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QUALI VETTORI PER LA
TRANSIZIONE ENERGETICA?

Elettricita e idrogeno sembrano i vettori energetici preferiti per il loro comportamento allo
scarico. Pur avendo un fascino evocativo, non sono gli unici in grado di annullare le emissioni
dei gas serra (GHG), pertanto la scelta piti opportuna va operata sulla base dei comportamenti
lungo l'intero ciclo di vita (LCA) dei potenziali candidati. Lo scopo di questo documento

e quello di fare un’analisi delle varie opzioni considerate.

Introduzione

Un aspetto importante relativo alle azioni di contra-
sto ai cambiamenti climatici € la selezione dei vetto-
ri energetici piu idonei ad uno sviluppo compatibile
dal punto di vista ambientale e socio-economico.
Il trasporto elettrico e I'idrogeno sembrano essere
i vettori di elezione per il loro comportamento “end
of pipe”, anche se non sono gli unici che posso-
no annullare le emissioni di gas serra. La selezione
deve, quindi, considerare il comportamento lungo
I'intero ciclo di vita dei potenziali candidati.

Lo scopo di questo documento & quello di fare un’a-
nalisi dei pro e dei contro delle possibili opzioni.

L’idrogeno come vettore

energetico per il trasporto

La combustione dell’idrogeno avviene con il solo
rilascio di vapor d’acqua e questo aspetto costitui-
sce la maggiore attrattiva per questo carburante:

H, + 1/20, — H,0 + 286 kJ/mol

Altro aspetto positivo & la densita energetica pon-
derale che ¢ la piu elevata tra i combustibili.
Sfortunatamente I'idrogeno € il gas meno denso
che si conosca, quindi per generare una quantita
di energia interessante per unita di volume, deve
essere compresso a pressioni molto elevate, come
si evince dalla Tab. 1.

La densita energetica per unita di volume dell’idro-
geno e molto bassa. Per un confronto pratico pos-

siamo comparare le densita energetiche di metano
e idrogeno (10 °C) a diverse pressioni. Ad esempio,
per avere la stessa densita energetica di un meta-
nodotto ad alta pressione (70 bar), I'idrogeno do-
vrebbe essere compresso a oltre 320 bar (Fig. 1).

Il metano utilizzato per I'autotrasporto civile, al fine

Tipo di stoccaggio Densita ponderale Densita volumetrica
(MJ/Kg) (MJ/L)

Idrogeno (700 bar) 143 5,6
Gas naturale (200 bar) 53,6 10
Benzina 45,9 34,6
Gasolio 45,8 42,3
Batteria al Litio ione 0,54-0,72 09-19
Metanolo 19,7 15,6
Etanolo 30 24

Tab. 1 - Densita energetica per alcuni vettori [1]
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Fig. 1 - Densita energetica di metanolo e idrogeno
a diverse pressioni a 10 °C [2]
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di assicurare una discreta autonomia € compresso
a 240 bar. Come si vede dalla Fig. 1, il contenuto
energetico a questa pressione e 10 °C & prossimo
a 12 MJ/I. Per avere lo stesso contenuto energe-
tico, I'idrogeno dovrebbe essere compresso a piu
di 900 bar.

Per questi motivi e per le conseguenze negative
dovute a permeabilita e infragilimento di alcuni
metalli in presenza di idrogeno, € poco probabile
che le attuali reti di metanodotti possano essere
utilizzate per il suo trasporto.

Inoltre, sempre a causa della bassa densita, i costi
di compressione dell’idrogeno sono molto elevati,
come si evince dalla Fig. 2.

Non bisogna poi ignorare le problematiche di sicu-
rezza. L’idrogeno, come abbiamo visto, € un gas a
bassa densita, quindi in caso di perdita acciden-
tale tende a disperdersi rapidamente, limitando i
problemi di incendio. L’idrogeno compresso ad
alta pressione, in caso di rilascio accidentale puo
invece incendiarsi, dando origine ad una fiamma
molto calda, piu veloce delle fiamme da idrocarburi
e incolore, come riportato nella Fig. 3.

Le caratteristiche citate potrebbero limitare lo svi-
luppo di un mercato pervasivo per I'idrogeno.

