforoso solforico e gli ossidi di azoto in acido nitroso e 

nitrico, e poi ricadono al suolo. L'effetto di queste piogge è progressivo e insidioso, esse producono 

un accumulo di acidi nel terreno e nelle acque dei fiumi e dei laghi, danneggiando gravemente gli 

ecosistemi, a partire dalla vegetazione. (vedi fig. 4) L'enorme immissione di CO2 nell'atmosfera 

impedisce alla Terra di reirradiare nello spazio l'energia che riceve dal Sole, provocando un 

aumento dell'effetto serra, ciò un innalzamento della temperatura media dell'aria, che, a sua volta, 

provoca l'aumento della temperatura media dei ghiacci, determinandone un parziale scioglimento 

con conseguente innalzamento del livello del mare, e quindi la sommersione delle regioni costiere, 

che, come è noto, sono le regioni più popolate della Terra. 
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FIG. 4  Ed. Hatier, Paris, 1993 

�

1.3.1.1 Il petrolio  

L’ INQUINAMENTO MARINO 

L’inquinamento marino da idrocarburi può essere sistematico o accidentale. Quello accidentale è 

prodotto, nella maggior parte dei casi, dal riversamento in mare di ingenti quantità di petrolio da 

petroliere coinvolte in incidenti di navigazione (collisioni, incagliamenti, incendi, esplosioni, 

naufragi) ed è causa di considerevoli danni agli ecosistemi marini e litorali. Solo il 10% degli 

idrocarburi che contaminano i mari proviene, tuttavia, da riversamenti accidentali. Il resto proviene 

da fonti croniche, quali la ricaduta di particelle inquinanti dall’atmosfera, infiltrazioni naturali, 

dilavamento degli oli minerali dispersi nell’ambiente, perdite di raffinerie o di impianti di 

trivellazione su piattaforme in mare aperto e, soprattutto, lo scarico a mare di acque di zavorra da 

parte di navi cisterna e petroliere. Una volta consegnato il proprio carico alle raffinerie, le petroliere 

pompano nelle cisterne acqua che serve da zavorra per il viaggio di ritorno e che viene scaricata in 

mare prima di giungere ai terminali di carico, contribuendo, così, a produrre un tipo di 

inquinamento sistematico, o cronico, spesso molto più grave di quello accidentale. I grumi di 

catrame che si depositano sulle spiagge nelle località balneari derivano perlopiù dai residui 

contenuti nelle acque di zavorra scaricate in mare.  
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L’ INQUINAMENTO DEL SUOLO 

Anche i giacimenti di petrolio su terraferma possono provocare gravi danni all’ambiente. In questo 

caso, le fuoriuscite nocive sono dovute, nella maggior parte dei casi, alla cattiva progettazione, 

gestione e manutenzione degli impianti. Nell’Ecuador, ad esempio, il grave e diffuso inquinamento 

del suolo e dei corpi idrici di alcune zone è causato soprattutto da improvvise “eruzioni” di petrolio 

dai pozzi durante le operazioni di trivellazione, dalla dispersione abusiva del petrolio meno pregiato 

e dal cattivo funzionamento dei sistemi per la separazione del petrolio dall’acqua.  

Il grave inquinamento da idrocarburi di alcune regioni della Russia è dovuto a cattiva manutenzione 

degli oleodotti. Alle alte latitudini, i naturali processi di degradazione del greggio si svolgono con 

molta lentezza e ciò contribuisce ad aggravare l’impatto di episodi come questo. Anche nelle 

regioni tropicali, tuttavia, i danni causati dal petrolio non sono indifferenti. Gli oleodotti che 

attraversano la regione del delta del Niger, in Nigeria, sono obsoleti e molto usurati; le perdite sono 

frequentissime e i tentativi di risolvere il problema bruciando i residui dispersi sul terreno o 

lasciando che il petrolio disperso finisca con il degradarsi al calore del sole hanno ottenuto un 

effetto deleterio: sui terreni si è formata una crosta sterile di un paio di metri che ha reso tali terreni 

praticamente inutilizzabili.  

 

 

1.3.1.2 Il carbone 

Il carbone è una delle principali fonti di energia dell'umanità, ma i metodi utilizzati per la sua 

estrazione sono tra i più inquinanti. Oggigiorno più del 40% dell'energia elettrica e di altre forme di 

energia utilizzata a livello mondiale è prodotta bruciando carbone. In particolare, le emissioni 

provocate con la combustione di carbone all’interno di centrali elettriche rappresenta la più grande 

fonte artificiale di anidride carbonica, che secondo la maggior parte degli studiosi del clima è causa 

primaria del riscaldamento globale.  

Il carbone contiene anche tracce di altri elementi, compresi l'arsenico e il mercurio, uranio e altri 

isotopi radioattivi naturali, che rilasciati nell'ambiente possono provocare gravi danni all’ambiente. 

Sebbene queste sostanze siano presenti solo in tracce, bruciando grandi volumi di carbone ne 

vengono rilasciate quantità significative.  

Esistono fondamentalmente due tipologie di miniere di carbone. 
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Le miniere a cielo aperto che sono però caratterizzate da un enorme impatto ambientale. (vedi fig. 

5); e quelle tradizionali, invece, solitamente si spingono a più di 200 metri di profondità, in cunicoli 

polverosi e con alte temperature (intorno ai 30 °C). Questo comporta, anche con le più moderne 

tecnologie minerarie, forti rischi per la salute dei minatori e una considerevole mortalità, sia per la 

possibilità di contrarre malattie come la silicosi, che per incidenti dovuti all'incendio dei gas 

prodotti dal carbone, innescati anche solo da una piccola scintilla.  

 

 

FIG. 5 Cava carbone a cielo aperto 

 

 

1.3.1.3 Il gas naturale 

In natura si trova comunemente allo stato fossile, insieme al petrolio, al carbone o da solo in 

giacimenti di gas naturale. Viene però anche prodotto dai processi di decomposizione correnti, nelle 

paludi (in questo caso viene chiamato anche gas di palude), nelle discariche, durante la digestione 

negli animali e in altri processi naturali. Viene infine liberato nell'atmosfera anche dall'attività 

vulcanica. 

La combustione di gas genera, anche se in misura minore rispetto agli altri combustibili fossili, gas 

serra che contribuiscono al surriscaldamento del pianeta. L’estrazione di gas porta a una 
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diminuzione della pressione nella riserva sotterranea. Ciò può portare ad una subsidenza del terreno 

che può danneggiare l' ecosistema, i corsi d' acqua, la rete idrica e fognaria e causare cedimenti 

nelle fondamenta degli edifici. L' estrazione e il trasporto del gas possono inoltre generare ulteriore 

inquinamento. Gli esperti si attendono per i prossimi anni un'impennata nell'uso di gas naturale, 

conseguente alla richiesta di fonti alternative al petrolio. Normalmente, gli inquinanti principali 

sono: anidride carbonica, monossido di carbonio, ozono, ossidi di azoto. Sono pero' assenti i 

seguenti inquinanti: Particolato, ossidi di zolfo, idrocarburi incombusti (benzene, ecc..). 

 

1.3.2 Esaurimento dei combustibili fossili 

Andando ad analizzare gli svantaggi legati ai combustibili fossili è fondamentale ricordare che non 

sono risorse rinnovabili, dato che il processo di fossilizzazione della sostanza organica è 

estremamente lungo e la quantità che oggi si fossilizza è trascurabile rispetto ai fabbisogni 

energetici della società in cui viviamo. Questa caratteristica, implica il fatto che i giacimenti in 

sfruttamento si esauriscono, mentre le richieste energetiche aumentano con conseguente aumento 

del loro prezzo. L' esaurimento dei depositi di combustibili fossili e l'aumento dalla pressione 

dell'opinione pubblica che vede nei combustibili fossili la principale fonte di danni ambientali, fa sì 

che quote sempre maggiori di fonti energetiche alternative siano considerate nei panieri energetici 

nazionali, e internazionali. 

Oggi, circa il 90 % della domanda mondiale di energia è soddisfatta dai combustibili fossili: il 

petrolio contribuisce per circa il 35.6%, il gas naturale per il 23.8% e il carbone per il 28.6%. Si 

prevede che la produzione mondiale di petrolio raggiungerà il picco molto presto e, subito dopo, 

comincerà a diminuire. Secondo molti studiosi, il picco sarà raggiunto entro il 2010. Altri, più 

ottimisti, ritengono che il picco sarà raggiunto tra il 2020 e il 2030. Altri ancora ritengono che 

petrolio e gas manterranno un ruolo chiave nel soddisfare le esigenze energetiche del pianeta 

almeno per tutta la prima metà di questo secolo.  

Come si vede, tutte le stime concordano circa il fatto che si pone il problema di sostituire il sistema 

energetico basato sui combustibili fossili entro tempi relativamente brevi (inferiori a quelli di durata 

media di una vita umana). Il disaccordo è “solo” sul livello di urgenza del problema. Ma è proprio 

la percezione del livello di urgenza che determinerà le politiche energetiche a medio termine e 

influenzerà in modi diretti e indiretti la vita di miliardi di persone. 
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2. SOLUZIONI POSSIBILI: VANTAGGI E SVANTAGGI 

Abbiamo visto che si pone con una certa urgenza il problema di sostituire il sistema energetico 

basato sui combustibili fossili con un sistema energetico basato su fonti primarie diverse.  

Ci sono diverse sorgenti di energia primaria disponibili, come l’energia nucleare, l’energia solare, 

l’energia eolica, l’energia idrica, l’energia geotermica, le correnti oceaniche, le maree e le onde.  

Diversamente dai combustibili fossili, che hanno lo straordinario vantaggio di essere – ad un tempo 

– fonti primarie e vettori di energia, le nuove fonti primarie che dovranno sostituirli non godono di 

questo vantaggio. Questa limitazione è conseguenza diretta della struttura dei consumi finali: presso 

il consumatore, circa un quarto dell’energia primaria viene usata come elettricità e circa tre quarti 

come combustibile. Nessuna delle nuove sorgenti primarie può essere usata direttamente come 

combustibile, per esempio per il trasporto aereo e terrestre. Conseguentemente, le nuove sorgenti 

primarie devono essere usate per produrre uno o più combustibili così come per generare elettricità. 

È importante, naturalmente, scegliere come vettore il miglior combustibile possibile. In particolare, 

è opportuno che il nuovo vettore:  

- possa essere usato per alimentare i mezzi di trasporto;  

- sia versatile, possa cioè essere convertito facilmente in altre forme di energia presso il 

consumatore finale;  

- abbia un’elevata efficienza d’uso;  

- sia ragionevolmente “sicuro”;  

- consenta la costruzione di un sistema energetico sostenibile.  

Sulla base di queste premesse è utile andare ad analizzare singolarmente i vantaggi e gli svantaggi 

delle diverse sorgenti di energia. 

�

2.1 L’ energia nucleare 

L'impiego dell’ energia nucleare nasce dalla possibilità di utilizzare le grandi energie presenti nel 

nucleo dell’atomo, ben maggiori rispetto alle energie ottenute da reazioni chimiche dove il nucleo 

dell’atomo non è coinvolto. L'energia nucleare può essere prodotta sia attraverso la fissione 

nucleare sia attraverso la fusione.  
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Delle due reazioni, la fissione è l'unica realizzabile e controllabile dall’uomo, con i necessari 

accorgimenti tecnici legati alla prevenzione degli incidenti ed alla gestione delle  scorie radioattive. 

Nel grafico sottostante è possibile analizzare la grande diminuzione dei consumi di energia nucleare 

in Italia. (vedi fig. 6) 

�

FIG. 6 Fonte BP statistical rewiew world energy 

 

VANTAGGI 

A parità di elettricità prodotta, l'energia nucleare viene considerata una delle risorse a minor impatto 

ambientale. Infatti, non è fonte di emissioni inquinanti, quali solfuri, polveri o gas responsabili 

dell'effetto serra, come, ad esempio, l’anidride carbonica. 

