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PRESENTAZIONE

Quando I’ing. Fabio Croccolo — all’epoca Presidente della III
Sezione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici che ho I’onore
di presiedere — mi propose, come obiettivo per 1’anno 2023, la
redazione di un libro bianco sull’idrogeno e i carburanti alternativi,
intuii subito 'utilitd potenziale di un simile lavoro per svolgere al
meglio il nostro lavoro di tecnici che devono valutare opere
pubbliche dal punto di vista della fattibilita tecnico-economica delle
stesse.

Lo incoraggiai pertanto a proseguire e istituii la Commissione
dedicata alla redazione del libro, chiedendo al mio illustre
predecessore e Maestro, il Prof. Aurelio Misiti, di assicurarne il
coordinamento scientifico.

La prima stesura del libro venne in effetti prodotta e depositata gli
atti di questo CSLP entro la fine del 2023, ma il sovraccarico di
lavoro legato ai progetti del PNRR, prima, e il giovane
pensionamento d’ufficio del Presidente Croccolo, poi, ne impedirono
la revisione e la produzione a stampa.

Grazie all’impegno a titolo personale e volontaristico dei due
curatori questo testo vede ora finalmente la luce e io mi pregio di
includerlo quale uno dei lavori maggiormente significativi prodotti
dal CSLP, nella certezza che sara di ausilio fondamentale per i
pianificatori, i progettisti e i decisori politici.

Un sentito ringraziamento a tutti i redattori, al coordinatore ing.
Fabio Croccolo e in particolare al mio professore Aurelio Misiti.

Massimo Sessa






INTRODUZIONE

Il genere umano e sempre piu energivoro. Lo sviluppo tecnologico
da un lato (si pensi alla cosiddetta intelligenza artificiale) e il
benessere (ad esempio i condizionatori) richiedono quantita di
energia con crescita esponenziale.

Anche se le previsioni pessimistiche formulate dal Club di Roma ne
“I limiti dello sviluppo” (studio del Massachusetts Institute of
Technology, 1972) — che immaginavano I’esaurimento del petrolio
entro I’inizio del terzo millennio — sono state ampiamente disattese
per molteplici ragioni (riduzione drastica dei consumi unitari,
scoperta di nuovi giacimenti, nuove tecnologie estrattive, ecc.), &
pero proseguito il processo di emissione degli inquinanti, che pone
seri problemi all’utilizzo delle fonti energetiche fossili.

E vero che ci sono in natura molteplici possibilita di ricavare energia
dalle sorgenti naturali, in primis il sole, ma le nostre tecnologie non
ci consentono per ora di farlo in modo efficiente, tale da poter
coprire i crescenti fabbisogni che sono richiesti.

Piu promettente & la fusione nucleare, che — se realizzata e
industrializzata — potrebbe fornire una risposta adeguata alle
esigenze ragionevolmente prevedibili. Tuttavia sia il sistema
Tokamak che lo Stellarator richiedono ancora presumibilmente tra i
10 e i 25 anni di studio e sviluppo prima di diventare operativi.

Si tratta dunque di gestire una transizione energetica che riduca
immediatamente 1’emissione d’inquinanti mantenendo, anzi,
incrementando la disponibilita di energia e che abbia una durata
prospettica di circa trent’anni.

Lo sviluppo delle infrastrutture — di cui si occupa il Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti — deve sostenere e accompagnare questa
transizione, ma avendo bene in mente alcuni assunti fondamentali.



Innanzi tutto occorre considerare il ciclo di vita delle infrastrutture,
che — anche nelle condizioni piu pessimistiche — difficilmente é
inferiore ai 50 anni.

In secondo luogo bisogna tenere presenti le differenti autonomie di
missione e le diverse distanze di break-even dei modi di trasporto:
Cio che e ottimale per un treno non necessariamente lo & per un aereo
0 per un motoveicolo.

E poi necessario affrontare i problemi di sicurezza, penetrazione
geografica, distribuzione e cosi via che ogni nuovo sistema pone.

Infine deve essere valutato per ogni infrastruttura il rapporto
benefici/costi, per evitare di sprecare risorse in azioni che non
ripagano — spesso neanche dal punto di vista ambientale — gli
investimenti fatti.

Il tutto in un sistema nel quale i veicoli seguono uno sviluppo
industriale dettato dalle esigenze dei produttori e degli utilizzatori,
spesso  senza minimamente considerare le problematiche
infrastrutturali che esso pone (si pensi al gigantismo navale o ai
veicoli a guida autonoma), con I’implicito assunto che tocchera poi
alla finanza pubblica adeguare le infrastrutture alle decisioni — né
condivise, né coordinate — degli operatori di mercato.

Nella mia lunga esperienza quale Direttore Generale del MIT,
soprattutto nell’ultima parte come Presidente della III Sezione del
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, mi sono trovato spesso di
fronte a simili dilemmi, quando mi venivano richieste o proposte
opere basate piu su articoli di stampa generalista e sull’immaginario
collettivo, che su una solida analisi scientifica ed economica.

Questo libro nasce da tale esperienza: I’ho voluto e proposto proprio
per fornire ai decisori politici e, soprattutto, a noi tecnici che
abbiamo il compito di consigliarli uno strumento che consenta, nei
limiti del possibile, di scegliere correttamente gli investimenti per la



transizione energetica, avendo nel contempo bene in mente lo
scenario post-transizione al quale dobbiamo tendere.

Desidero ringraziare tutti gli autori: scienziati, ricercatori, docenti
universitari, esperti industriali, che, con il loro sapiente e prezioso
contributo hanno fisicamente dato vita a questo libro.

Un ringraziamento affettuoso all’ing. Massimo Sessa, Presidente del
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, che mi ha consentito di
impegnarmi in questa attivita e mi ha sostenuto lungo il percorso.

Infine non posso non rendere omaggio al Prof. Ing. Aurelio Misiti,
coordinatore scientifico di questo lavoro e Maestro di tutti noi, per il
suo continuo supporto, gli incoraggiamenti e lo slancio giovanile che
ci ha consentito di giungere a questa pubblicazione.

Fabio Croccolo
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GLOSSARIO
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AFIR: Alternative Fuels Infrastructure Regulation, regolamento
europeo per lo sviluppo delle infrastrutture per i combustibili
alternativi.

Ammoniaca: Composto chimico (NHj) utilizzato in vari settori
industriali.

Ammoniaca verde: Combustibile sintetico prodotto da idrogeno
verde e azoto atmosferico, potenzialmente utilizzabile nei trasporti.