Il trasporto elettrico

L’elettricita appare come il vettore energetico d’e-
lezione per il trasporto da fonti rinnovabili, non solo
per I'assenza di emissioni allo scarico, ma anche
perché le principali fonti di energia rinnovabile
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Fig. 2 - Densita energetica di idrogeno,
elio e metano a diverse pressioni a 10 °C [3]

Fig. 3 - Confronto tra una fiamma da idrogeno
e una fiamma da gas propano [4]

(fotovoltaico, eolico e idroelettrico) la producono
direttamente. L'utilizzo diretto dell’elettricita nei
trasporti richiede oggi I'impiego di batterie al litio
ione, che presentano diversi inconvenienti da con-
siderare con grande cautela.

Esse sono costituite da due elettrodi: I'elettrodo
positivo a base di ossidi di cobalto (o di mangane-
se) dopati con litio e I'elettrodo negativo a base di
grafite. La conduzione elettrica € assicurata da un
mezzo liquido (elettrolita), costituito generalmente
dal sale LiPF (esafluorofosfato di litio) in soluzione
all’interno di una miscela di carbonato di etilene e
carbonato di propilene o tetraidrofurano.

La batteria agli ioni di litio presenta un rischio di de-
gradazione dovuta a reazione violenta e pericolosa
di combustione in caso di cattivo utilizzo. Questa
reazione puo avere luogo quando la temperatura
della batteria supera i 65 °C ed € molto probabile
a piu di 75 °C [5].

In caso di incendio della batteria, si forma e viene
rilasciato acido fluoridrico per reazione di decom-
posizione termica dell’anione PF, dell’elettrolita
contenuto nella batteria. Questo rischio € stato ri-
portato in diverse pubblicazioni scientifiche [6].

La disponibilita dei metalli necessari ad una bat-
teria al Li per autotrazione & un altro problema da
considerare con attenzione.

In una Tesla Model S si stima ci siano 63 kg di car-
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bonato di litio, ma anche 54 kg di grafite e 22,5 kg
di cobalto [7].

Il litio & il 25° elemento piu abbondante nella crosta
terrestre, con una concentrazione di 20 mg per kg
di crosta.

Sebbene tale elemento sia largamente disponibile,
non si trova in natura allo stato metallico: a causa
della sua reattivita, infatti, € sempre legato ad altri
elementi o composti. E presente in minima parte in
quasi tutte le rocce ignee (specialmente il granito)
ed anche in molte salamoie naturali.

Per questo motivo i depositi di litio estraibile si tro-
vano concentrati in poche parti del mondo (Cile,
che ¢ di gran lunga il maggior produttore, seguito
da Australia, Argentina e Cina). Le riserve mondiali
stimate di litio sono di 14 milioni di tonnellate con
una produzione annua attuale di ca. 35.000 tonnel-
late [8].

La produzione mondiale di cobalto, & intorno a 100
mila tonnellate 'anno, estratte quasi tutte insieme
a rame o nichel. La produzione & concentrata per
il 60% nella Repubblica Democratica del Congo
(DRC).

Le riserve mondiali stimate di cobalto ammontano
a 7 milioni di tonnellate.

Recentemente, Elon Musk, grazie all’accordo con
Glencore, si e garantito il 25% della produzione di
cobalto della super miniera situata nella regione
del Katanga, nel sud-est della DRC.

La quantita che Musk acquistera e di 6.000 t del
prezioso metallo blu all’anno, quattro volte quanto

mocratica del Congo (DRC) o una confinante na-
zione [10]. L'utilizzo di minerali non permessi dal
Dodd-Frank Act pud costare la sospensione dal
listino. Sorprendentemente tra i “conflict minerals”
non ¢ incluso il cobalto.

Un altro aspetto da considerare € relativo alle ac-
quisizioni di diverse societa cinesi nelle partecipa-
zioni alle riserve di metalli della Repubblica Demo-
cratica del Congo [11].