Inoltre, dove utilizzata, consente di ridurre notevolmente lo sfruttamento delle riserve di 

combustibili fossili.  

 

SVANTAGGI 

Sebbene "non fossile", l'energia nucleare non è tradizionalmente considerata rinnovabile in quanto, 

per lo meno per quanto riguarda l'energia nucleare da fissione e il ciclo di reazione che si basa 

sull'uranio-235 come combustibile (ovvero in pratica il ciclo quasi esclusivamente sfruttato allo 

stato attuale), il suo utilizzo dipende comunque da riserve limitate di materiali. L'uranio-235 infatti 

costituisce solo lo 0,7% del totale dell'uranio presente in natura, e in base alle riserve di uranio fino 

ad oggi accertate si prevede che al consumo attuale, ma a prezzi di estrazione via via sempre più 

elevati, non ne resti che per 50 anni, secondo l'ipotesi più riduttiva. In realtà sono noti non meno di 
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150 minerali contenenti uranio in percentuali ritenute sfruttabili che rendono tale fonte energetica 

teoricamente inesauribile; in pratica i costi energetici di estrazione da queste fonti supera di gran 

lunga l'energia che questo uranio può dare. 

Un altro problema derivante dall’utilizzo dell’energia nucleare è costituito dal rischio di incidente e 

dal conseguente rilascio di materiale radioattivo anche con conseguenze molto gravi, come è 

avvenuto in occasione del famoso "disastro di Chernobyl". 

L'impatto di una centrale nucleare sul territorio non dipende tanto dalle sue effettive dimensioni, 

quanto dalla sicurezza degli impianti e dalla protezione della popolazione. In un reattore nucleare 

per la produzione di energia è presente un’attività equivalente a circa 1.000 tonnellate di radio e la 

pericolosità aumenta perché in caso di incidente, gli elementi radioattivi, dispersi nell'aria in 

quantità pericolose per l'uomo e l'ambiente, possono essere trasportati anche a migliaia di chilometri 

di distanza dai venti.  

Un altro rischio è connesso al normale smaltimento delle scorie radioattive. I problemi principali 

relativi alle scorie nucleari sono legati alla localizzazione dei depositi, luoghi geologicamente 

stabili. Quindi, quando si decide di costruire una centrale nucleare si deve tener conto anche della 

necessità di avere a disposizione depositi adatti a ricevere le scorie radioattive prodotte e impianti di 

estrazione del plutonio dal combustibile irradiato.  

In realtà la quantità di scorie prodotte dal nucleare è di gran lunga inferiore a quella prodotta 

bruciando combustibili fossili. (vedi fig. 7) 

Risulta comunque significativo ricordare che i reattori di terza e quarta generazione sono progettati 

con sicurezza "passiva" ossia in caso di incidente il reattore si auto estingue.  
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�

FIG.7 Discarica a La Haute (Francia)  

Nell’ immagine sopra, si vede una discarica francese presso La Haute. È moderna e attrezzata per 

ricevere materiale radioattivo. È formata da una piscina d’ acqua dove sono immerse le barra di 

uranio spente provenienti dai reattori nucleari francesi.  

�

 

 

 

 

2.2 L’ energia solare 

Per energia solare si intende l'energia, termica o elettrica, prodotta sfruttando direttamente l'energia 

irraggiata dal Sole (fonte rinnovabile) verso la Terra.�La quantità di energia solare che arriva sul 

suolo terrestre è quindi enorme, circa diecimila volte superiore a tutta l'energia usata dall'umanità 

nel suo complesso. Dell’ enorme flusso di energia che arriva dal Sole sulla Terra solo una parte può 

essere trasformata in energia utile. 
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La quantità di energia solare in arrivo sulla superficie terrestre che può essere utilmente “raccolta” 

dipende dall’irraggiamento del luogo. Le diverse nazioni catturano l’ energia solare in modi 

differenti e la trasformano in energia fotovoltaica che viene poi utilizzata per scopi differenti. Il 

grafico che segue mostra le diverse quantità di energia prodotta da ciascun paese. È significativo 

notare il ruolo primario di Germania e Giappone. (vedi fig. 9) 

 

�

FIG. 8 Fonte Bp Statistical rewiew for World Energy  
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FIG. 9 Atlante statistico dell’energia AGI 2008 

 

VANTAGGI  

L’energia solare è silenziosa, non è inquinante e consente di ottenere un fluido caldo che può essere 

impiegato sia come acqua calda sanitaria, sia come riscaldamento, sia per vari usi industriali. 

I benefici ambientali derivanti dall’installazione di sistemi fotovoltaici possono essere espressi in 

termini di emissioni evitate: si quantificano, cioè, le emissioni che si sarebbero prodotte per la 

generazione di una pari quantità di energia elettrica tramite sistemi termoelettrici. 

 

 

 
FIG. 10 Impianto fotovoltaico 

L’energia solare potrebbe ridurre in modo significativo l’uso di combustibili fossili, poiché 

finalmente potrebbe rappresentare una fonte di energia elettrica su grande scala, in modo particolare 

in Italia dove i livelli di insolazione sono elevati. 

Convertire direttamente il sole in energia elettrica è una scelta che potrà essere molto vantaggiosa 

non solo negli insediamenti urbani, ma anche nelle zone emarginate e remote, specie nel Terzo 

Mondo. Qui la combinazione di sistemi fotovoltaici con altre fonti rinnovabili esistenti può portare 

l’energia elettrica anche ai villaggi e alle comunità più isolate per assicurare illuminazione, 

telecomunicazioni, pompe, ma anche per dissalare l’acqua del mare e quella salmastra dei pozzi, per 

conservare i prodotti della pesca e dell’agricoltura, e refrigerare farmaci e vaccini. 

L’impatto visivo delle centrali fotovoltaiche è minore rispetto a quello delle centrali termoelettriche 

o di qualsiasi altro grande impianto industriale; questo è dovuto alla bassa altezza di questi impianti, 
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alla possibile integrazione dei pannelli solari nelle coperture degli edifici e alle nuove soluzioni 

architettoniche, come le facciate fotovoltaiche, che rendono praticamente invisibili queste strutture. 

Certamente la produzione dei pannelli solari richiede consumi di energia elettrica, che, allo stato 

attuale dello sviluppo tecnologico, non sono trascurabili. Tuttavia i benefici ambientali generati nel 

tempo di vita di un sistema fotovoltaico (mediamente pari a 20-25 anni) sono già ora largamente 

superiori al danno provocato nelle fasi di produzione dei pannelli.  

 

SVANTAGGI 

Purtroppo la quantità di energia solare che arriva sul nostro pianeta è molto elevata ma poco 

concentrata. È necessario quindi raccogliere energia da aree molto vaste per averne quantità 

significative, è piuttosto difficile da convertire in energia facilmente sfruttabile con efficienze 

accettabili. Per il suo sfruttamento occorrono prodotti in genere di costo elevato che rendono 

l'energia solare notevolmente costosa rispetto ad altri metodi di generazione dell'energia. Lo 

sviluppo di tecnologie che possano rendere economico l'uso dell'energia solare è un settore della 

ricerca molto attivo ma che, per adesso, non ha avuto risultati rivoluzionari.�

 

2.3 L’ energia eolica 

L'energia eolica è il prodotto della conversione dell'energia cinetica del vento in altre forme di 

energia. Attualmente viene per lo più convertita in elettrica tramite una centrale eolica, mentre in 

passato l'energia del vento veniva utilizzata immediatamente sul posto come energia motrice per 

applicazioni industriali e pre-industriali. Prima tra tutte le energie rinnovabili per il rapporto 

costo/produzione, è stata anche la prima fonte energetica rinnovabile usata dall'uomo.�

Di seguito si riporta un grafico che evidenzia la potenza eolica (espressa in megaWatt) installata nei 

primi dieci paesi produttori del mondo. I dati si riferiscono alla fine del 2007. (vedi fig. 10)�
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�

FIG. 11 Fonte: Eurobserv’ER 2006-2007; GWEC Global Wind 2007 Report 

 

FIG. 12 Fonti AWEA, EUROBSERV’er 2008 

VANTAGGI 

Il vento in sé è abbondante, economico, inesauribile, ampiamente distribuito e l'energia eolica è una 

fonte rinnovabile che non produce alcuna emissione inquinante. Pertanto, soprattutto nell'ambito 

della produzione di energia elettrica, una sua maggiore diffusione può contribuire in maniera 

significativa alla riduzione delle emissioni dei cosiddetti "gas serra".  
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Inoltre, rispetto a quella solare e a quella geotermica, presenta il vantaggio di rendersi facilmente 

disponibile sotto forma meccanica e quindi facilmente trasformabile in elettricità. 

Inoltre, i generatori eolici di piccola dimensione, non producono impatti radioattivi o chimici dal 

momento che sono costituiti solo da materie plastiche e metalliche.  

Occorre anche considerare che l'energia prodotta da un aerogeneratore durante il corso della sua 

vita media (circa 20 anni per gli impianti on-shore e più di 25 anni per gli impianti off-shore), è 

circa 80 volte superiore a quella necessaria alla sua costruzione, manutenzione, esercizio, 

smantellamento e rottamazione. Si è calcolato che sono sufficienti ad un aerogeneratore due o tre 

mesi per recuperare tutta l'energia spesa per costruirlo e mantenerlo in esercizio. 

 

SVANTAGGI  

Possibili effetti indesiderati a livello locale sono:  

• l'occupazione del territorio  

• l'impatto visivo  

• il rumore 

• le interferenze elettromagnetiche  

• gli effetti dannosi sulla flora e la fauna locale 

 

Occupazione del territorio 

Il terreno necessario per realizzare un impianto eolico è complessivamente vasto, dal momento che 

bisogna calcolare anche la distanza fra un generatore e l'altro. Da questo punto di vista, la densità di 

potenza (10 watt per metro quadrato) è piuttosto bassa. Se, però, si tiene conto del fatto che le 

macchine eoliche e le opere di supporto occupano solo il 2 - 3% del territorio, la densità cresce a 

centinaia di watt per metro quadrato e lo spazio tra una macchina e l'altra può comunque essere 

impiegato per l'agricoltura o la pastorizia.  

 

Impatto visivo 

L'impatto visivo di un aerogeneratore alto dai 40 ai 60 metri è evidente, ma può essere 

ridimensionato realizzando gli impianti a una certa distanza dai centri abitati più vicini. Oggi si 

tende a diminuire l’impatto visivo disponendo le macchine su una sola fila e utilizzando i colori 

neutri (come il bianco).  
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Il minor impatto ambientale-paesaggistico si ottiene anche collocando gli impianti in mare aperto 

oltre l'orizzonte visibile dalle coste. Sono comunque allo studio soluzioni costruttive meno visibili 

anche per le installazioni terrestri. Si può ricorrere al mimetismo di carattere cromatico che consiste 

nel rendere i colori delle torri eoliche simili a quelli del paesaggio circostante (per esempio la parte 

inferiore che si mimetizza con il verde della campagna, mentre la parte superiore gradatamente 

azzurra come il cielo), oppure al mimetismo delle forme integrando i sistemi eolici su strutture 

preesistenti. 

 

Rumore 

L'inquinamento acustico potenziale degli aerogeneratori è legato a due tipi di rumori: quello 

meccanico proveniente dal generatore e quello aerodinamico proveniente dalle pale del rotore. 

Per quanto riguarda il rumore, in termini di decibel, il ronzio degli aerogeneratori è ben al di sotto 

del rumore che si percepisce in città. Si è calcolato che, ad una distanza superiore a circa 200 metri 

circa, il rumore della rotazione dovuto alle pale del rotore si confonde completamente col rumore 

del vento che attraversa la vegetazione circostante. 

 

 

Interferenze sulle telecomunicazioni ed effetti elettromagnetici 

Le possibili interferenze ai danni di apparecchi di telecomunicazione sono poco rilevanti. Come 

qualsiasi ostacolo, infatti, anche la macchina eolica può interferire con la propagazione delle 

telecomunicazioni, ma un’adeguata distanza rende tale interferenza trascurabile. 