Autonomia di missione: Capacita di un veicolo di coprire una
distanza o svolgere un servizio senza necessita di rifornimento o
ricarica.

BEV (Battery Electric Vehicle): Veicolo elettrico alimentato
esclusivamente da batterie ricaricabili.

Biocarburanti: Carburanti derivati da biomassa. Possono sostituire
i combustibili fossili nei motori a combustione interna, ma non
sono sempre considerati carbon neutral.

Biometano: Gas rinnovabile ottenuto dalla purificazione del
biogas, utilizzabile nei veicoli a metano.

CCUS: Carbon Capture, Utilization and Storage, tecnologie per
catturare, riutilizzare o stoccare la CO..

CNG (Compressed Natural Gas): Gas naturale compresso, usato
come carburante alternativo.

CO; eq: Equivalente di anidride carbonica, misura standardizzata
delle emissioni climalteranti.

Configurazione HRS (Hydrogen Refueling Station): Struttura
per il rifornimento di idrogeno, composta da sistemi di stoccaggio
a bassa/media/alta pressione, compressori e sistemi di erogazione.
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Decarbonizzazione: Processo di riduzione delle emissioni di
carbonio (CO,) nei sistemi energetici e nei trasporti.

E-fuels: Combustibili sintetici prodotti da idrogeno e CO,,
compatibili con i motori termici esistenti.

Elettrolizzatore: Dispositivo che produce idrogeno tramite
elettrolisi dell'acqua.

Emissioni WtW (Well-to-Wheel): Emissioni totali di un veicolo,
dalla produzione del carburante fino all’'uso su strada.

FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle): Veicolo elettrico alimentato da
celle a combustibile che utilizzano idrogeno.

Fuel Cell (Cella a combustibile): Dispositivo elettrochimico che
converte l'idrogeno in elettricita, calore e acqua.

Fit for 55: Pacchetto legislativo UE per ridurre le emissioni del 55%
entro il 2030.

FER: Fonti Energetiche Rinnovabili.

GNL (Gas Naturale Liquefatto): Gas naturale raffreddato a -162°C
per facilitarne il trasporto e lo stoccaggio.

HEV (Hybrid Electric Vehicle): Veicolo ibrido con motore termico
ed elettrico, non ricaricabile da rete esterna.

HRS (Hydrogen Refueling Station): Stazione di rifornimento per
veicoli a idrogeno, con sistemi di compressione e stoccaggio a
diverse pressioni.
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Hydrogen Valley: Ecosistema locale integrato per produzione,
distribuzione e utilizzo dell'idrogeno.

ICE (Internal Combustion Engine): Motore a combustione
interna, tipico dei veicoli tradizionali.

Idrogeno verde: Idrogeno prodotto tramite elettrolisi alimentata
da fonti rinnovabili.

Idrogeno blu: Idrogeno prodotto da gas naturale con cattura e
stoccaggio della CO..

Idrogeno grigio: Idrogeno prodotto da fonti fossili senza cattura
della CO..

Idrogeno rosa: Idrogeno prodotto tramite elettrolisi alimentata da
energia nucleare.

LCA (Life Cycle Assessment): Valutazione dell'impatto ambientale
di un prodotto lungo tutto il suo ciclo di vita.

Low Pressure Storage: Serbatoi per lo stoccaggio dell'idrogeno a
bassa pressione (50-200 bar), usati nella fase iniziale della catena di
distribuzione.

Medium/High Pressure Storage: Serbatoi per lo stoccaggio
dell'idrogeno a pressioni intermedie o elevate (450-1000 bar),
utilizzati per il rifornimento diretto dei veicoli.

MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle): Veicolo ibrido con
supporto elettrico leggero, non in grado di muoversi in modalita
solo elettrica.

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle): Veicolo ibrido ricaricabile
da rete elettrica.
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PNIEC: Piano Nazionale Integrato per I'Energia e il Clima.

RED II / RED III: Direttive europee sulle energie rinnovabili, con
obiettivi al 2030.

REPowerEU: Piano europeo per ridurre la dipendenza energetica
da fonti fossili e accelerare la transizione verde.

RFNBO: Renewable Fuels of Non-Biological Origin, come
I'idrogeno verde o gli e-fuels.

Risk Management: Gestione del rischio, fondamentale per la
sicurezza di impianti e infrastrutture, soprattutto in ambito
energetico e chimico.

SAF (Sustainable Aviation Fuel): Carburante sostenibile per
|'aviazione, derivato da biomasse o sintesi chimica.

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell): Cella a combustibile ad ossidi solidi,
ad alta efficienza.

TPES (Total Primary Energy Supply): Quantita totale di energia
primaria disponibile per un paese o sistema.

Vettore energetico: Sostanza o sistema che trasporta energia da
una fonte a un utilizzo finale (es. elettricita, idrogeno).

Vehicle-to-Grid (V2G): Tecnologia che consente ai veicoli elettrici
di restituire energia alla rete elettrica.
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ACRONIMI
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ANS
FISA

BEV

CCSs

CCu

CNIM

CNR

CSL

EFB
ENE

ENI

ETS

FCE

FER

FNM
GDE
GHG
GNC
GNL
GSE
HEV
HRS

ILUC

LCA
LCO

MAS

MIT

NDC

Agenzia Nazionale per la
Sicurezza delle Ferrovie e
delle Infrastrutture Stradali e
Autostradali

Veicolo Elettrico a Batteria
Cattura e Stoccaggio della
CO,

Cattura Utilizzo e Stoccaggio
della CO,

Comitato Nazionale Italiano
per la Manutenzione
Consiglio Nazionale delle
Ricerche

Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici

Cumuli di Frutti Vuoti
Agenzia nazionale per le
nuove tecnologie I'energia e
lo sviluppo economico
sostenibile

Ente Nazionale Idrocarburi

Serie Temporale con
Smorzamento Esponenziale
Veicolo Elettrico a Cella a
Combustibile

Fonti Energetiche Rinnovabili
Ferrovie Nord Milano

Green Deal Europeo

Gas a Effetto Serra

Gas Naturale Compresso
Gas Naturale Liquefatto
Gestore dei Servizi Energetici
Veicolo lbrido Elettrico
Stazione di Rifornimento di
Idrogeno

Cambiamento Indiretto
dell’lUso del Suolo

Analisi del Ciclo di Vita
Costo Uniformato
dell’Elettricita

Ministero del’Ambiente e
della Sicurezza Energetica
Ministero delle Infrastrutture e
dei Trasporti

Contributo Determinato a
Livello Nazionale
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National Agency for Railway
and Road Infrastructure Safety