La Cina oltre ad avere acquisito assets nella pro-
duzione dei metalli, sta anche diventando leader
nella produzione delle batterie al litio (Fig. 4).
Inoltre, tra i 10 maggiori produttori mondiali di pan-
nelli fotovoltaici, sette (Longi, Astroenergy, Sun-Te-
ch, Risen Energy, Jinko Solar, JA Solar, Trina Solar)
sono cinesi. Questa situazione puo portare ad uno
scenario in cui una sola nazione possa avere il con-
trollo mondiale di assets strategici come energia
rinnovabile, mobilita, comunicazioni, IT. La transi-
zione verso un sistema energetico pulito mette in
gioco nuovi modelli commerciali di energia, Paesi
e considerazioni geopolitiche (Fig. 5).

Altro tema da considerare € quello legato alla di-
sponibilita dei metalli, in uno scenario dominato
dai veicoli elettrici.

B. Steubing, dell’Universita di Leiden, rielaborando
alcune previsioni della IEA ha stimato che in uno
scenario di batterie dominate dai sali di nichel, co-
balto e litio, la domanda dei metalli possa aumen-
tare di fattori 18-20 per il litio, 17-19 per il cobalto,
28-31 per il nichel e 15-20 per la maggior parte de-

acquistato da Tesla nel 2019 [9].

Relativamente alle estrazioni mi-
nerarie nella DRC e in alcuni stati
limitrofi, ’OECD ha lanciato un se-
gnale di attenzione sulla possibi-
lita che nelle miniere venga usata
manovalanza minorile e che alcuni
proventi di questa attivita possano
finanziare gruppi terroristici [10].
La sezione 1502 del Dodd-Frank
Act statunitense richiede alle so-
cieta quotate negli Stati Uniti di
rivelare se usano i cosiddetti “con-
flict minerals” (stagno, tungsteno,

The global EV battery market is dominated by Chinese companies
Seven out of the global top ten battery manufacturers are Chinese

\__ Others 20% il ‘(Cé):TtePporary Amperex Technology 19 China
| L

- Korea 11%

\ Japan 16%

China 53%

(e

Global Market

Company Share, 2017 (%)* Country

| Panasonic 16 Japan
| Build Your Dreams (BYD) 12 China
| OptimumNano 9 China
|LG Chem

2

3

4

5 Korea
6 |Guoxuan High-Tech

7

8

9

China
Korea
China
China
China

T Samsung SDI
; Beijing National Battery Technology
; BAK
10 | Funeng Technology**
| Others

* Based on EV lithium-ion battery shipments (GWh)
** US-invested

oNwlw &N

n

tantalio e oro) e se questi minerali
provengono dalla Repubblica De-

Fig. 4 - Le maggiori compagnie produttrici
di batterie per i veicoli elettrici [12]
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SUPPLY CHAINS OF OIL AND GAS AND
ALTERNATIVE ENERGY TECHNOLOGIES
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zuccherine (etanolo), o per idroge-
nazione di oli vegetali. Attualmente
ci sono diverse controindicazioni
allimpiego di questi vettori energe-
tici, principalmente per la compe-
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Fig. 5 - Filiera indicativa di petrolio e gas

e tecnologie selezionate per I’energia rinnovabile [13]

gli altri materiali dal 2020 al 2050. Questi aumenti
fanno prevedere una drastica espansione delle ca-
tene di approvvigionamento e una probabile richie-
sta di scoperta di risorse aggiuntive [14].

E chiaro che I'utilizzo massiccio di batterie al litio,
impone il riciclo dei materiali utilizzati. Le opera-
zioni di recupero sono oggi ancora complesse e
onerose. Recentemente ad un’intervista alla BBC
Anderson, co-direttore del Birmingham Center for
Strategic Elements and Critical Materials, ha affer-
mato che attualmente, a livello globale, € molto dif-
ficile ottenere cifre dettagliate su quale percentuale
di batterie agli ioni di litio vengono riciclate, ma il
valore che tutti citano e di circa il 5% [15].

Per quanto esposto riguardo I'utilizzo di elettricita
e idrogeno come vettori energetici, nonostante I'a-
nalisi del comportamento allo scarico sia attraente,
gli altri inconvenienti rendono prudente valutare la
possibilita di individuare altri vettori energetici in
grado di soddisfare le esigenze ambientali e quelle
di una mobilita libera, sicura e compatibile anche
per gli aspetti socio-economici.