 

Effetti su flora e fauna 

Quanto alle possibili alterazioni di flora e fauna, sulla base delle informazioni disponibili, si è 

verificato che le possibili interferenze di qualche rilievo riguardano solo l’impatto dei volatili con il 

rotore delle macchine. In genere le collisioni sono rare e per lo più limitate ai rapaci. Gli uccelli 

migratori sembrano, invece, adattarsi alla presenza di questi ostacoli. Studi specifici a questo 

riguardo sono stai condotti dal Rin (Research Institute for Nature Management) che ha potuto 

constatare che le perdite sono comunque inferiori a quelle dovute al traffico di auto e ai pali della 

luce e del telefono. 
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In conclusione, se si rispettano alcune accortezze nella fase di progettazione di una wind-farm, tra 

tutte le industrie produttrici di energia, quella eolica è fra le più pulite e sicure. Durante il 

funzionamento non produce sostanze inquinanti, polveri e calore e anche dopo lo smantellamento 

tutto può tornare come prima, senza lasciare traccia né danni all’ambiente e alle persone. 

 

 

 

 

 

 

2.4 L’ energia idroelettrica 

L'energia idroelettrica è quel tipo di energia che sfrutta la trasformazione dell'energia potenziale 

gravitazionale (posseduta da masse d'acqua in quota) in energia cinetica nel superamento di un 

dislivello, la quale energia cinetica viene trasformata, grazie ad un alternatore accoppiato ad una 

turbina, in energia elettrica. 

L'energia idroelettrica viene ricavata dal corso di fiumi e di laghi grazie alla creazione di dighe e di 

condotte forzate. È la principale risorsa alternativa alle fonti fossili usata. In Italia l'energia 

idroelettrica garantisce circa il 15% del fabbisogno energetico. (vedi fig. 11) 



 

AICQ - Comitato Ambiente 
Le Eccellenze e le Best Practices nell’utilizzo ed applicazione dell’idrogeno, quale energia alternativa in Italia e all’Estero 

Quaderno 01-2010   -  Rev. 04 del Giugno 2010 

�

FIG. 13 Fonte: Bp statistical rewiew of World Energy 

Il grafico precedente mostra appunto il consumo di energia idroelettrica espressa in milioni di 

tonnellate equivalenti di petrolio in diverse aree geografiche del mondo.  

 

VANTAGGI 

L'energia idroelettrica, come altri tipi di fonti rinnovabili, presenta alcuni notevoli vantaggi rispetto 

alla produzione di energia elettrica da combustibili fossili. Innanzitutto è una fonte rinnovabile e 

non esauribile.  

In secondo luogo le emissioni di sostanze inquinanti in acqua e in aria sono praticamente nulle (in 

quanto non si realizza alcun processo di combustione). Altri benefici sono, come per le altre 

rinnovabili, la minore dipendenza dalle fonti energetiche estere, la diversificazione delle fonti e la 

riorganizzazione a livello regionale della produzione di energie. 

Inoltre gli impianti mini-idroelettrici in molti casi, con  la sistemazione idraulica che viene eseguita 

per la loro realizzazione, portano anche notevoli benefici al corso d'acqua e possono contribuire 

efficacemente alla difesa e salvaguardia del territorio. 

In alcuni casi, poi la possibilità di accumulare acqua per poi regolarne il flusso a valle può inoltre 

contribuire a ridurre i fenomeni alluvionali e favorire un uso più oculato delle risorse idriche sempre 

più rare e preziose. 
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SVANTAGGI 

Dal punto di vista ambientale, quindi, la centrale idroelettrica rappresenta uno dei modi migliori per 

produrre elettricità, ma purtroppo esistono alcuni limiti.  

In primo luogo, in Italia come in gran parte d'Europa, si sono ormai sfruttate quasi del tutto queste 

risorse, ovvero si sono costruite centrali idroelettriche in quasi tutti i posti dove esistono condizioni 

ideali per lo sfruttamento dell'energia cinetica dell'acqua che precipita a valle dai monti. E' quindi 

difficile ampliare il numero e la potenza del parco di centrali idroelettriche esistenti. 

Un secondo limite delle centrali idroelettriche è dato dalle ampie aree di territorio che spesso 

devono essere occupate e allagate tramite dighe di notevoli dimensioni appositamente costruite, per 

poter accumulare l'acqua necessaria a muovere le turbine con continuità. E' necessario quindi 

modificare l'assetto originario del territorio e i regimi naturali dei corsi dei fiumi e torrenti, 

causando in alcuni casi impatti ambientali sugli ecosistemi e impatti economici su altre attività 

agricole o industriali.  

I grandi impianti idroelettrici a bacino necessitano quindi di opportune valutazioni di impatto 

ambientale, tese a garantire l'assenza di interferenze con l'ambiente naturale. 

 

L’impatto visivo 

Per quanto riguarda l'impatto visivo dei grossi impianti idroelettrici, è evidente e difficilmente 

mascherabile: in questo caso è necessaria un’attenta valutazione dell'impatto dell'impianto sul 

territorio, verificandone anche una possibile valorizzazione estetica. Ognuno degli elementi di un 

impianto può determinare un cambiamento nell'impatto visuale del sito.  

  

Rapporto con gli ecosistemi 

Il rapporto con gli ecosistemi è un aspetto fondamentale da tenere presente nella progettazione di un 

impianto idroelettrico; esistono due aspetti che sono strettamente collegati con il prelievo di acque 

superficiali e che possono generare impatti di due diversi ordini: 

1) impatto relativo alla variazione (diminuzione) della quantità dell'acqua, con possibili 

conseguenze per i fruitori tra i quali potrebbero nascere conflitti per l’utilizzo della risorsa idrica ed 

effetti sulla fauna acquatica; 
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2) impatto relativo alla variazione di qualità dell'acqua in conseguenza di variazioni di quantità (per 

esempio maggior concentrazione degli inquinanti) ed anche in conseguenza di possibili 

modificazioni della vegetazione sulle rive del fiume. 

Se si realizza una diga per un impianto a bacino si hanno le seguenti conseguenze: a monte dello 

sbarramento si forma un invaso e si trasforma, quindi, un ambiente di acque correnti (acque lotiche) 

in un ambiente di acque ferme (acque lentiche), con un tempo di ricambio delle acque più lungo e 

con possibili ricadute sull'ecosistema. A valle dello sbarramento, fino al punto in cui viene rilasciata 

l'acqua utilizzata dalla centrale, il corso d'acqua potrebbe andare in secca per alcuni periodi se non 

viene garantito un rilascio continuo affinché il fiume abbia, anche in quel tratto, una portata minima 

adeguata; la portata minima (da garantire per legge) che garantisce all'ecosistema fluviale il naturale 

svolgimento di tutti i processi biologici e fisici viene denominata "deflusso minimo vitale". Tutti 

questi aspetti devono essere presi in considerazione durante lo studio dell'impianto a bacino. Per 

questi motivi vengono fatte opportune scelte in fase progettuale e vengono prese opportune 

precauzioni per evitare qualsiasi danno all'ecosistema.  

 

L’inquinamento acustico 

L'inquinamento acustico proveniente da una centrale dipende prevalentemente dalle turbine e dagli 

eventuali meccanismi di moltiplicazione dei giri. Attualmente il rumore può essere ridotto fino a 70 

decibel all'interno della centrale, e fino a livelli praticamente impercettibili all'esterno. 
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2.4 L’energia geotermica 

L’energia geotermica è una forma di energia sfruttabile che deriva dal calore presente negli strati 

più profondi della crosta terrestre. Più comunemente, però, si definisce energia geotermica quella 

frazione del calore terrestre utilizzabile dagli uomini. 

 

 

FIG. 14 Fonte Statistiche sulle fonti rinnovabili 2009 

 

VANTAGGI 

L’utilizzo di tale energia può contribuire allo sviluppo sostenibile, alla riduzione della dipendenza 

da paesi geopoliticamente sensibili e alla sicurezza dell’approvvigionamento energetico permessa 

da una diversificazione delle fonti. 

La caratteristica che rende questa fonte rinnovabile preferibile alle altre, è la sua disponibilità 

costante. L'energia geotermica consente, infatti, di disporre di energia elettrica 24 ore su 24, 365 

giorni l'anno.  

Ha il difetto, però, di immettere anidride carbonica in atmosfera durante il suo sfruttamento. Si 

tratta, comunque, di una quantità (380 grammi per chilowattora) inferiore rispetto alle emissioni di 

anidride carbonica derivanti da centrali a gas naturale (453 grammi per chilowattora), a petrolio 

(906 grammi per chilowattora) o a carbone (1.042 grammi per chilowattora).  
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Attualmente in Italia la produzione di elettricità da fonte geotermica evita di immettere 

nell'atmosfera 1 milione di tonnellate di anidride carbonica l'anno e l'uso diretto del calore 

geotermico per riscaldare edifici, serre, ecc. consente di risparmiare discrete quantità di 

combustibili fossili. 

Tra gli impatti ambientali prodotti da una centrale geotermica, vanno comunque ricordati la 

perforazione e l'occupazione del suolo, i cui effetti si ripercuotono negativamente a scapito del 

paesaggio circostante. 

 

SVANTAGGI 

La fonte geotermica riceve in particolar modo una critica: 

-     L'impatto esteriore delle centrali geotermiche può recare qualche problema paesaggistico. 

La centrale si presenta, infatti, come un groviglio di tubature anti-estetiche. Un'immagine che 

non dista comunque da quella di molti altri siti industriali o fabbriche. Il problema paesaggistico 

può essere facilmente risolto unendo l'approccio funzionale dei progetti ingegneristici con 

quello di un'architettura rispettosa del paesaggio e del comune senso estetico.  
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3. LA SOLUZIONE IDROGENO 

 

3.1 L’idrogeno come “vettore di energia”  

L’idrogeno non è una fonte primaria, ma un vettore di energia che deve essere prodotto da fonti 

primarie; quindi non può aiutare in alcun modo a risolvere il problema delle fonti primarie. Nel 

breve termine, però, attraverso l’utilizzo dell’idrogeno, si è in grado di ridurre drasticamente 

l’impatto ambientale. 

Nel medio termine c’è la possibilità di ridurre le quantità di CO2 prodotte durante il processo di 

formazione dell’idrogeno attraverso metodi che verranno spiegati nei paragrafi successivi. La stessa 

viene stoccata in depositi permanenti con la possibilità di sfruttare l’energia elettrica prodotta nelle 

ore di bassa richiesta per produrre idrogeno con processi di elettrolisi da alta efficienza.  

Nel lungo termine si avrà invece una riduzione della dipendenza energetica dai combustibili fossili, 

specie dal petrolio, in modo compatibile con l’ambiente. C’è così la possibilità di stoccaggio 

energetico, indispensabile all’ introduzione delle fonti rinnovabili.  

Ci si pone quindi davanti alla necessità di rendere cost-effective le tecnologie di produzione, 

stoccaggio, distribuzione ed utilizzo e si pone evidente la necessità di introdurre dei veicoli e dei 

sistemi di generazione nel mercato commerciale in tempi brevi.                                                                  

Inoltre, l’energia per unità di massa liberata dalla sua combustione è circa tripla di quella liberata 

dalla combustione della benzina. Si può dire, quindi, che l’idrogeno rappresenta in prospettiva un 

componente ideale di un futuro sistema energetico sostenibile, costituendo un incentivo verso 

l’impiego diffuso delle fonti rinnovabili, ma già nel breve-medio termine può rendere i combustibili 

fossili compatibili con le esigenze ambientali. 

Le caratteristiche dell’idrogeno fanno sì che il suo ruolo possa essere complementare a quello 

dell’elettricità (che è un altro vettore energetico), con la differenza che il primo può essere 

accumulato e in seguito trasportato. L’idrogeno può quindi aprire la strada a fonti energetiche 

rinnovabili distribuite in tutto il mondo, dando ai Paesi del terzo Mondo l’opportunità di esportare 

energia e consentendo loro una maggiore indipendenza dagli stati esportatori di combustibili fossili. 