Battery Electric Vehicle
Carbon Capture and Storage

Carbon Capture Utilization and
Storage

Italian National Maintenance
Committee

National Research Council

High Council of Public Works

Empty Fruit Bunches
National Agency for New
Technologies Energy and
Sustainable Economic
Development

National Hydrocarbons
Authority

Exponential Smoothing Time
Series

Fuel Cell Electric Vehicle

Renewable Energy Sources
Northern Milan Railways
European Green Deal
Greenhouse Gases
Compressed Natural Gas
Liquefied Natural Gas
Energy Services Manager
Hybrid Electric Vehicle
Hydrogen Refueling Station

Indirect Land Use Change

Life Cycle Analysis
Levelized Cost of Electricity

Ministry of Environment and
Energy Security

Ministry of Infrastructure and
Transport

Nationally Determined
Contribution



OEM

PEM
FC

PFA
PHE
PNIE
RCF
RED
REE
RFEN
BO
SAF
SDG
SOF

TCO
TEN-

TPES
TRL
TtW
UAV
UNF
CCC

Wtw

Produttore di
Equipaggiamento Originale
Cella a Combustibile a
Membrana a Scambio
Protonico

Distillato di Acidi Grassi da
Palma

Veicolo Ibrido Plug-in

Piano Nazionale Integrato
Energia e Clima
Carburanti a base di
Carbonio Rinnovabile
Direttiva sulle Energie
Rinnovabili

Veicolo Elettrico con
Estensione di Autonomia
Carburanti Rinnovabili di
Origine Non Biologica
Carburante Sostenibile per
I’Aviazione

Obiettivi di Sviluppo
Sostenibile

Cella a Combustibile a Ossidi
Solidi

Costo Totale di Possesso
Rete Transeuropea dei
Trasporti

Approvvigionamento Totale di

Energia Primaria

Livello di Prontezza
Tecnologica

Dal Serbatoio alle Ruote
Veicolo Aereo Senza Pilota
Convenzione Quadro delle
Nazioni Unite sui
Cambiamenti Climatici

Dal Pozzo alle Ruote
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Original Equipment
Manufacturer

Proton Exchange Membrane
Fuel Cell

Palm Fatty Acid Distillate
Plug-in Hybrid Electric Vehicle

National Integrated Energy and
Climate Plan
Renewable Carbon Fuels

Renewable Energy Directive

Range Extender Electric
Vehicle

Renewable Fuels of Non-
Biological Origin
Sustainable Aviation Fuel

Sustainable Development
Goals
Solid Oxide Fuel Cell

Total Cost of Ownership
Trans-European Transport
Network

Total Primary Energy Supply

Technology Readiness Level
Tank-to-Wheels

Unmanned Aerial Vehicle
United Nations Framework
Convention on Climate Change

Well-to-Wheels



1. L’energia a livello del pianeta terra

1.1 Energetica del Pianeta Terra

I’Energetica del pianeta Terra ¢ caratterizzata da un bilancio termico
radiativo tra crosta terrestre, atmosfera e il Sole. L’equilibrio di questi
sistemi che scambiano tra loro energia dipende, tra le altre cose, dalle
loro proprieta ottiche-radiative. La continua emissione ed accumulo di
gas serra in atmosfera sta alterando la composizione chimica di
quest’ultima, con un impatto appunto sulle sue caratteristiche radiative,
come ad esempio una variazione del coefficiente di assorbimento della
radiazione riemessa dalla Terra nello spettro infrarosso. Queste forzanti
portano ad una nuova condizione di equilibrio che tende a verificare la
temperatura superficiale del nostro pianeta. In effetti, attraverso le varie
attivita antropiche si emettono in atmosfera gas quali CO,, CH,, N,O,
ed altri ancora, che alterano la composizione chimica degli strati
atmosferici su orizzonti temporali molto ampi, soprattutto nel caso
della CO, — che puo essere riassorbita da cicli naturali del carbonio, ma
molto lentamente.

Il motore primo di molti dei cicli naturali ed eventi atmosferici, severi o
meno severi, che osserviamo sul nostro pianeta ¢ il Sole. Il Sole apporta
un flusso di energia al nostro pianeta che ¢ enorme se confrontato con
i nostti consumi. Alla sommita dell’atmosfera la costante solare, ovvero
il flusso radiativo solare in direzione Terra, vale circa 1361 W/m?. Per
effetto della geometria della Terra, e della sua rotazione giornaliera
attorno al proprio asse, e dell’attenuazione atmosferica (riflessione e
assorbimento da parte degli strati atmosferici), lirraggiamento medio
sulla crosta terreste ¢ circa pari a 160 W/m’. Questo ¢ evidentemente
un dato medio, che assume poi una variabilita anche ampia a seconda
del punto di interesse, che dipende dalla latitudine, giorno dell’anno
(che ¢ rappresentato dall’angolo fondamentale noto come declinazione
solare) e ovviamente l'ora solare. Per contro, il nostro fotal primary
energy supply, TPES (approvvigionamento totale di energia primaria) — che
rappresenta il fabbisogno energetico per soddisfare le nostre attivita
antropiche — ammonta a quasi 600 EJ [1] (exajoules, cio¢ 10" Joules)
allanno che corrispondono a 0.37 W/m” I nostro fabbisogno
energetico viene poi sostanzialmente tutto convertito in calore
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attraverso le trasformazioni che si susseguono nel nostro sistema
produttivo passando energia primaria ad usi finali.

Questo confronto tra il flusso radiativo solare disponibile sulla Terra e
il nostro rateo di approvvigionamento (che oggi avviene soltanto in
piccola parte dal Sole — solo pochi EJ sono attualmente generati da
fonte solare' [1]) ci permette di intuire che le potenzialita del solare
sono, in prospettiva, importanti anche al netto di inevitabili vincoli
tecnici e/o economici sullo sfruttamento di tale risorsa.

E utile ricordare che una parte dellirraggiamento solare ¢ comunque
catturato dalla superficie terrestre per l'accrescimento della fitomassa.
Anche questa quota ¢ perd un piccolo assorbimento rispetto alla quota
totale incidente.

1.2 Definizione attuale di fonte di energia, di vettori
energetici, di vincoli energetici e di transizione ecologica

Fonti energetiche: esauribili e rinnovabili

ILa nostra civilta considera e contabilizza tipicamente quelle fonti
energetiche che hanno un uso pratico e diffuso per il sostentamento
delle nostre attivita. In altre parole, noi abbiamo la tendenza a definire
fonti energetiche quelle fonti che sono sfruttate per soddisfare le nostre
necessita in termini produttivi.