Gli e-fuels: nuovi carburanti per il trasporto
Possibili carburanti alternativi sono quelli di origine
vegetale, ottenuti o per fermentazione di sostanze

idrogenazione dell’anidride carboni-
ca con H, verde (e-fuels), tramite la
reazione di Fischer-Tropsch:

nCO, + Bn+2)H, - C H, , +2nH,0

2n+2

o la sintesi del metanolo:
CO, + 3H, = CH,OH + H,0

Questo puo essere considerato un modo per tra-
sformare I'idrogeno gassoso in un carburante li-
quido, rendendo cosi meno onerosi i costi per il
trasporto e lo stoccaggio. Il prezzo da pagare ¢ il
costo di trasformazione per le reazioni sopracitate
e la perdita energetica legata alla attivazione della
CO,. Un altro costo importante da considerare &
quello relativo alla produzione di idrogeno verde
attraverso I'elettrolisi del’acqua. In un recente re-
port della International Renewable Energy Agency
(IRENA 2022) ¢ riportato un quadro esaustivo sulla
ricerca e lo sviluppo di nuovi elettrolizzatori [16].
Da un punto di vista ambientale gli e-fuels sono
neutri rispetto alle emissioni di gas serra, in quanto
prodotti a partire da CO, resa disponibile da emis-
sioni industriali o, in prospettiva dalla cattura di-
retta dall’aria, qualora si riuscisse a sviluppare una
tecnologia economicamente sostenibile. Le altre
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emissioni correlate (particolato, NO,, ossigenati)
possono essere totalmente eliminate grazie alle
nuove tecnologie motoristiche e catalitiche.

La scelta di produrre idrocarburi paraffinici o me-
tanolo va fatta considerando diversi fattori. Gli
idrocarburi paraffinici da Fischer-Tropsch possono
costituire un ottimo carburante per motori diesel
e, dopo un trattamento di idroisomerizzazione,
possono diventare un ottimo carburante per aerei.
Il metanolo & una molecola molto versatile e con
numerose applicazioni: pud essere utilizzato nei
motori a benzina, dopo disidratazione a dimetile-
tere pud essere un ottimo carburante per motori
diesel, tramite il processo Methanol To Gasoline
(MTG) puo produrre miscele di idrocarburi utilizza-
bili come benzine e carburanti per aerei e composti
aromatici per I'industria chimica, oppure tramite il
processo Methanol To Olefins (MTO) si possono
produrre miscele di etilene e propilene, materie pri-
me per la chimica. Il metanolo, come vedremo piu
avanti puo essere prodotto anche tramite il solare
termico o fotovoltaico, senza passare attraverso la
mediazione dell’elettricita. Per questa sua versati-
lita, il metanolo puo diventare un vettore estrema-
mente interessante per la transizione energetica.

Il metanolo come vettore energetico

e materia prima per la chimica

Vediamo ora quali sono le principali caratteristiche
chimico-fisiche del metanolo. |l suo punto di ebol-
lizione e di 64,7 °C, quindi € liquido a temperatura
ambiente e pressione atmosferica. A causa dei le-
gami di idrogeno, la sua tensione di vapore (12,8
kPa a 20 °C) ¢ inferiore a quella della benzina (40-
90 kPa media annuale). Quando usato in misce-
la con benzina, la tensione di vapore puo essere
portata a specifica modificando opportunamente
il taglio dei componenti la benzina. La sua densita
e di 793 kg/m?® ed € piu denso della benzina (750
kg/mé a 15 °C). Il numero di ottano del metanolo &
molto elevato: 113+120 [(RON+MON)/2]. A causa
della presenza dell’ossigeno, il suo potere calorifi-
co inferiore, 19,7 MJ/kg, € piu basso di quello della
benzina (43,6 MJ/kg). Questa proprieta, peggio-
rativa sul lato consumo di carburante rispetto alla
benzina, € in realta compensata da una maggio-
re densita e dalle ottime proprieta in combustione

che, assieme al piu alto numero di ottano, consen-
tono di aumentare I'efficienza di rendimento del
motore.
Il metanolo bulk & corrosivo nei confronti di alcuni
metalli e loro leghe e puo alterare il comportamen-
to di alcuni plastomeri ed elastomeri. Questi difetti
possono essere facilmente eliminati in una benzi-
na M15 (al 15% di metanolo) con una opportuna
additivazione che rende il carburante utilizzabile
da qualsiasi vettura oggi in circolazione senza la
richiesta di alcuna modifica. Per contenuti di meta-
nolo piu alti, ad esempio M85 (85%v metanolo), &
sufficiente cambiare alcune guarnizioni delle vettu-
re e sostituire gli elementi in alluminio.