Tra le caratteristiche fondamentali si evidenzia che è un gas incolore, inodore, non velenoso, 

estremamente volatile, leggero e possiede i seguenti requisiti: 
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• brucia nell’aria secondo la semplice reazione:  

H2 + 1/2 O2 = H 2O + calore 

dando quindi come unico prodotto di reazione acqua pura; 

• può essere prodotto sia da fonti fossili, sia da fonti rinnovabili, sia da fonte nucleare; 

• può essere distribuito in rete abbastanza agevolmente compatibilmente con gli usi finali e con 

lo sviluppo delle tecnologie di trasporto e di stoccaggio; 

• può essere impiegato in diverse applicazioni (produzione di energia elettrica centralizzata o 

distribuita, generazione di calore, trazione) con un impatto locale nullo o estremamente ridotto. 

Si può dire, quindi, che l’idrogeno rappresenta in prospettiva un componente ideale di un futuro 

sistema energetico sostenibile, costituendo un incentivo verso l’impiego diffuso delle fonti 

rinnovabili (e di un “nuovo nucleare”), ma già nel breve-medio termine può rendere i combustibili 

fossili compatibili con le esigenze ambientali. 

   

3.2 Dove si trova in natura 

L’idrogeno naturale allo stato libero è molto raro sulla Terra, mentre è l’elemento più abbondante 

nell’Universo. Si stima che nella crosta terrestre rappresenti solo lo 0,9% rispetto all’insieme di tutti 

i componenti. Esso si trova principalmente nei gas vulcanici e nei gas che si producono quando le 

materie organiche si decompongono, come nelle sorgenti petrolifere e nelle fumarole.  

Combinato con altri elementi è, però, presente in molti composti come il petrolio, il metano, il 

carbone, i composti organici e soprattutto l'acqua (la cui molecola è composta da due atomi di 

idrogeno e uno di ossigeno, H2O). è la principale fonte di energia chimica dei sistemi viventi 

ed è l’elemento strutturale fondamentale della cellula.   

In natura esistono anche dei piccoli organismi, detti microrganismi fotosintetici, che producono 

idrogeno con l’aiuto dell’energia solare. Molti ricercatori stanno studiando la possibilità di ottenere 

discrete quantità di idrogeno proprio da questi sistemi. 

 

 

 

 



 

AICQ - Comitato Ambiente 
Le Eccellenze e le Best Practices nell’utilizzo ed applicazione dell’idrogeno, quale energia alternativa in Italia e all’Estero 

Quaderno 01-2010   -  Rev. 04 del Giugno 2010 

3.3 Come si ricava artificialmente 

 

I sistemi principali attualmente in uso per la produzione e il consumo di idrogeno possono essere 

riassunti attraverso lo schema seguente. 

 

 

FIG. 15 processi produzione dell’ idrogeno 

 

In realtà, allo stato attuale, le tecniche adottate industrialmente per le quali la tecnologia è ormai 

consolidata, sono quelle collocate nella parte superiore dello schema. Quindi, buona parte 

dell’intera produzione di idrogeno viene realizzata con processi di conversione che partono da  

combustibili di tipo fossile. Per questo motivo, gli studi attualmente in corso nella comunità 

scientifica si concentrano principalmente sull’utilizzo di fonti energetiche rinnovabili come materia 

prima; ciò comporta sia un riadattamento dei processi esistenti a nuovi tipi di combustibile che lo 

studio di nuove tecnologie. 

Nei paragrafi successivi sono ripresi i processi di produzione dell’idrogeno a livello industriale che 

sono descritti nello schema precedente. 

 



 

AICQ - Comitato Ambiente 
Le Eccellenze e le Best Practices nell’utilizzo ed applicazione dell’idrogeno, quale energia alternativa in Italia e all’Estero 

Quaderno 01-2010   -  Rev. 04 del Giugno 2010 

3.3.1 L’elettrolisi  

L’elettrolisi è un processo elettrochimico che utilizza lavoro elettrico esterno prodotto da un 

generatore di tensione per fare avvenire reazioni chimiche di ossidoriduzione (redox) non 

spontanee. Al generatore sono collegati due elettrodi immersi in una soluzione conduttrice che 

contiene le specie ioniche interessate al processo. 

Gli elettrodi fungono da catodo (-) e da anodo (+). Al passaggio della corrente l’elettrodo ricco di 

elettroni attira a sé gli ioni positivi presenti in soluzione i quali, nelle condizioni elettrochimiche 

ottimali, hanno la possibilità di scaricarsi sull’elettrodo stesso. L’altro elettrodo sarà invece povero 

di elettroni e su di esso si andranno a scaricare, se le condizioni elettrochimiche lo permettono, gli 

ioni o le specie in grado di cedere elettroni. Il tutto va a formare la cosiddetta cella elettrolitica. 

Visto sotto questo aspetto il fenomeno risulta opposto a quello che avviene in una cella galvanica 

(pila) nella quale le reazioni redox generano lavoro elettrico, tuttavia il principio è lo stesso dal 

momento che in entrambe le celle avvengono ossidazioni all’anodo e riduzioni al catodo. Ciò che 

differenzia una pila da una cella elettrolitica è semplicemente il segno associato agli elettrodi. Negli 

impianti di elettrolisi la cella elettrolitica può essere molto semplice (cella unipolare) oppure può 

consistere di più celle elettrolitiche affiancate le une alle altre (celle bipolari). Nella cella unipolare 

anodo e catodo, che possono essere o meno separati da un diaframma, sono posti in due regioni 

separate mentre nelle celle bipolari il separatore metallico fra le varie regioni funge da catodo in una 

cella e da anodo nella cella adiacente. Il vantaggio nell’uso di celle bipolari disposte in serie è 

quello di poter utilizzare più alti voltaggi per ogni unità. La reazione che viene quindi eseguita da 

questo processo è la seguente:  

H2O + energia elettrica � H2 + ½ O2 

Nell’elettrolisi non si utilizza acqua semplice bensì soluzioni acquose di idrossidi alcalini piuttosto 

concentrate; l’acqua ha infatti una scarsa conducibilità elettrica se la si confronta con quella di  

rame, alluminio e argento. Si rende pertanto necessario sciogliere in acqua opportuni elettroliti al 

fine di aumentarne la conducibilità. Essenzialmente la scelta ricade su due tipi di idrossidi, 

l’idrossido di sodio (NaOH) e quello di potassio (KOH). La maggior parte dei sistemi 

industriali utilizza soluzioni acquose di KOH in quanto la conducibilità elettrica di quest’ultimo è, a 

parità di temperatura, maggiore di quella dell’idrossido di sodio. 
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Tipicamente un impianto elettrolitico convenzionale opera a pressione ambiente, a 70-90° C, con 

voltaggi di cella prossimi ai 2 V e densità di corrente di 3 kA/m2. I consumi si aggirano intorno ai 5 

kWh/m3. Il consumo di acqua di alimento è, in media, pari a un litro per ogni Nm3 di H2 gassoso 

prodotto. Gli impianti su larga scala hanno una produzione superiore ai 300-500 m3
 di H2 per ora, 

quelli su scala medio bassa producono dai 100 ai 300 m3 di H2 per ora. Gli interessi tecnologici in 

campo elettrolitico devono essere rivolti a migliorare alcuni aspetti dell’impianto ed a ridurne i 

costi. Nelle nuove tecnologie di elettrolisi si utilizzano materiali solidi e materiali porosi; la 

tecnologia SPE (Solid Polimer Electrolysis) utilizza ad esempio una membrana a scambio ionico a 

conduzione di protoni Elettrolita e diaframma vengono sostituiti da un polimero, il Naflon, e si 

costruisce una cella elettrolitica consistente in una striscia di 0.25 mm di questo polimero. Questa 

nuova metodologia permette di ridurre i costi dell’impianto, dal momento che si  

eliminano i vari sottosistemi relativi all’utilizzo dell’elettrolita. Nella realtà questa metodologia è  

ancora in fase sperimentale ed è utilizzata in piccoli progetti o in impianti pilota, soprattutto nelle 

fuel cell, e per il momento adattarla ad un impianto elettrolitico industriale non sembra la 

soluzione ottimale.  

In definitiva, l’elettrolisi resta comunque il modo più semplice di produrre idrogeno, ma nel  

contempo è anche quello meno sviluppato (si stima che solo il 4% circa della produzione mondiale 

di H2 provenga da elettrolisi) data la limitata quantità di gas prodotta, la difficoltà nel separare 

l’idrogeno dall’ossigeno e i costi elevati dovuti all’uso di energia elettrica.   
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FIG. 14 Schema di base di una cella elettrolitica 

 

 

FIG. 16 Rendimenti del processo di elettrolisi 

  

 

3.3.2 Il processo di Steam and Reforming del metano 

Lo Steam and Reforming del metano è un processo ben sviluppato ed altamente commercializzato, 

mediante il quale viene prodotto il 48% dell’idrogeno mondiale. Tale metodo può essere applicato 

anche ad altri idrocarburi leggeri, come la nafta e l’etano. 

Durante questo processo non è opportuno utilizzare idrocarburi più pesanti perché potrebbero 

contenere impurità. Altri processi, invece, come l'ossidazione parziale, sono più efficienti con 

idrocarburi più pesanti. Lo Steam and Reforming prevede la reazione di metano e vapore in 

presenza di un catalizzatore. Tale processo, su scala industriale, in genere, viene realizzato 

adottando condizioni operative di T  = 800÷900C°   e P = 25÷30 bar.  

La reazione prevede 2 fasi successive:  

- la prima fase consiste nella decomposizione dell’idrocarburo in idrogeno e monossido di 

carbonio, secondo la reazione:  

CH4 + H2O           CO + 3H2 

- nella seconda fase, detta “shift reaction”, il monossido di carbonio e l’acqua si trasformano 

in biossido di carbonio e idrogeno: 

CO + H2O � CO2 + H2 
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FIG. 17  Schema dello Steam and Reforming 

 

Il contenuto energetico dell’idrogeno prodotto è più elevato di quello del metano o dell’idrocarburo 

di partenza; ma l'enorme quantità d'energia richiesta per il funzionamento degli impianti fa scendere 

il rendimento del processo al 65% circa. In uscita dalla sezione di Reforming, tramite, il 

biossido di carbonio è separato dalla miscela di gas, la quale viene ulteriormente purificata per 

rimuovere altri componenti. Il gas rimanente, formato per circa il 60% da parti combustibili, è 

utilizzato per alimentare il reformer. I processi di questo tipo su scala industriale avvengono alla 

temperatura di 200 °C o superiore, e richiedono l'impiego di calore per dare avvio al processo. Si 

deve infatti ricordare che lo Steam Reforming è un processo endotermico ed è quindi necessario 

introdurre ulteriore combustibile per riuscire a mantenere la temperatura desiderata. 

Uno degli obiettivi delle ricerche attualmente in corso è quello di migliorare il processo tradizionale 

tramite la tecnica del Sorption Enhanced Reforming (SER). Il vantaggio di una tecnologia di questo 

tipo consiste nell’abbinare alle reazioni di reforming un processo selettivo di assorbimento della 
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CO2 prodotta, modificando quindi le condizioni di equilibrio tramite l’eliminazione di uno dei 

prodotti. Ciò permette di adottare temperature di lavoro notevolmente più basse e di ottenere 

direttamente dei flussi separati, estremamente puri, sia di idrogeno che di anidride carbonica, senza 

ricorrere ai costosi sistemi di separazione adottati nel processo tradizionale di Steam and 

Reforming. Le attività di ricerca sono volte principalmente all’individuazione dei materiali più 

idonei all’assorbimento di CO2 e alla dimostrazione della validità tecnica dei sistemi sperimentali 

sinora individuati. Lo Steam and Reforming è una tecnologia ormai consolidata e comporta inoltre 

un ridotto impatto ambientale, con emissioni di inquinanti secondari molto modeste. Del resto, 

comporta il grande svantaggio dell’utilizzo come materia prima di un combustibile pregiato come il 

gas naturale; quindi in genere gli impianti attualmente esistenti si limitano alla produzione di 

idrogeno per uso diretto per la produzione di idrogeno per l’uso diretto in particolari composti 

chimici come l’ammoniaca e il metanolo. 