Tra le fonti energetiche, la distinzione principale ¢ in genere tra fonti
esanribili e ftonti rinnovabili. Le fonti fossili appartengono alla prima
tipologia. Di fatto, si tratta di fitomassa e zoomassa decomposte, che si
sono gradualmente trasformate e sedimentate in giacimenti tipicamente
situati sotto la crosta terrestre. Considerando che la fitomassa deriva dal
processo di fotosintesi attivato dalla radiazione solare e la zoomassa
pure ¢ direttamente o indirettamente alimentata dalla fitomassa, le fonti
fossili possano essere viste come una sorta di riserva di fonte solare che
si ¢ gradualmente accumulata nel tempo.

Altre fonti esaurabili sono quelle che dipendono da sostanze chimiche
che risultano irreversibilmente estinte (trasformate) dopo essere state
utilizzate. Ricadono in questa categoria le sostanze fissili utilizzate, o

''1,72 EJ equivalenti sono stati generate da fonte solare nel 2021. Il concetto di equivalenza
si basa sul corrispettivo di combustibili altrimenti necessari per generare la stessa
produzione solare riportata sopra.
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potenzialmente utilizzabili, per la produzione di energia termica ed
elettrica in centrali nucleari a fissione, note anche come centrali
termonucleati.

Le fonti cosiddette rinnovabili sono quelle che non dipendono da un
accumulo (s7ock) di risorsa che viene gradualmente estinto. La
radiazione solare, o il vento, sono fonti rinnovabili, e sono disponibili
come un flusso di energia che puo essere intercettato, o catturato, €
convertito attraverso opportune tecnologie in enetrgia elettrica e/o
termica. Anche in questo caso, ¢ utile notare come sia sempre il Sole il
motore primo della risorsa ‘vento’. Infatti, la disuniforme temperatura
della Terra causa gradienti di pressione atmosferica che sono a loro
volta causa dei movimenti delle masse d’aria. Energia dal sole e dal
vento rappresentano le cosiddette fonti rinnovabili ‘moderne’, in
quanto il loro sfruttamento su dimensioni apprezzabili ¢ iniziato
soltanto da appena 2-3 decenni. Lo sfruttamento dell’energia potenziale
e cinetica di masse d’acque, attraverso centrali idroelettriche, ¢ invece
un uso piu consolidato ed attualmente questa rappresenta la fonte
rinnovabile maggiormente sfruttata nel mondo per la produzione di
energia elettrica.

Completano il quadro delle fonti rinnovabili, 'uso di biomassa e lo
sfruttamento della geotermia, ossia il calore del sottosuolo. L.a biomassa
¢ una fonte rinnovabile ampiamente sfruttata, anche se con tecniche
spesso rudimentali. Si parla in questo caso di ‘biomassa tradizionale’,
spesso utilizzata in paesi in via di sviluppo attraverso processi di
combustione e con lo scopo di cuocere cibi. L’effettiva “rinnovabilita”,
e anche neutralita carbonica, delle biomasse ¢ altamente dipendente dal
tipo di biomassa e dai metodi utilizzati per la sua conversione in energia
(tipicamente calore, negli usi tradizionali). Sicuramente biomasse
derivanti da processi di scarto, o da residui forestali, sono biomasse
pienamente rinnovabili.

Vista l'urgenza di decarbonizzare il nostro sistema energetico, sono
molteplici le nuove tecnologie in fase di sviluppo nell’ambito delle fonti
rinnovabili. A titolo di esempio, e non esaustivo, citiamo le tecnologie
per la conversione del moto ondoso in energia elettrica.

17 mixc attuale di fonti energetiche
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Le fonti energetiche attualmente piu rilevanti per il nostro sistema
energetico e produttivo rimangono i combustibili fossili (carbone,
petrolio e gas naturale), che ancora al 2021 coprivano circa '80% del
TPES (Figura 1.1). Il grafico mostra la graduale transizione, nell’ambito
dei combustibili fossili, da carbone a gas naturale e emergere delle
fonti rinnovabili diverse dall’idroelettrico a partire dall’ultimo ventennio
circa.

In Figura 1.2 ¢ mostrato il dettaglio sul contributo fornito dalle fonti
rinnovabili. Si puod notare come il contributo da eolico e solare stia
incrementando  esponenzialmente. In alcuni contesti, le fonti
energetiche rinnovabili (FER) possono anche rappresentare una quota
significativa del mix di generazione elettrica. E questo il caso dell'Ttalia,
dove nel 2021 oltre il 40% dell’energia elettrica immessa in rete
proveniva da fonte rinnovabile [2]. Tuttavia, la produzione di energia
clettrica vale appena il 20% del fabbisogno nazionale di energia
primaria.
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Figura 1.1.
Fabbisogno di energia primaria su scala mondiale nel periodo 1965-2021
(fonte: elaborazione personale da dati della BP Statistical Review)
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Fabbisogno di energia primaria da fonti rinnovabili su scala mondiale nel periodo
1965-2021
(fonte: elaborazione personale da dati della BP Statistical Review)
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Vettori energetici

Distinti dalle fonti energetiche trattate nella sezione precedente, sono i
vettori energetici. Quest’ultimi derivano da trasformazioni delle fonti
energetiche primarie. I vettori energetici sono tipicamente prodotti per
una loro maggiore praticita di trasporto, accumulo e utilizzo rispetto
alle fonti primarie.

Lelettricita ¢ spesso da considerarsi un vettore energetico, anche se puo
essere prodotta direttamente da alcune fonti rinnovabili. L’elettricita
viene trasformata (a diversi livelli di tensione) e trasportata quindi verso
gli usi finali. I.’idrogeno pure ¢ da considerarsi un vettore energetico in
quanto viene prodotto, ad oggi, a partire da altre fonti energetiche
primarie o da altri vettori — attualmente lidrogeno ¢ prodotto
prevalentemente da gas naturale attraverso il processo catalitico di steam
reforming. Qualora I'idrogeno fosse anche prodotto direttamente dalla
radiazione solare (ad es. attraverso innovativi processi di fotosintesi
artificiale), questo rappresenterebbe comunque un modo di accumulare
Ienergia solare e di wettoriarla quindi altrove rispetto al sito di
produzione.