Il metanolo & un composto classificato tossico per

ingestione, inalazione e contatto con la pelle:

- ha una tossicita specifica per il sistema oculare,
provocando cecita [17];

- un valore limite di esposizione (8 ore) di 260 mg/
me[18];

- la dose letale minima e di 0,3-1 g/kg di peso cor-
poreo;

- dal 1984 in ltalia e vietato I'utilizzo del metanolo
nella produzione di alimenti e bevande, di prodot-
ti per I'igiene personale e di tutti i prodotti di uso
domestico [19].

Il metanolo & quindi un alcool tossico per I'uomo,
ma non piu di molte altre sostanze con cui con-
viviamo giornalmente (benzina, ammoniaca, acido
muriatico ecc.).
Il metanolo, come I’etanolo, € solubile in acqua a
differenza degli idrocarburi.
Nel caso di perdite accidentali gli idrocarburi si ac-
cumulano nel terreno o sulla superficie dell’acqua
mentre il metanolo & trasportato piu facilmente per
diffusione e convezione. Il metanolo subisce una
degradazione piu veloce degli idrocarburi nei vari
ambienti.

Rapporto Pot Cal Sup | CO, rilasciata | CO, rilasciata | CO, rilasciata
C/H (k)/g) (moli/my) (Kg/MJ) (Ke/Kg)
1/1 39.3 2.0 0.088

Petrolio 1/2 43.6 1.6 0.070

1/4 51.6 1.2 0,053

Metanolo 22.7 14 0.061

Tab. 2 - Confronto per le emissioni di CO,
per MJ prodotti dal metanolo verso altri vettori fossili
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Fonte:
Methanol Insitute

Fig. 6 - Esempi di uso del metanolo per autotrazione nel mondo

La combinazione delle due caratteristiche porta a
un’elevata velocita di dimezzamento della sua con-
centrazione nell’ambiente, come riportato nel rife-
rimento del’ARPA della Regione del Veneto

La domanda mondiale di metanolo, ha sfiorato i
100 milioni di t nel 2019

Gli utilizzi attuali sono nell’ambito della produzione
di prodotti chimici (formaldeide, acido acetico, ole-
fine, metil-mercaptani, metilammine, metilmetacri-
lato ecc.), di prodotti energetici (blending benzine,
biodiesel, MTBE, dimetiletere). In una prospettiva
di impiego come vettore energetico rinnovabile il
metanolo potrebbe essere utilizzato per produrre
tutti i prodotti oggi ottenibili dal petrolio.

Per gli usi energetici, rispetto alle fonti fossili, il me-
tanolo, dopo il metano, ha le minori emissioni di
CO, per unita di energia prodotta (Tab. 2).

Grazie all’elevato numero di ottano, il metano-
lo, quando usato come carburante per auto-
vetture, consente di usare un elevato rapporto
di compressione. Per questo motivo, per diver-
si anni & stato utilizzato come unico carburan-
te ammesso al gran premio di Indianapolis.
L'uso come sostituto o in miscela con la ben-
zina & gia nella pratica corrente in diverse na-

zioni, mentre sperimentazioni su questo utilizzo
sono in corso in diverse parti del mondo (Fig. 6).
La reazione di disidratazione del metanolo € realiz-
zabile in modo semplice:

2CH,OH — CH,OCH, + H,0

producendo il di-metil-etere (DME), un composto
che, a causa del suo elevato numero di cetano, ne
fa un valido sostituto del gasolio nei motori diesel,
che possono essere adattati al’uso del DME con
modifiche non invasive

Il metanolo o il DME possono essere usati anche
come carburanti marini e diverse sperimentazioni
hanno gia dimostrato la loro applicabilita in sosti-
tuzione del bunker-fuel ed e gia stato utilizzato
anche per I'alimentazione di centrali elettriche o la
combustione in caldaie domestiche