Tale tecnologia è stata inoltre ampiamente sperimentata nella produzione combinata di idrogeno, 

vapore ed energia elettrica tramite un sistema integrato di produzione. Dopo le prime installazioni 

negli Stati Uniti d’America ad opera di compagnie come la Mobil, la Texaco, la Air Products e 

centrali di grosse dimensioni come quelle sulla costa occidentale, questi impianti si stanno 

diffondendo anche in Europa, uno tra i più importanti è situato a Pernis, vicino Rotterdam. 

Il funzionamento principale di tali sistemi è quello descritto in precedenza con la particolarità che il 

calore prodotto grazie alla alte temperature operative, viene opportunamente recuperato ed 

impiegato nelle fasi di preriscaldamento e desulfurizzazione del metano, riscaldamento dell’acqua e 

generazione di vapore. L’idrogeno prodotto è impiegato direttamente per la produzione di energia 

elettrica che verrà poi erogata dall’impianto stesso. 

 

VANTAGGI  

Questi sistemi integrati presentano numerosi vantaggi rispetto al caso di impianti separati per 

la produzione di idrogeno, vapore ed energia elettrica. Innanzitutto, consentono di realizzare 

risparmi già a livello di progettazione, in quanto un unico progetto coinvolge tre strutture; 

successivamente proprio l’integrazione consente di risparmiare fino al 50% dei costi 

operativi e di ridurre notevolmente l’incidenza dei costi fissi all’aumentare della produzione 

(basta considerare il fatto che gli investimenti iniziali costituiscono il 60% dei costi per la 

costruzione di un impianto isolato per la produzione di energia). Un altro aspetto 
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fondamentale riguarda l’impatto ambientale ridottissimo di tutta la tecnologia, che comporta 

una riduzione del 50% delle emissioni di NOx mentre il CO prodotto dalle turbine a gas viene 

bruciato all’interno del reforming stesso. In futuro, il funzionamento continuo ed il 

perfezionamento di questi impianti consentiranno inoltre di migliorarne l’efficienza e l’affidabilità.  

Gli impianti attualmente funzionanti si limitano alla fornitura di energia elettrica ad industrie del  

settore chimico e petrolchimico con delle piccole reti di trasmissione, ma si prevede che nei prossimi  

decenni possano svilupparsi e sostituire gradualmente le attuali centrali.  
 

COSTI 

Il costo del gas naturale incide fortemente sul prezzo finale dell'idrogeno: secondo alcune analisi  

costituisce il 52%-68% del costo totale per impianti di grosse dimensioni, e circa del 40% per  

impianti di dimensioni minori.  

I costi dello Steam and Reforming sono notevolmente inferiori a quelli dell'elettrolisi e competitivi 

con quelli delle altre tecnologie, ed inoltre l’impatto ambientale e’ ridottissimo. Alcuni 

autori, sostengono che questa tecnologia SMR può essere conveniente, se combinata con 

l'alimentazione di veicoli, per l'applicazione su celle a combustibile prodotte su scala ridotta.  

  
 

3.3.3 Ossidazione parziale non catalitica degli idrocarburi 

 

L’idrogeno può essere ottenuto anche tramite un’ossidazione parziale non catalitica di idrocarburi 

pesanti e di gas naturale. L’operazione viene compiuta ad una temperatura di 1300-1500 °C.  

L’efficienza complessiva del processo si aggira attorno al 50%, quindi sensibilmente più bassa di 

quella dello Steam Reforming. Inoltre, il processo richiederebbe di preferenza l’uso di ossigeno 

puro. Se infatti forniamo al sistema l’ossigeno contenuto nell’atmosfera, i prodotti di reazione sono 

fortemente diluiti a causa dell’azoto alimentato, ed è complicato andare a concentrare l’idrogeno 

così ottenuto. In sostanza, con questo processo si fa avvenire una reazione controllata tra ossigeno e 

combustibile, che porta allo sviluppo di CO, H2 e grandi quantità di calore. Lo schema di processo è 

analogo a quello dello Steam Reforming, con l’unica differenza che l’agente ossidante utilizzato è 

O2  invece di H2O.  
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Nel caso si utilizzi del metano, l'efficienza di questo processo raggiunge solo il 70% di quella dello 

Steam Reforming. Tramite una reazione controllata tra combustibile e ossigeno si ottiene anidride 

carbonica, ossigeno e molto calore. Un sistema rapido che consente però di ottenere modeste 

quantità d’idrogeno, tanto quanto ne contiene il combustibile di partenza. I reformer per 

l'ossidazione parziale utilizzano in genere solo combustibili liquidi e attualmente solo due 

compagnie, la Texaco e la Shell, hanno la disponibilità, a livello commerciale, di queste tecnologie 

di conversione. 

COSTI 

I costi per la produzione di idrogeno tramite combustibili pesanti sono sensibilmente più alti. 

Questo è dovuto alla necessità di sostenere il trattamento e la rimozione delle impurità derivanti dal 

processo. Nel caso dell'utilizzo di gas di cokeria è possibile, attualmente, realizzare economie di 

scala che si riflettono in una notevole riduzione del prezzo finale dell'idrogeno. Simili risultati sono 

attesi per l'impiego di combustibili pesanti.  

 
FIG 18 Schema ossidazione idrocarburi 

�
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3.3.4 La gassificazione del carbone  

 

Il processo di gassificazione consiste nella parziale ossidazione non catalitica del carbone per dare 

un combustibile gassoso, formato principalmente da idrogeno, monossido di carbonio e idrocarburi 

leggeri.  

Per ossidare il carbone vengono utilizzati aria, vapore od ossigeno in due diversi tipi di 

gassificatori. Il primo tipo è costituito dai gassificatori a letto fisso che operano a temperature di 

450-650 °C e producono un gas contenente prodotti "devolatilizzati" come metano, etano ed 

idrocarburi liquidi contenenti nafta, catrame, oli e fenolici. Un esempio di tale macchinario può 

essere osservato nella fig 17. 

  

FIG.19 Gassificatore letto fisso 

Si tratta appunto di un reattore di gassificazione a letto fisso che può funzionare in modalità di 

tiraggio sia inferiore sia superiore. Nella modalità di funzionamento a tiraggio inferiore, il 

combustibile scende per gravità verso la parte bassa del reattore, man mano che la biomassa si 

trasforma in gas. Il combustibile è supportato da una strizione del reattore, detta gola, dove avviene 

la maggior parte delle reazioni di gassificazione. I prodotti della gassificazione sono intimamente 
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miscelati in questa zona, turbolenta e ad alta temperatura. Ed è quindi qui favorita la rottura delle 

molecole organiche e dell’ olio pirolitico (cracking), processo che è completato insieme alle 

reazioni di gassificazione nella sottostante zona di riduzione. La biomassa è apportata in continuo 

introducendola nel reattore attraverso una valvola a stella che garantisce al contempo la tenuta 

pneumatica. Il livello del letto è mantenuto entro un valore fissato da un sensore che governa detta 

valvola a stella. Il gas prodotto è estratto dal basso sotto una griglia a movimento automatico, 

attraverso un tubo di estrazione connesso ad un ventilatore aspirante. A causa della continua 

rimozione del gas, l'aria è aspirata dentro il letto.  

Nella modalità di funzionamento a tiraggio superiore (analoga alla precedente nelle linee principali 

delle reazioni di gassificazione), il sistema viene semplicemente modificato invertendo l’estrazione 

del gas. Esso viene prelevato non più dalla parte bassa della macchina, ossia al di sotto della griglia 

mobile, bensì da una condotta situata nella parte alta dell’ impianto. La nuova circolazione del gas è 

controllata tramite l’azionamento manuale di saracinesche. Vengono eliminate le gole in materiale 

refrattario (appositamente studiate per questa operazione), che possono essere estratte dall’ alto a 

reattore aperto. In questa modalità di funzionamento, i gas caldi, attraversano il materiale che 

scende verso la zona di combustione. Esso viene così essiccato e subisce una prima pirolisi. Questa 

modalità di funzionamento ha il pregio di poter funzionare anche con combustibile biomassa molto 

umido (umidità residua sino al 40 %). Il gas di sintesi cosi prodotto, data la maggiore 

concentrazione di catrami, si presta ad essere utilizzato come combustibile in caldaie e bruciatori in 

genere.  

Il secondo tipo di gassificatori è quello che comprende i gassificatori a letto fluido. Questi operano 

a temperature di circa 900 °C e permettono di ottenere prodotti di composizione intermedia rispetto 

agli altri due. 

Possono impiegare solamente combustibili di dimensioni modeste, poiché questi devono rimanere 

sospesi nella colonna d'aria ascendente insieme ad un secondo elemento inerte che ha il compito di 

favorire la fluidificazione e la diffusione del calore all'interno del letto. Il materiale fluidificante 

all'interno del quale si trova il combustibile solido è generalmente sabbia, ma possono essere 

aggiunti catalizzatori per limitare la formazione di tar o per modificare la composizione del syngas. 

La condizione di fluidificazione si raggiunge quando le particelle fluide sono mantenute in 

sospensione dal flusso ascendente di aria e gas, che dipende dal rapporto fra la portata solida e 

gassosa. 
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Nel gassificatore a letto bollente sono presenti due fasi: una fluida nella parte inferiore ed una 

gassosa nella parte superiore del contenitore. In quello a letto circolante le fasi non sono separate, 

per cui il gas che esce dal reattore dovrà essere separato dalle particelle solide trasportate dal flusso, 

le quali saranno reinserite nel reattore.  

 
FIG: 20 Schema  funzionamento gassificatore a letto fluido 

 

Il calore necessario alla gassificazione è fornito dall’ossidazione parziale del carbone. Generalmente 

l’operazione di gassificazione nel suo complesso è esotermica, per questo motivo al reattore viene 

abbinata una caldaia a recupero per la produzione di vapore, eventualmente da usare all’interno del 

sistema stesso. I gassificatori producono correnti gassose fortemente inquinate da ceneri, ossidi di 

zolfo e di azoto; è quindi necessario un successivo sistema di abbattimento delle polveri e degli 

acidi volatili prodotti. Solitamente vengono utilizzati dei sistemi di separazione a freddo, mentre i 

sistemi a caldo sono tuttora in fase di sviluppo. 

 

VANTAGGI E SVANTAGGI  

Questo processo permette di ottenere un’elevata efficienza nella produzione di idrogeno: circa il  

60% del carbone è trasformato, appunto, in idrogeno. Inoltre dà la possibilità di separare 

totalmente l’anidride carbonica derivante dal processo. Di contro, però, si rischia di avere 

un’elevata complessità impiantistica e degli alti costi.  
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COSTI 

Il costo della materia prima raggiunge quasi il 30% del prezzo dell'idrogeno prodotto. Se poi si tiene 

conto dei costi relativi all’impianto, alla manutenzione e allo smaltimento dei rifiuti si può dire con 

certezza che, rispetto alle altre tecnologie esclusa l'elettrolisi, i costi sono leggermente più elevati 

ed, allo stato attuale, non è ancora possibile realizzare particolari economie in grande scala. 