Vincoli energetici e transizione energetica

E’ evidente che i vincoli dei combustibili esauribili siano di finitezza di
risorse e ambientali. In passato la transizione energetica ¢ avvenuta
passando dall’'uso della biomassa all’'uso del carbone. Tale transizione
ha consentito di sostenere la rivoluzione industriale. Al carbone si é
avvicendato il petrolio come fonte energetica prevalente. Il ruolo del
gas naturare era in procinto di diventare prevalente anch’esso, ma la
crescente consapevolezza e preoccupazione sui cambiamenti climatici
ha rallentato l'uso delle fonti fossili a favore delle nuove fonti
rinnovabili quale solare ed eolico.

Attualmente la transizione energetica verso le fonti rinnovabili ¢ ancora
agli albori, e la sfida sara il tempo richesto per il passaggio prevalente ad
esse.

Riferimenti on-line e bibliografici:

[1] BP Statistical Review of World-Energy,

https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-
of-world-energy/primary-energy.html.

[2] Gestore dei Servizi Energetici (GSE), https:/www.gse.it/servizi-per-
te/news/fuel-mix-determinazione-del-mix-energetico-per-gli-anni-2020-2021.
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2 .I1 quadro energetico europeo e nazionale ed i vincoli
per il settore dei trasporti

2.1 Emissioni di anidride carbonica nel settore dei trasporti

Dai dati del’European Environment Agency (EEA) e della United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), nel
2021 il settore dei trasporti ha contribuito per il 24,1% alle emissioni di
gas serra (Greenhouse Gases, GHG) in Italia. Negli ultimi 30 anni le
emissioni del settore dei trasporti si sono tenute circa costanti (102.2
Mton CO, eq. nel 1990, 103.3 Mton CO, eq. nel 2021) ma, a fronte di
una riduzione delle emissioni totali, il loro contributo & aumentato
rispetto al 19.3% del 1990, utilizzato come riferimento per le politiche
climatiche europee.
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Figura 2.1

Emissione di gas serra in Italia dal 1990 al 2021. Elaborazione propria su dati
EEA e UNFCCC.

27



Del totale delle emissioni di CO, eq. per il settore dei trasporti, il 92.9%
sono state associate al trasporto su strada e, di queste, il 64.7% alle
automobili, il 20.5% ai veicoli pesanti, I'11.7% ai veicoli commerciali
leggeri e il 3% ai moticicli. In figura 2.2 ¢ possibile osservare come,
rispetto al 1990, abbiano assunto sempre piu rilevanza le emissioni
associate alle automobili e ai veicoli commerciali leggeri, mentre si ¢
ridotto 'impatto di quelle associate ai veicoli pesanti. Si osserva, inoltre,
una diminuzione dell'impatto associato al trasporto marittimo interno e
ai treni, mentre aumenta quello dell’aviazione interna e internazionale
(compresa nella voce “altro” in figura).
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Veicoli commerciali I p Veicoli commerciali leggeri
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Figura 2.2
Ripartizione percentuale delle emissioni di gas serra in Italia per modalita di
trasporto nel 1990 e nel 2021. Elaborazione propria sulla base di dati EEA e
UNFCCC.
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2.2  Politiche energetiche europee e nazionali per il settore dei
trasporti

LLa normativa di riferimento per lo sviluppo delle energie rinnovabili, ed
in particolare dei biocarburanti, in UE ¢ la Direttiva (UE) 2009/28/EC
denominata RED (Renewable Energy Directive) che fissa gli obiettivi
di crescita e diffusione delle fonti rinnovabili nei settori principalmente
coinvolti (Energie, trasporti, ecc.) da traguardare entro il 2020.

Le crescenti ambizioni di decarbonizzazione e penetrazione delle
rinnovabili  hanno  successivamente  portato  alla  Direttiva
2018/2001/EC, denominata RED II che ha definito nuovi e piu
sfidanti obiettivi da raggiungere entro il 2030 da parte di tutti gli Stati
Membri che hanno T'obbligo di recepirne gli obiettivi nel proprio
ordinamento nazionale.

Dal 20 novembre 2023 ¢ in vigore la nuova Direttiva RED III. La
Direttiva 2023/2413/EC, che aggiorna la Direttiva 2018/2001/EC,
prevede una serie di novita per gli Stati membri nel settore delle energie
rinnovabili, in particolare per quanto riguarda la loro promozione e
I'aumento della loro quota nel mix energetico dell’Unione.

Con la nuova direttiva ’'Europa vuole garantire, entro il 2030, una
quota rinnovabile pari almeno al 42,5% (contro Iattuale 32%) nel
consumo finale di energia, con l'obiettivo di raggiungere il 45%. Tutti
gli Stati Membri sono inoltre incoraggiati a destinare almeno il 5% della
capacita delle nuove installazioni energetiche a soluzioni innovative.

Nel settore dei trasporti, I'Unione Europea si impegna a ridurre le
emissioni di gas serra del 14,5% entro il 2030. Questo obiettivo sara
raggiunto grazie all'uso di biocarburanti avanzati e a una quota piu
ambiziosa di carburanti rinnovabili non biologici, come 'idrogeno.

29



L’Italia ha recepito la direttiva REDII con il d.lgs. 199/2021 fisando una quota di
almeno il 16 % di fonti rinnovabili sul totale di carburanti immessi in consumo nel
trasporto stradale e ferroviario al 2030, attraverso il consumo di biocarburanti
liquidi e gassosi ed RNFBO e RCF con riduzione GHG minima del 70%.

11 Piano Nazionale per I’Energia e il Clima (PNIEC) italiano, pubblicato a gennaio
2020 e attualmente in fase di revisione, ha fissato al 22% il contributo delle fonti
rinnovabili nel settore trasporti al 2030. L’ambizione del Piano ¢ di colmare il gap
tra il target biocarburanti e il 22% fissato da Piano con un incremento dell’utilizzo
di energia elettrica da fonti rinnovabili nei trasporti.

In linea con la direttiva RED II, i biocarburanti prodotti dalle materie prime
elencate nell’allegato VIII, parti A e B, del d.lgs. 199/2021, sono conteggiati 2
volte il loro contenuto energetico, mentre i SAF AVIO e i carburanti rinnovabili
per il settore marittimo 1,2 volte (se non prodotti da colture alimentari e foraggere)
e Delettricita rinnovabile 4 volte se utilizzata su strada e 1,5 volte se utilizzata nel
trasporto ferroviario.

Sono inoltre previsti sub target per i biocarburanti avanzati (prodotti dai feedstock
di cui all’allegato VIII parte A), nonché cap per alcune tipologie di biocarburanti
(prodotti da colture alimentari e foraggere e high ILUC o prodotti dalle materie
prime di cui all’allegato VIII, parte B).