Esso € oggi prodotto a partire dal syngas, una mi-
scela di ossido di carbonio e idrogeno ottenuta per
trattamento con vapore di carbone o di metano.
Esistono altre tecnologie per la produzione di me-
tanolo fossile o rinnovabile con diverse tecnologie,
in parte dimostrate e in parte allo stato sperimen-
tale (Fig. 7).
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Fig. 7 - Tecnologie per la produzione di metanolo

Di seguito si riportano alcune informazioni sulle
tecnologie piu sfidanti per la produzione di meta-
nolo rinnovabile tramite I'utilizzo di energia solare.
Una tecnologia per la produzione di metanolo da
impianti solari termici € in via di sviluppo da par-
te della societa svizzera Synhelion, uno spin-off
del Politecnico di Zurigo [27, 28]. La tecnologia si
basa sulla proprieta dell’ossido di cerio di perdere
reversibilmente grandi quantita di ossigeno quan-
do portata ad alta temperatura (ca. 1400 °C). Il
materiale ridotto puo poi, a ca. 1000 °C, interagire
con acqua riossidandosi e producendo idrogeno o
con anidride carbonica producendo ossido di car-
bonio. L’ossido di carbonio e I'idrogeno possono
essere poi utilizzati nella sintesi di metanolo rinno-
vabile. Il costo del metanolo completamente rinno-
vabile & ancora piu elevato di quello del metanolo
fossile. In una versione ibrida di questa tecnologia,
I’ossido di cerio pud essere ridotto a ca. 1000 °C,
usando metano e producendo al contempo una
miscela di ossido di carbonio e idrogeno di origine
fossile. L'ossido di cerio ridotto puo poi essere im-
piegato per produrre il syngas rinnovabile. In que-
sto modo sarebbe possibile ottenere del metanolo
parzialmente rinnovabile con dei costi competitivi
con quelli del metanolo fossile [27].

Un’altra tecnologia allo studio di universita svizzere
e norvegesi, prevede l'installazione di campi foto-
voltaici marini dai quali produrre energia elettrica. |l
concetto si basa sull’idea di costruire dei clusters di
isole galleggianti, su cui le celle fotovoltaiche con-
vertono la luce solare in energia elettrica per pro-
durre H, e da cui estrarre CO, dall’acqua di mare,
dove & in equilibrio con I'atmosfera. | gas vengono
quindi fatti reagire per produrre il metanolo, che pud
essere spedito via nave al consumatore finale [29].

In sviluppo
[27-29]
Conclusioni

Le azioni volte al contenimento del Climate Chan-
ge, dovranno considerare anche quale possa es-
sere |'utilizzo dei diversi vettori energetici disponi-
bili, soprattutto in tema di mobilita.

L'idrogeno, pur essendo attraente per le emissio-
ni end-of-pipe, ha delle forti limitazioni applicative
per la sua bassa densita.

L’auto elettrica appare oggi come la soluzione piu
attraente, soprattutto per la sua capacita di ridur-
re localmente anche le emissioni nocive da NO, e
particolato. Le batterie piu avanzate (Li-ione) per
questa applicazione hanno ancora problemi di
costo, tecnologici (produzione e distribuzione di
eneriga elettrica, tempi di ricarica, limiti di percor-
renza) e ambientali (disponibilita e approvvigiona-
mento dei metalli, recupero delle batterie esauste,
emissioni correlate di gas serra). Si va delineando
una situazione di controllo quasi monopolistico
della produzione e del processamento dei metal-
li necessari per le batterie da parte della Cina. E
prudente quindi cercare una soluzione che possa
essere alternativa, nel caso peggiore o comple-
mentare all’elettrico.

Il metanolo sembra un vettore energetico partico-
larmente attraente per far fronte ai bisogni gia pre-
senti, ma, soprattutto, futuri di energia e mobilita
ambientalmente compatibili.
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What Energy Carriers

for the Energy Transition?

Electricity and hydrogen seem the preferred en-
ergy carriers because of their end of pipe behav-
ior. Although they have an evocative charm, they
are not the only ones that can cancel out GHG
emissions, therefore the most appropriate choice
must be made on the basis of the behavior along
the entire LCA of potential candidates. The pur-
pose of this document is to make an analysis of
the various options considered.
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