 

�

 

3.3.5 La pirolisi e la gassificazione delle biomasse 

La gassificazione delle biomasse è sostanzialmente identica alla gassificazione del carbone. Si tratta 

di un processo endotermico in 2 stadi in cui un combustibile solido viene convertito in un gas a 

basso o medio potere calorifico, in genere compreso tra 4000 e 14000 KJ/Nm3. Il primo stadio 

consiste in una pirolisi del materiale di partenza; l’applicazione di calore in assenza di ossigeno fa sì 

che i componenti più volatili vengano vaporizzati a temperature inferiori a 600°C per effetto di una 

serie complessa di reazioni. Tali componenti volatili sono composti da idrocarburi leggeri, 

idrogeno, CO, CO 2 ed è importante ricordare che i combustibili ottenuti dalla biomassa hanno un 

contenuto di volatili superiore rispetto a quello del carbone (rispettivamente 70-85% e 30% su base 

secca); per questo motivo la pirolisi ricopre un ruolo fondamentale nella gassificazione delle 

biomasse piuttosto che in quella del carbone. Nel secondo stadio le sostanze carboniose e la cenere, 

che sono prodotti non vaporizzabili, devono essere gassificate in una reazione con ossigeno e acqua 

sotto forma di vapore, secondo la reazione già vista in precedenza: 

C +H2O        CO + H2 

La parte incombusta delle sostanze carbonizzate viene bruciata per fornire il calore necessario alle 

reazioni endotermiche di gassificazione.  

La gassificazione viene generalmente realizzata a bassa pressione, in reattori a letto fluido o fisso. 

Un metodo alternativo per la produzione di idrogeno dalle biomasse è la combinazione di pirolisi e 

steam reforming. 

Tramite una pirolisi condotta a 400 - 800 °C in atmosfera inerte o leggermente ossidante le 

biomasse vengono decomposte termicamente; i prodotti di reazione possono essere sia solidi, sia 

liquidi, sia gassosi, in proporzioni che dipendono dai metodi di pirolisi e dai parametri di reazione. 

In genere comunque, si formano sostanze gassose che possono essere convertite in idrogeno e in 



 

AICQ - Comitato Ambiente 
Le Eccellenze e le Best Practices nell’utilizzo ed applicazione dell’idrogeno, quale energia alternativa in Italia e all’Estero 

Quaderno 01-2010   -  Rev. 04 del Giugno 2010 

ossidi di carbonio all’interno di un ambiente catalitico e una sostanza liquida, il “bio-olio” , 

composta per l’85% da sostanze organiche ossigenate e per il 15% da acqua. Il bio-olio così 

ottenuto può essere sottoposto ad un tradizionale processo di steam reforming per ottenere infine 

idrogeno. 

Questo processo è di grande interesse e possiede notevoli possibilità di sviluppo tra i processi che 

usano fonti rinnovabili di energia. 

 

VANTAGGI E SVANTAGGI 

La materia prima che viene utilizzata per produrre idrogeno è una fonte rinnovabile di energia; il 

processo è a impatto nullo per quanto riguarda l’emissione di anidride carbonica, uno dei gas 

responsabili dell’effetto serra. Infatti la quantità di CO2 rilasciata in atmosfera dal processo di 

conversione delle biomasse è la stessa utilizzata dalla biomassa durante la crescita. Vi è inoltre un 

basso impatto ambientale anche per quanto riguarda le emissioni di SOx ed esiste la possibilità di 

adottare sistemi integrati di produzione, con impianti decentralizzati di produzione di bio-olio e un 

unico impianto centralizzato di reforming. 

D’altro canto, gli svantaggi sono il basso contenuto di idrogeno della biomassa (6-6.5%) 

rispetto al gas naturale ed il suo alto tasso di umidità (fino al 50% nel materiale grezzo), il che 

rende necessario un trattamento preliminare di essiccamento.  
 

COSTI 

Anche in questo tipo di processo il costo della biomassa è molto elevato soprattutto a causa della 

mancanza di una forte economia di scala.  

 

3.3.6 I processi a energia solare 

La produzione di idrogeno ottenuta con processi termochimici o termofisici utilizzando come fonte 

energetica l’energia solare ad alta o altissima temperatura rappresenta una risorsa di grande valenza 

in termini di risorse energetiche disponibili, di compatibilità ambientale e di potenziale riduzione 

dei costi di produzione, dato l’alto rendimento complessivo del processo di trasformazione. 

L’energia solare, opportunamente raccolta e concentrata, può essere utilizzata direttamente in 

sistemi di tipo fotovoltaico in grado di realizzare la scissione della molecola di H2O, oppure essere 

utilizzata come fonte energetica in grado di sostenere l’intero processo di conversione. Riportiamo a 
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titolo di esempio due cicli che al momento attuale appaiono promettenti dal punto di vista 

applicativo.  

 
FIG. 21 Ciclo ferriti miste 

 

Tale ciclo, come rappresentato in figura, si basa su due reazioni il cui risultato netto consiste nella 

dissociazione dell’acqua in idrogeno e ossigeno:  

2MnFe2 O4 + 3 Na2 CO3 + H2O � 6 Na (Mn1/3  Mn2/3 )O2 + 3 CO2 + H2   (~750°C)  

6Na( Mn1/3 Mn2/3) O2 + 3 CO2  �  2 MnFe2 O4  + 3 Na2 CO3 +  1/2 O2      (600 ~ 700 °C) 

 

Nella prima reazione, da ferrite di manganese (jacobsite) carbonato di sodio ed acqua, a circa 

750°C, si forma ferrimanganite di sodio, idrogeno e anidride carbonica. Alla fine di questa fase 

l’idrogeno viene separato dal vapore acqueo in eccesso e dalla CO2, che viene riciclata nella 

seconda fase del processo. Nella seconda reazione, variando opportunamente le condizioni di 

temperatura e pressione, l’anidride carbonica reagisce con la ferrimanganite di sodio e ripristina il 

materiale di partenza, con produzione di ossigeno. Il risultato di tale processo consiste nella 

produzione di idrogeno e ossigeno per scissione mediata della molecola di acqua in due fasi ben 

distinte. Si evita in tal modo l’arduo problema della contemporanea separazione dell’idrogeno e 

dell’ossigeno prodotti ad esempio nei tradizionali processi di elettrolisi dell’HO, con ovvi benefici 

in termini di sicurezza del processo.  
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FIG. 22 Ciclo zolfo-iodio 

 

Questo processo si basa sulle seguenti reazioni: 

2 H2O + SO2 + I2 � H2SO4 + 2HI  

-Produzione di acido solforico e acido iodidrico (reazione esotermica, condotta a bassa 

temperatura);  

H2SO4 � H2O + SO2  

- dissociazione dell’acido solforico, con produzione di vapore acqueo, ossigeno ed anidride 

solforosa, quest’ultima riciclata alla fase di produzione degli acidi,  

2HI � H2+ I2  

- dissociazione catalitica dell’acido iodidrico con produzione di idrogeno o iodio; 

Quest’ultimo viene riciclato alla reazione di produzione degli acidi( reazione debolmente 

endotermica, con temperature variabili in funzione dei catalizzatori e delle condizioni operative). 

3.3.7 I  processi biologici  

Il fenomeno di produzione dell’ idrogeno da processi biologici fu osservato per la prima volta un 

secolo fa. Durante la crisi petrolifera degli anni ’70 la tecnologia e in particolare la produzione di 

idrogeno da processi di fotosintesi, iniziarono ad attirare le attenzioni degli studiosi.. La produzione 

biologica di idrogeno può essere suddivisa i 5 gruppi: 
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1.Bio-fotolisi indiretta  

2. Bio-fotolisi diretta  

3. Reazione di water shift biologica  

4. Foto-fermentazione  

5. Fermentazione dark  

Tutti i processi sono controllati dagli enzimi che catalizzano la reazione di produzione di 

idrogeno come nitrogenasi. I maggiori costituenti dell’enzima idrogenasi sono proteine 

contenenti Mo e Fe. L’enzima idrogenasi è presente nella maggior parte degli organismi 

fotosintetici; esistono due categorie di questo enzima:  

��Uptake idrogenasi  

��Idrogenasi inversa  

Uptake idrogenasi agisce come catalizzatore nella reazione di consumo di idrogeno come segue:  

H2 � 2e- + 2H+ 

Mentre, come suggerisce il nome stesso, l’enzima idrogenasi inversa catalizza sia la reazione di 

produzione che di consumo a seconda delle condizioni di reazione: 

 H2 = 2e- + 2H+  

                

BIOFOTOLISI DIRETTA  

La fotolisi diretta biologica che porta alla produzione di idrogeno utilizza alghe che convertono 

l’energia solare in energia chimica sottoforma di idrogeno: 

2 H2O � 2 H2 + O2 

I due sistemi di fotosintesi responsabili del processo sono:  

��Fotosistema I (PSI)  

��Fotosistema II (PSII) 

 

Il PSI produce il riducente responsabile della riduzione della CO2, mentre il PSII separa l’acqua 

sviluppando ossigeno. Nel processo di biofotolisi, due protoni possono contribuire sia alla riduzione 

della CO2 da parte del PSI, sia alla formazione di idrogeno in presenza di idrogenasi. Durante 
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questo tipo di processo, si ha la generazione di elettroni nel momento in cui il PSII  assorbe energia 

luminosa. Essi sono poi trasferiti alla ferredoxina (Fd) impiegando l’energia solare assorbita dal 

PSI. L’enzima idrogenasi acquista l’elettrone derivante dal Fd per produrre idrogeno. Il processo 

appena descritto è schematizzato in figura. 

 

 
FIG. 23 Schema del processo di Bio-fotolisi 

 

A causa della sensibilità dell’enzima idrogenasi verso l’ossigeno, è necessario mantenere livelli di 

quest’ultimo sotto valori del 0.1% per permettere che la reazione abbia luogo. Tale condizione può 

essere realizzata impiegando l’alga verde Chlamydomonas reihaeditii, la quale esaurisce l’ossigeno 

durante i suoi processi ossidativi di respirazione. Comunque, a causa delle significanti quantità di 

sostanze consumate in questo processo, l’efficienza complessiva risultante è bassa. Recentemente 

sono stati sviluppati microalghe modificate con tolleranze maggiori all’ossigeno che permettono 

rese di idrogeno più elevate. I lavori riguardanti questo argomento sono riportati in tabella 2, in cui 

si evidenziano i risultati ottenibili con questo genere di alghe: 
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TAB 2 Confronto produzione di idrogeno tra tipologie di microrganismi 

 

BIOFOTOLISI INDIRETTA  

Il concetto di biofotolisi indiretta coinvolge quattro passi fondamentali: 

��Produzione di biomassa per mezzo di fotosintesi  

��Concentrazione della biomassa 

 ��Fermentazione dark e acetati  

��Conversione degli acetati in idrogeno aerobica con produzione di idrogeno  
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FIG. 24 Schema bio-fotolisi indiretta 

 

In un tipico processo di bio-fotolisi indiretto sono utilizzati esemplari di Cyanobacteria, che 

sottoposti ad esposizione luminosa, determinano una produzione di idrogeno di circa 12.5 ml H2/g 

cdw (peso cella secca).  

 

REAZIONE DI WATER SHIFT BIOLOGICA  

La reazione di Water Shift avviene in due stadi con una progressiva diminuzione della temperatura. 

Il primo stadio ha una temperatura che varia tra i 300- 500 °C e si realizza su catalizzatori costituiti 

da Mg, Cr e Fe. Il secondo stadio si realizza al di sotto dei 200 °C su catalizzatori che hanno una 

base di ossidi di rame e zinco. All’ uscita dal secondo stadio i gas contengono circa il 20% e 0,2- 

0,3 % di CO ad una temperatura vicina ai 300 °C  e una pressione tra i 10 e i 20 bar.  

Gli organismi che utilizzano questa reazione nel loro ciclo di vita sono i batteri gram-negativi, come 

R. rubum e Rubrivax  hydothermus e i batteri gram-positivi  come Carbox-ydothermus 

ydrogenoformans.  