Dal 2024 ai fini dell’adempimento degli obblighi non sara piu possibile
conteggiare la quota di biocarburanti, bioliquidi e combustibili da biomassa,
prodotti da olio di palma, fasci di frutti di olio di palma vuoti (EFB) e acidi grassi
derivanti dal trattamento dei frutti di palma da olio (PFAD), salvo che siano
certificati a basso rischio ILUC.

La disciplina nazionale (art. 39 del d.lgs. 199/2021) ha fissato un mandato
supplementare - non incluso nell’obbligo del 16%, ma che contribuisce
all’obiettivo del 22% - per I’'immissione in consumo di biocarburanti utilizzati in
purezza pari a 300 mila tonnellate nel 2023, con un incremento di 100 mila
tonnellate anno fino a raggiungere 1 milione di tonnellate dal 2030 in avanti. Al
fine di promuovere la riconversione verde (totale o parziale) delle raffinerie
esistenti ¢ stato istituito un fondo, con una dotazione di 260 milioni di €
complessivi fino al 2024, per la remunerazione degli investimenti volti alla
produzione nazionale di biocarburanti per utilizzo in purezza.E attesa a breve la
pubblicazione in GU del decreto del Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza
Energetica (MASE) che disciplina I’attuazione degli obblighi di immissione in
consumo, da parte dei soggetti obbligati, dei biocarburanti nell’orizzonte
temporale 2023-2030.

2 Annex IX della direttiva RED Il 2018/2001.
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La politica energetica europea ¢ estremamente orientata all’incremento
dell’efficienza energetica, all’'uso delle fonti rinnovabili e alla riduzione
delle emissioni di CO,,.

I riferimento principale della politica europea sull’energia ¢ il Green
Deal Europeo (GDE), il quale, approvato i 14 luglio 2021, adotta una
serie di proposte per ridurre le emissioni di CO, del 55% entro il 2030,
rispetto ai valori del 1990, con 'ambiziosa prospettiva di far diventare il
nostro continente completamente carbon neutral (ossia ad emissioni nette
di CO, nulle) entro il 2050.

Il Regolamento (UE) 2021/1119 [2] del Patlamento europeo e del
Consiglio del 30 giugno 2021 istituisce il quadro per il conseguimento
della neutralita climatica e modifica il regolamento (CE) n. 401/2009 e
il regolamento (UE) 2018/1999 («Normativa europea sul clima).
Questo Regolamento (UE) 2021/1119, detto anche “Normativa
europea sul clima”, si inserisce nel quadro di riforme legislative per
I'attuazione del Green Deal Europeo (GDE) e all’art. 2.1 stabilisce che
‘Vequilibrio tra le emissioni e gli assorbimenti di tutta I"Unione dei gas a effetto
serra disciplinati dalla normativa unionale ¢ raggiunto nell'Unione al pin tardi nel
2050, cosi da realizzare 'agzeramento delle emissioni nette entro tale data, e
successivamente ['Unione mira a conseguire emissioni negative’ . La Commissione
Europea ha presentato, il 14 luglio 2021, un articolato pacchetto di
proposte denominato Fit for 55 [3] al fine di allineare la normativa
vigente in materia di clima ed energia al nuovo obiettivo di riduzione,
entro il 2030, delle emissioni nette di CO, eq. (emissioni previa
deduzione degli assorbimenti) di almeno il 55 % rispetto ai livelli del
1990, nella prospettiva della neutralita climatica entro il 2050.
L’obiettivo del 55%, reso vincolante dalla normativa europea per il
clima, rappresenta il contributo determinato a livello nazionale (national
determined contribution - NDC) dell'Unione Europea (UE) e dei suoi Stati
membri nell’ambito della convenzione quadro delle Nazioni Unite sui
cambiamenti climatici (UNFCCC). L'importanza del pacchetto Fit for
55, quale strumento per il mantenimento degli impegni presi con
I’Accordo di Parigi, ¢ stata ribadita anche nelle conclusioni con cui il 6
ottobre 2021 il Consiglio dei Ministri dell’ambiente dell’'Unione
Europea ha definito la propria posizione negoziale alla COP26 [4].
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Lla misura denominata REPowerEU |[5], varata nel 2022, accelera la
transizione energetica attraverso misure volte a ridurre la dipendenza da
gas ¢ petrolio provenienti dalla Russia entro il 2030. Tra le azioni
specifiche contenute nel piano REPowerEU, da attuare a breve termine,
si trova un’aumento dell’obiettivo di penetrazione delle rinnovabili nel
mix energetico elettrico dal 40 al 45% e un accelerazione
sullidrogeno con lobiettivo di installare 17.5 GW di capacita di
elettrolizzatori al 2025 per garantire un approvvigionamento locale di
idrogeno verde, soprattutto destinato alla decarbonizzazione del settore
industriale. Raggiungere il 45% previsto dal piano REPowerEU
punterebbe sostanzialmente a raddoppiare la quota globale di energia
(settore elettrico e termico) prodotta da fonti rinnovabili nellUE
rispetto al 2021, anno in cui ¢ stata stimata essere circa il 22% [6, 7] con
una distribuzione su base nazionale mostrata in Figura 2.2, portando le
capacita totali di produzione di energia rinnovabile a 1236 GW entro il
2030, rispetto ai 1067 GW entro i 2030, previsti nell’'ambito del
pacchetto Fit for 55 .
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Con riferimento specifico all’ambito dei trasporti, con il pacchetto Fit
for 55 ]a Commissione Europea ha proposto di rivedere le norme
sulle emissioni di CO, nei diversi settori in cui ¢ articolato:

1) Autovetture e veicoli commerciali leggeri

Sono stati introdotti obiettivi di riduzione pit ambiziosi per il 2030,
stabilendo, soprattutto, un nuovo obiettivo di riduzione del 100%
per il 2035.