 

FOTO FERMENTAZIONE 

I batteri fotosintetici hanno la capacità di produrre idrogeno attraverso l’azione  dell’enzima 

nitrogenasi attivata dell’energia solare che va a reagire con  acidi organici o biomasse. Questo 

processo è schematicamente riportato in figura  
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FIG. 25 Schema processo di foto-fermentazione 

 

In questi anni, sono stati realizzati processi di produzione di idrogeno da fotofermentazione, in 

tabella sono riassunti i principali lavori riportati in letteratura, in cui si produce idrogeno da 

biomasse e residui di lavorazione organici:  

  

FIG. 26 Processi di foto-fermentazione 

Questi processi hanno tre principali limitazioni: 

 ��uso dell’enzima nitrogenasi che richiede alte energie di attivazione  

��bassa efficienza di conversione dell’energia solare 

 ��necessità di complicati bioreattori anaerobici con elevate superfici esposte ad illuminazione.  

 Alla luce di queste considerazioni e allo stato attuale delle tecnologie, il processo di foto-  

fermentazione finalizzato alla produzione di idrogeno non è ritenuto competitivo. 

 

FERMENTAZIONE DARK  

La fermentazione di batteri anaerobici come microalghe verdi su substrati ricchi in arboidrati, a 

temperature comprese tra 30 e 80°C e in condizioni di oscurità, porta alla produzione di idrogeno. Il 

processo è schematicamente illustrato in figura: 
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FIG. 27  Schema processo di fermentazione dark 

 

Il processo di fermentazione dark ha come prodotti una fase gassosa contenente principalmente H2 e 

CO2, ma sono presenti anche quantità non trascurabili di CH4, H2S e altri gas, dipendenti della 

tipologia di substrato impiegato. La quantità di idrogeno prodotta nel processo di fermentazione 

dark dipende fortemente dalla pressione parziale dei gas e dal tempo di ritenzione in acqua (HRT). 

Con pressioni parziali di idrogeno elevate, è inibita la produzione dello stesso a favore della 

riduzione dei substrati come etanolo, acetone o butanolo. Anche il fattore HRT gioca un ruolo 

chiave nella resa in idrogeno. Si evidenzia come per tempi di HRT dell’ordine di 0.5 giorni possono 

portare a produzioni di circa 14 mmol/g carboidrato da acque di scarico per mezzo di microflora 

anaerobica. Incrementando il valore del HRT da 0.5 a 3 giorni, la produzione di idrogeno cala da 

198 a 34 mmol/l giorno, mentre i carboidrati presenti vengono decomposti con efficienze che 

passano dal 70 al 97%. Grazie al fatto che non è richiesta energia luminosa, la fermentazione dark 

non ha bisogno di aree di esposizione elevate come nel caso precedente e inoltre non è 

significativamente influenzata dalle condizioni climatiche. Per queste ragioni la fattibilità 

tecnologica del processo sta diventando sempre più interessante e promettente.  
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4. COME RICAVARE ENERGIA DALL’IDROGENO 

 

Le due principali utilizzazioni previste in futuro per l’idrogeno e per cui si sta lavorando 

attualmente nei laboratori di ricerca applicata, riguardano l’impiego come combustibile per la 

generazione di energia elettrica e per il trasporto. Sulla base delle tecnologie esistenti sono già 

fattibili impianti per la produzione centralizzata di energia elettrica e motori a combustione interna 

alimentati a idrogeno anche con emissioni sensibilmente ridotte rispetto a quelle degli impianti 

convenzionali.  Tuttavia è necessario migliorare ulteriormente il rendimento e abbassare i costi; per 

questo sono in corso di sperimentazione materiali e soluzioni innovative che dovrebbero arrivare a 

maturazione nel giro di alcuni anni.  

 

4.1 La cella a combustibile 

Lo strumento principale il cui sviluppo condizionerà pesantemente la reale affermazione 

dell’idrogeno come vettore energetico pulito è senza dubbio la cella a combustibile.  

Una cella a combustibile è un dispositivo elettrochimico che converte direttamente l’energia di un  

combustibile in elettricità e calore senza passare attraverso cicli termici, e quindi senza risentire  

delle limitazioni imposte a questi ultimi dalla termodinamica. In sostanza funziona in modo analogo  

ad una batteria, in quanto produce energia elettrica attraverso un processo elettrochimico; a  

differenza di quest’ultima, tuttavia, consuma sostanze provenienti dall’esterno ed è quindi in grado  

di funzionare senza interruzioni, finché al sistema viene fornito combustibile ed ossidante.  

Più precisamente la “fuel cell” (in questo caso parliamo di una cella denominata "PEM") è costituita  

da due elettrodi, un anodo e un catodo, separati da un elettrolita, che invece di essere liquido, è  

solido ed è costituito da una sottile membrana polimerica, la quale consente il passaggio solo dei  

protoni H+ dall’ anodo al catodo ("PEM" significa appunto "Proton Exchange Membrane"). All’  

anodo viene fornito idrogeno gassoso (in questo caso puro) che qui, per mezzo di un 

catalizzatore (platino), viene separato in protoni ed elettroni secondo la reazione riportata in figura.   
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FIG. 28 Schema funzionamento cella combustibile 

A questo punto, mentre i protoni migrano verso il catodo attraverso la membrana polimerica, gli 

elettroni, non potendo attraversare la membrana, arrivano al catodo passando attraverso un circuito 

esterno, generando una corrente elettrica. Al catodo, contemporaneamente, arriva ossigeno (che può 

essere quello contenuto nell'aria) e qui si ricombina, sempre con l'aiuto di un catalizzatore (anche in 

questo caso platino), con i protoni provenienti dalla membrana e con gli elettroni provenienti dal 

circuito esterno, formando acqua secondo la reazione riportata in figura. A seconda delle reazioni 

che intervengono, si può avere produzione di acqua all’anodo o al catodo; inoltre, a seconda della 

filiera tecnologica utilizzata, può essere presente un esausto gassoso tipo anidride carbonica o 

monossido di carbonio. Questa temperatura, per un funzionamento isotermico della cella, deve 

essere mantenuta costante e il calore in eccesso asportato tramite un sistema di raffreddamento 

oppure, per celle con alta temperatura di esercizio, parzialmente recuperato in applicazioni 

cogenerative o in impianti combinati con turbine a gas che consentono di ottenere incrementi 

considerevoli sul rendimento. 

Per quanto concerne le celle a bassa temperatura, queste necessitano della presenza sugli elettrodi di 

catalizzatori, ossia di materiali che favoriscano le reazioni chimiche, infatti in tali celle, proprio a 

causa della bassa temperatura, le cinetiche di reazione risultano essere troppo basse e occorre 

incrementarle. Il catalizzatore, finemente triturato, viene disperso sugli elettrodi realizzati in 

materiale poroso, in modo da aumentarne la superficie utile al combustibile e all’ossidante per 

reagire. 

Il voltaggio ottenuto ai capi degli elettrodi risulta essere piuttosto basso, presentando un campo di 

variazione che varia, a seconda della tecnologia utilizzata, da 50 mV a 1 Volt quindi, al fine di 

ottenere un voltaggio significativo, le celle vengono collegate in serie per formare il cosiddetto 
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stack o pila a combustibile. Gli stack a loro volta sono assemblati in moduli per ottenere generatori 

della potenza richiesta.  

Oggi esistono stack di celle PEM costituiti anche da 200 celle collegate in serie. 

Si ottiene in questo modo un dispositivo ad elevata efficienza di conversione energetica, di 

rendimento quasi indipendente dal carico e dalla taglia dell’impianto, flessibile nell’uso dei 

combustibili di partenza, di impatto ambientale assai ridotto con emissioni trascurabili e bassa 

rumorosità. 

Il combustibile generalmente è costituito da una miscela di gas ricca di idrogeno, se non da 

idrogeno puro come nel caso descritto; esistono anche tipologie di celle che vengono alimentate 

con idrocarburi (metano, metanolo, etanolo), ma in tal caso, all’interno della pila, avviene una 

reazione detta di reforming, che ha il compito di convertire il combustibile in esame in una 

miscela quanto più ricca di idrogeno possibile.  
 

 

 

 
FIG. 29 Schema di una fuel cell 
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Le celle a combustibile rappresentano quindi i più efficienti congegni per la conversione diretta 

dell’energia chimica del combustibile in energia elettrica, e stanno destando un interesse sempre 

maggiore da parte della comunità scientifica e del mondo dell’industria con un numero sempre 

crescente di pubblicazioni e congressi riguardanti la tecnologia dell’idrogeno e delle celle. 

Tale interesse è giustificato da una serie di vantaggi di carattere ambientale, energetico ed 

economico, questi ultimi saranno ottenuti non appena le celle a combustibile avranno raggiunto la 

giusta maturità tecnologica e la giusta diffusione. 

 

4.1.1 Tipi di celle e loro caratteristiche 

La classificazione delle varie tecnologie di celle a combustibile può essere fatta seguendo diversi 

criteri, quali la temperatura di funzionamento, il tipo di combustibile utilizzato, se a reforming 

interno o esterno, il tipo di elettrolita utilizzato. 

Quest’ultima è quella più utilizzata dalla comunità scientifica internazionale. Seguendo tale 

classificazione si hanno celle: 

- alcaline (AFC); 

- ad acido fosforico (PAFC); 

-ad elettrolita polimerico (PEMFC); 

- a ossidi solidi (SOFC); 

- a carbonati fusi (MCFC). 

Un’altra classificazione molto usata in ambito tecnico-scientifico si basa sulle temperature di 

funzionamento. In questo caso le celle si dividono in bassa (25-100 °C), media (100-500 °C), alta 

(500-1000 °C) e altissima (oltre 1000 °C) temperatura:  

- le celle a combustibile a bassa e media temperatura (AFC, PEM, PAFC) presentano minori 

problemi tecnologici, permettono l'uso di materiali strutturali non particolarmente pregiati (sono, 

però, richiesti catalizzatori a base di metalli nobili) e hanno rendimenti che possono arrivare fino al 

40%-50%; solo le celle alcaline raggiungono quasi il 60%. 

-le celle a combustibile ad alta temperatura (MCFC, SOFC) presentano maggiori difficoltà 

tecnologiche, ma hanno maggiore flessibilità rispetto al combustibile e possono raggiungere 

rendimenti più elevati; inoltre, l'alta temperatura del calore residuo consente l'integrazione in cicli di 

tipo combinato o in impianti di cogenerazione, permettendo di raggiungere rendimenti complessivi 

del 60-65 %.  
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LE CELLE ALCALINE   

Le celle alcaline sono anche dette AFC (Alkaline Fuel Cell),  e sono state le prime ad essere 

sviluppate con finalità pratiche; un primo prototipo da 5 kW è stato sviluppato nel 1955 sulla base 

degli studi di Bacon del 1932. Questa cella, con prestazioni che ancora oggi sono considerate 

eccezionali, è stata adottata dalla Nasa per le navicelle spaziali del programma Apollo negli anni '60 

e '70. 

 

  
FIG. 30  Celle alcaline 

 

Nella figura 29 è presente un esempio di cella alcalina che è costituita da un elettrolita alcalino 

realizzato in idrossido di potassio, situato tra un anodo e un catodo. Solitamente lavorano a bassa 

temperatura (70°C), richiedono per lo più gas di alimentazione estremamente puri ed hanno, rispetto 

ad altre, una vita più lunga, dovuta alla minore aggressività chimica dell'elettrolita nei confronti dei 

materiali costituenti. La principale finalità delle celle alcaline è la realizzazione di celle di piccola 

taglia, per usi militari o comunque per usi speciali, visto il loro alto costo e l’assoluta non tolleranza 

a gas diversi dall’idrogeno puro. La soluzione elettrolita è usualmente una soluzione acquosa di 

KOH ossia idrossido di potassio. Hanno elettrodi porosi, nelle condizioni più comuni a base di 

Nichel, meglio se della famiglia del Platino: questo permette ad esse di operare a temperature di 

esercizio tra i 60 e 100°C.  La chiave per l'innesco della reazione nelle celle e' che ci sono un 

eccesso di OH-ioni  
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Il carburante, come detto, è idrogeno puro (al 99.9%) ma, in alcuni casi, viene usata anche 

Idrazina. Non possono operare con Biossido di Carbonio o altri carburanti o ossidanti; 

perfino la piccola quantità di Biossido di Carbonio presente nell'aria è inutilizzabile. Per quanto 

riguarda le potenzialità specifiche delle singole filiere, la tecnologia delle celle alcaline AFC si 

può considerare ormai matura, ma le caratteristiche di queste pile le rendono adatte solo 

quando siano disponibili idrogeno e ossigeno puri. Nonostante, come sopra esposto, lavorino 

generalmente al di sotto dei 100 °C, possono funzionare anche a temperature più elevate; ad 

esempio sui veicoli spaziali operavano a 250°C.    