A seguire, il 14 febbraio 2023 ¢ stata approvata la risoluzione
legislativa del Parlamento europeo sulla proposta di regolamento del
Parlamento europeo e del Consiglio [8] che modifica il
regolamento (UE) 2019/631 per quanto riguarda il rafforzamento
dei livelli di prestazione in materia di emissioni di CO, delle
autovetture nuove e dei veicoli commerciali leggeri nuovi, in linea

con la maggiore ambizione dell’'Unione Europea in materia di clima
(COM(2021)0556 — (€9-0322/2021 — 2021/0197(COD)). In
particolare, ’art. 1 della risoluzione dispone che, a decorrere dal 1°
gennaio 2035, si applicheranno i seguenti obiettivi [8]:

a) per le emissioni medie del parco di autovetture nuove, un obiettivo
per Pintero parco delPUE pari a una riduzione del 100 %
dellobiettivo nel 2021, determinato conformemente al punto 6.1.3
dell'allegato 1, parte A [8];

b) per le emissioni medie del parco di veicoli commerciali leggeri
nuovi, un obiettivo per Pintero parco delPUE pari a una
riduzione del 100 % dellobiettivo nel 2021, determinato
conformemente al punto 6.1.3 dell'allegato 1, parte B [§];

Pertanto, sulla base delle disposizioni ad oggi in vigore e sopra
richiamate, a partire dal 2035 non sara piu possibile immettere
sul mercato del’UE autovetture o veicoli commerciali leggeri
con motore a combustione interna ma, di fatto, solo veicoli
elettrici a batteria (denominati anche BEV, Battery Electrical 1ehicle),
veicoli elettrici a cella di combustibile (ossia a Fuel Cell, FCEL)
o (su questo vi ¢ incertezza interpretativa) veicoli con motore
termico alimentato a idrogeno. Va rimarcato, che nell’ottica di una
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valutazione piu ampia, basata sul concetto di neutralita tecnologica,
a marzo 2023, su proposta della Germania, vi € stata una apertura
della Commissione Europea all’impiego di combustibili
sintetici (I cosi detti e-fuel) per I'alimentazione di motori termici
equipaggianti autovetture e veicoli commerciali leggeri. Ia
Commissione Europea si ¢ mostrata disponibile a recepire la
classificazione di tali combustibili sintetici e-fue/ come carbon
neutral (ad impronta netta di carbonio nulla nel loro ciclo di vita,
dalla produzione all’utilizzo) e, pertanto, aprendo alla eventuale
possibilita che a partire dal 2035 le autovetture nuove ed i veicoli
commerciali leggeri nuovi, equipaggiati con un motore termico
alimentabile da tale combustibile, possano essere venduti. Va
sottolineato che tale apertura, qualora recepita in una disposizione
normativa, eliminerebbe anche i dubbi interpretativi sull’impiego
dell’idrogeno nei motori termici.

2) Veicoli pesanti e gli autobus urbani

Similmente, la Commissione ha proposto nuovi obiettivi ambiziosi
di riduzione delle emissioni di CO,, rispetto ai limiti del 2019, sia per
1 veicoli pesanti sia per gli autobus urbani [8]:

A) Per i nuovi veicoli pesanti ha previsto:

e la riduzione del 45% delle emissioni di CO, a partire dal

2030;

e la riduzione del 65% delle emissioni di CO, a partire dal
2035;

e la riduzione del 90% delle emissioni di CO, a partire dal
2040.

B) Per i nuovi autobus urbani ha previsto la riduzione del 100%
delle emissioni di CO, a partire dal 2030.

La Commissione ha, inoltre, proposto di installare punti di ricarica e
di rifornimento a distanza regolare sulle autostrade principali: ogni
60 km per la ricarica elettrica e ogni 150 km per il rifornimento di
idrogeno.
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3) Settori marittimo e aeronautico

Nelle politiche di decarbonizzazione deliberate dal pacchetto Fit for
55 sono inclusi anche i settori aeronautico e marittimo che
attualmente dipendono quasi esclusivamente dai combustibili fossili
e che contribuiscono, rispettivamente, per il 14,4% e i 13,5% del
totale delle emissioni di CO, nel settore dei trasporti in Europa. Le
iniziative ReFuelEU Aviation, per Daviazione e FuelEU
Maritime, per il settore marittimo, mirano ad aumentare 'adozione
di carburanti sostenibili da parte degli aecromobili e delle navi per
ridurne significativamente 'impatto ambientale.

I1 28 marzo 2023 ¢ stato raggiunto un accordo politico provvisorio tra
il Consiglio e il Parlamento europeo sulla proposta della Commissione
Europea di revisione della legislazione vigente volta ad accelerare la
realizzazione di un’infrastruttura per la ricarica o il rifornimento di
veicoli con combustibili alternativi e a fornire alimentazione elettrica
alle navi nei porti e agli aeromobili in stazionamento per ridurre in
modo significativo le emissioni di CO, [9].

I’accordo provvisorio mantiene gli aspetti fondamentali della proposta
della Commissione, vale a dire i principali parametri chiave che avranno
un impatto reale sul clima, in particolare:

- per la ricarica dei veicoli elettrici leggeri, i requisiti per la capacita di potenza
totale da fornire in base alle dimensioni del parco veicoli immatricolato e i
requisiti di copertura della rete transenropea dei trasporti (IEN-T) nel 2025
e nel 2030,

- per la ricarica dei veicoli elettrici pesanti e il rifornimento di idrogeno, i
requisiti di copertura della rete TEN-T entro il 2030, a decorrere dal 2025
per i veicoli elettrici pesantiy

- per la fornitura di energia elettrica alle navi ormeggiate nei ports, i requisiti
applicabili a partire dal 2030.

Il testo dell’accordo provvisorio presenta anche alcune modifiche alla
proposta della Commissione:
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date le dinamiche specifiche dei veicoli elettrici pesanti e il fatto che il mercato é
meno sviluppato rispetto a quello dei veicoli leggers, nel 2025 ¢ previsto I'avvio
di un processo graduale di realizzazione di un’infrastruttura volta a coprire
tutte le strade TEN-T entro il 2030

per garantire che gli investimenti in materia di rifornimento di idrogeno
abbiano la massima efficacia ¢ per adeguarsi alle evoluzioni tecnologiche, i
requisiti si concentrano sulla realizzazione di un’infrastruttura di rifornimento
di idrogeno gassoso, con particolare attenzione ai nodi urbani e agli hub
multinodali;

per garantire che i requisiti in materia di ricarica elettrica siano coerenti con la
diversita delle sitnazioni sul campo e che gli investimenti siano proporzionati
alle esigenze, la potenza totale dei gruppi di stazioni di ricarica elettrica ¢ stata
adattata e la distanza massima tra i gruppi di stazioni di ricarica per le tratte
stradali a traffico molto basso puo essere aumentatay

per quanto riguarda la facilita di utilizzo dellinfrastruttura di ricarica
elettrica e di rifornimento di idrogeno, sono disponibili diverse opzioni di
pagamento e di indicazgione dei pregzi, evitando nel contempo investimenti
sproporionati, in particolare nelle infrastrutture esistents;

riguardo alla fornitura di elettricita da terra nei porti marittini, le
disposizioni sono ora pienamente coerenti con la proposta Fuel2U Maritime
recentemente approvata.