L'efficienza è elevata e può superare il 70% in esercizio a piena potenza. C’è la possibilità di  

svuotare l’elettrolita dalla cella, e riescono ad avere uno start-up veloce a freddo.   

Purtroppo però necessitano di un reforming esterno ed utilizzano un elettrolita che può 

diventare fortemente corrosivo.   

A dispetto dell'efficienza, il costo dei materiali di costruzione ne impedisce una distribuzione di  

massa.  Queste celle sono state sperimentate soprattutto in applicazioni spaziali ( Apollo, Shuttle ) e 

, militari (sommergibile con celle a combustibile da 100 kW della Siemens ) e di trasporto terrestre 

(autobus ELENCO, alimentato a idrogeno), ma la mancanza di flessibilità nei riguardi del 

combustibile da impiegare limita fortemente i loro sviluppi futuri.   
 

LE CELLE AD ACDIDO FOSFORICO 

Le celle ad acido fosforico sono dette PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) e lavorano a temperature 

dell'ordine dei 200°C, con rendimenti elettrici del 40 ÷ 45%. Possono essere usate anche per 

produrre acqua calda e per il riscaldamento domestico. Il rendimento globale di un impianto con 

celle ad acido fosforico, alimentato a metano, si aggira attualmente sul 40%, ma si prevede che 

potrà raggiungere valori più elevati, dell'ordine del 50%, con i perfezionamenti ideati di recente. 

Ovviamente, i rendimenti indicati si riferiscono all'energia elettrica, in corrente alternata, in uscita 

dall'impianto, quindi al netto di tutti i consumi interni, quali l'energia assorbita dalla reazione di 

reformering del metano, le perdite di energia nel passaggio da corrente continua ad alternata 

attraverso l'inverter e le altre perdite nell'impianto.  

Le superfici delle celle sono attivate con platino in forma molto dispersa, che ha la funzione di 

catalizzatore. In effetti, l'uso di tale tipo di catalizzatore incide notevolmente sui costi, ma è 

indispensabile per mantenere l'attività catalitica stabile nel tempo, e per evitare i gravi 
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problemi di corrosione che affliggono questo tipo di celle. Tali problemi restringono anche 

la scelta del materiale degli elettrodi, che devono essere fatti di oro, titanio o carbone. Le 

PAFC usano come elettrolita una soluzione di acido fosforico imbevuto in una matrice di 

carburo di silicio opportunamente trattata 

  
 FIG. 30 

FIG. 31 Schema funzionamento cella PAFC 

L'acido usato non deve essere volatile, così che sia l'acqua l'unico elemento ad evaporare. Più 

flessibile invece la scelta del carburante: normalmente si usa gas naturale, ma avendo un'alta 

tolleranza di CO2 e CO si possono usare anche altri idrocarburi, alcool oppure idrogeno impuro.   

Le celle ad acido fosforico PAFC rappresentano l'unica filiera di pile a combustibile a livello  

commerciale, con impianti package di taglia 100 - 200 kW. Impianti di taglia maggiore (vari  

megawatt) sono stati installati già da tempo negli Stati Uniti e in Giappone.  Il loro uso in tali paesi  

prevede applicazioni in ospedali, case di cura, uffici, scuole e terminali di aeroporto.    

La temperatura di funzionamento delle celle PAFC, che come detto è dell’ordine dei 200 

°C, e' sufficientemente alta per consentire l'utilizzazione del calore prodotto sia per il 

preriscaldamento del processo di reforming del combustibile sia per utenze esterne di 

cogenerazione. Purtroppo però questa tecnologia comporta anche alcuni svantaggi, come la 

presenza di costi molto elevati, determinati dalla necessità di un sistema di reforming esterno e, 

come gia’ visto, di utilizzare il platino come catalizzatore a causa dei forti fenomeni di corrosione.   
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FIG. 32 Esempio di cella PAFC 

 

LE CELLE AD ELETTROLITA POLIMERICO 

Le celle ad elettrolita polimerico dette PEMFC, sono anche chiamate PEM (Polymer Electrolyte 

Membrane oppure Proton Exchange Membrane), o SPFC (Solid Polymer FC) e funzionano a media 

temperatura (60-120 °C). In ogni cella PEM i due elettrodi (anodo e catodo) sono separati da una 

membrana polimerica che permette la migrazione degli ioni idrogeno (protoni). 

  
FIG. 33 Schema funzionamento PEM 

In questo tipo di celle la soluzione elettrolita contiene H+ ioni. Questi H+ ioni sono la base del 

meccanismo di reazione della cella. L'unico carburante consentito e' l'idrogeno, gli idrocarburi 

possono essere utilizzati ma il loro reformer deve essere fatto perfettamente. Una piccola quantità di 

monossido di carbonio nella cella è  un veleno permanente per il catalizzatore. 
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Generalmente lavorano ad una temperatura di esercizio di 90°C e questo permette di usare anche 

materiali poco costosi. Sfortunatamente queste basse temperature sono vicine alla temperatura 

ambiente e questo è un problema perché non si riesce a disperdere il calore in eccesso.  

E' richiesto un catalizzatore per avviare la reazione a queste basse temperature; agli inizi veniva 

usato il Platino ma il suo alto costo a portato a sviluppare nuovi materiali. Se si usa un reformer 

sono richiesti alcuni minuti ulteriori per il riscaldamento. La riserva di idrogeno deve essere usata 

nella fase di start-up.   

E' richiesto l'uso di un impianto di raffreddamento; questo per la presenza di acqua pura nella cella. 

La gestione di questa acqua é un problema per le prestazioni della cella; la cella infatti, deve operare 

in condizioni tali che l'acqua prodotta non evapori troppo velocemente altrimenti la membrana 

polimerica non é sufficientemente idratata.  Per questi problemi spesso di arricchisce di H2 gas con 

poco o niente CO (diventa un serio problema alle basse temperature).  

Nelle PEMFC il combustibile e l’ossidante sono idrogeno ed ossigeno; questi pervengono agli 

elettrodi allo stato gassoso, secondo due circuiti separati. Un problema significativo nelle PEMFC 

risulta essere l’espulsione dell’acqua prodotta.  

La membrana della cella deve sempre rimanere umida per conservare una buona conduttività ionica, 

infatti una eventuale disidratazione ne provocherebbe il distacco dagli elettrodi. Inoltre, per questo 

stesso motivo la temperatura di funzionamento deve essere tenuta costante intorno agli 80°C 

attraverso un sistema di raffreddamento. 

Le celle a membrana polimerica (PEM o SPFC) sono state inizialmente sviluppate per impieghi 

spaziali (Gemini) e, a partire dalla metà degli anni Ottanta, sono oggetto di crescente attenzione per 

applicazioni di trazione elettrica a causa dell'elevata densità di potenza e dell'assenza di problemi di 

corrosione.  

Nel settore della generazione stazionaria di energia elettrica, l'uso delle pile a combustibile a 

membrana polimerica è previsto nelle seguenti applicazioni:   

- sistemi di emergenza (con potenze da poche decine di watt fino a 10 kW) adatti a rimpiazzare i      

tradizionali sistemi diesel generazione di energia localizzata per usi residenziali (moduli da 3-5 kW) 

- generazione di energia per il settore commerciale (moduli da 50-200 kW) conversione 

dell'idrogeno, sottoprodotto di processi chimici, in energia elettrica per usi industriali (moduli da 

200 kW). 

Applicazioni militari: sottomarini; civili: PC, videocamere, auto, bus, barche. 
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Inoltre data la loro temperatura di funzionamento relativamente bassa e l'elevata potenza specifica, 

sono particolarmente adatte per applicazioni nell’autotrazione, per cellulari, PC portatili ed impianti 

per la produzione di energia elettrica. Tuttavia il basso rendimento rispetto alle celle ad alta 

temperatura (MCFC e SOFC) limita significativamente le PEM ad applicazioni di tipo residenziale. 

 

LE CELLE A CARBONATI FUSI  

Le celle a combustibili a carbonati fusi sono dette MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) e operano 

ad una temperatura media di esercizio di 600-650° C;  e sono attualmente allo stadio di prototipi 

di potenza, con moduli da 100 a 500 kWel, con buone prospettive, soprattutto per gli alti 

rendimenti previsti (50-60%) e per la possibilità di disporre di calore ad alta temperatura, 

utilizzabile per la cogenerazione.  

La membrana elettrolitica è allo stato liquido, eliminando così i problemi legati alle dilatazioni  

termiche. Le celle a carbonati fusi usano come elettrolita una  

miscela di carbonati (tipicamente di litio e di potassio), mentre i due elettrodi sono entrambi a base  

di nichel: il catodo impiega ossido di nichel litiato, l'anodo usa nichel con piccole percentuali di  

cromo. Nessuno dei due elettrodi necessita, quindi, di essere costruito con metalli nobili.  

 

  
FIG. 34 Schema funzionamento MCFC 
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Come combustibile per questo processo possono essere usati tutti i prodotti del petrolio; un 

semplice combustibile come idrogeno o metanolo è inutile fino a che le alte temperature della 

reazione degli idrocarburi all’elettrodo sono completamente favorevoli. Si possono quindi usare 

prodotti basati sul carbone o gas naturali.   

L’alta temperatura è richiesta per ottenere la giusta conduttività nell’elettrolita.  

Per quanto riguarda l’efficienza hanno un elevato rapporto di carburante immesso/elettricità 

ottenuta. Hanno la caratteristica di effettuare il reforming all’interno dello stack e ciò determina la 

corrosione dell’ elettrolita (molten carbonate). Possono raggiungere un’efficienza del 60%.  

Le celle a carbonati fusi MCFC, pur richiedendo ancora affinamenti tecnologici e miglioramenti nei 

materiali, possono ritenersi molto vicine alla commercializzazione a seguito delle esperienze 

dimostrative, già effettuate o in corso, a livello mondiale, e dell’intensificazione dell’impegno in 

importanti programmi di sviluppo industriale e precommerciale.  

L’impegno è molto forte negli Usa e in Giappone;  per le loro eccellenti prestazioni, si propongono 

come celle a combustibile di “seconda generazione” e presentano la possibilità di cicli combinati e 

cogenerazione, essendo i gas in uscita dallo stack ad alta temperatura. 

Le alte temperature consentono di costruire celle con reforming interno. Per contro, le MCFC 

presentano ancora problemi di durata a causa della corrosione che i carbonati operano nei confronti 

degli elettrodi. 

 

LA TECNOLOGIA AD OSSIDI SOLIDI SOFC  

Le celle ad ossidi solidi SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) sono le più importanti e ricercate e, per 

questo motivo, è stato dedicato loro tutto il paragrafo successivo in modo da consentirne una 

trattazione dettagliata.  

  

Nella tabella sottostante, invece, è stata effettuata una sintesi di tutte le principali differenze tra 

le diverse tipologie di celle a combustibile:  
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TAB 3 Confronto tra i diversi tipi di FC 

 

 

4.1.2 Le celle a combustibile SOFC 

Le “solid oxide fuel cells” SOFCs sono i più efficienti dispositivi di conversione diretta dell’energia 

chimica in potenza elettrica e sono considerate le più ricercate tra le celle che usano carburanti 

basati su idrocarburi. L’idea originale è stata quella proposta da Nerst e dai suoi colleghi alla fine 