Le prospettive nazionali di contributo alla decarbonizzazione ed al

raggiungimento degli obiettivi al 2030, fissate dal Clean Energy for all

Europeans Package, sono declinate nel documento programmatico
denominato Piano Nazionale Integrato Energia e Clima (PNIEC). 11 Piano
Nazionale Integrato per ’Energia e il Clima (PNIEC) [10] vigente in
Italia ¢ quello approvato nel 2020 ed ¢ previsto che un suo primo

aggiornamento debba essere sottomesso alla Commissione Europea
entro il 30 giugno 2023. In particolare, il PNIEC prevede che ‘per i
trasporti si attribuisca rilievo prioritario alle politiche per il contenimento del

fabbisogno di mobilita e all'incremento della mobilita collettiva, in particolare su

rotaia, compreso lo spostamento del trasporto merci da gomma a ferro. Difatti, ¢
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necessario integrare le cosiddette misure “improve” (relative all'efficienza e alle
enmissioni dei veicoli) con gli strumenti finalizzati a ridurre il fabbisogno di mobilita
(misure “avoid”) e [efficienza dello spostamento (misure “shift”).Per il residuo
fabbisogno di mobilita privata e merci, si intende promuovere uso dei carburant
alternativi e in particolare il vettore elettrico, accrescendo la guota di rinnovabili
attraverso strumenti economici e di natura regolatoria, coordinati con le autonomie
locali” Per ulteriori dettagli sulle politiche energetiche nel campo dei
trasporti si rimanda al documento completo del PNIEC [10], ed al
futuro testo aggiornato la cui approvazione ¢ attesa nel 2023.

Dal quadro presentato risulta evidente che per centrare gli obiettivi di
riduzione delle emissioni di anidride carbonica sopra richiamati sara
necessario: a) incrementare la quota di energia elettrica e termica
prodotta da fonti energetiche rinnovabili; b) investire su sistemi di
propulsione e di conversione dell’energia ad impronta netta di CO,
nulla sullintero ciclo di vita (dalla produzione dell’energia alla
dismissione del prodotto); c¢) promuovere una migliore efficienza
energetica; d) investire sulla creazione di una adeguata infrastruttura e
su tutto quanto possa rendere wature ed ‘implementabili su larga scala’ le
nuove tecnologie di conversione dell’energia e di propulsione al servizio
dei diversi settori dei trasporti; €) tenere in considerazione gli aspetti
legati all’approvvigionamento di materie prime e di energia e le
peculiarita delle singole applicazioni.
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2.3 Indipendenza energetica

L’Europa ¢ per oltre il 95% dipendente da petrolio proveniente da
paesi al di fuori dell’'UE, e per oltre I'85% nel caso del gas naturale.
Inoltre, le fonti fossili costituiscono la maggior parte del nostro mix
energetico totale. Nel caso specifico dell’Italia, la dipendenza da fonti
fossili ¢ dell’81%. In sintesi, il nostro sistema economico-produttivo
dipende (ancora) prevalentemente da fonti fossili prodotte/estratte in
paest extra-UE.

T utilizzo di fonti rinnovabili € in crescita in Italia e in UE. 1 drivers della
transizione alle rinnovabili sono:

- politica energetica di decarbonizzazione in atto con target fissati
e strumenti operativi a disposizione (ad es., carbon pricing,
incentivazione di fonti rinnovabili con tariffe premio, ecc.);

- costi attualizzati di produzione (Levelized Cost of Electricity,
LLCOE) in calo per sia la generazione eolica (onshore) che da

fotovoltaico.

Le barriere sono tipicamente legate all’accettazione sociale (soprattutto
per gli impianti eolici), processi autorizzativi per grandi impianti, uso
del territorio e gestione dell'intermittenza (con conseguenti rischi di
stabilita della rete). Di crescente rilevanza [Iidentificazione e
sostenibilita dell'intera supply chain della filiera rinnovabile. Infatti, con le
rinnovabili, la pressione geopolitica si sposta dall’ubicazione dei
glacimenti di fonti fossili a quella delle materie prime necessarie per la
produzione industriale di impianti e componenti necessari alla filiera.
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3. Il sistema dei trasporti e gli attuali usi del’energia

Nel quadro odierno degli obiettivi dell’'Unione Europea, la
decarbonizzazione del settore dei trasporti rientra nei diciassette
obiettivi di sviluppo sostenibile assunti dall’Agenda 2030
dell’Organizzazione delle Nazioni Unite. Se si considera I'Italia, il 97%
dei veicoli che nel 2021 componevano il parco circolante su gomma
risultava equipaggiato con motori termici alimentati con
combustibili di natura fossile.

Pertanto, al fine del miglioramento della qualita dell’aria e della
riduzione delle emissioni di CO, la Commissione FEuropea ed il
Parlamento Europeo hanno previsto indirizzi e deliberato pacchetti
normativi, tra cui il pacchetto di provvedimenti Fit for 55, che
prevedono I’abbattimento delle emissioni di CO,, anche nel
settore dei trasporti e secondo tempistiche definite.

Sulla base di tali indirizzi e dettami normativi, pertanto, ¢ necessario
perseguire azioni finalizzate al miglioramento delle tecnologie
tradizionali ed allo sviluppo e alla implementazione nel mercato di
tecnologie di propulsione innovative insieme alla promozione di
modalita piu efficienti per il trasporto delle persone e delle merci
(trasporto pubblico e traffico merci su rotaia, ecc).

La scelta della tecnologia propulsiva piu idonea per la transizione
energetica ¢ strettamente legata al settore di applicazione della stessa ed
al profilo di missione del veicolo considerato e, inoltre, deve essere
basata anche su fattori che includono: i contributo di
decarbonizzazione, lefficienza energetica WAV (Well-to-Wheels), la
neutralita tecnologica, il rischio di dipendenza strategica rispetto alle
risorse primarie su cui si basa, 'interazione con i sistemi di produzione
di energia rinnovabile e, inoltre, ’analisi puntuale del ciclo di vita legato
(non limitato alle sole emissioni di CO,, ma anche inclusivo del relativo
consumo di suolo e di risorse naturali).

Nell’ambito della transizione energetica nel settore dei trasporti le
tecnologie di propulsione disponibili sono riconducibili a: veicoli
clettrici a batteria (BEV), veicoli elettrici a idrogeno a cella di
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combustibile (FCEV), veicoli ibridi (HEV o PHEV) e motori termici
alimentati con combustibili alternativi (idrogeno, metano (GNC), a
GNIL, biocombustibili o combustibili sintetici).

Con riferimento al trasporto leggero su gomma (autovetture e veicoli
commerciali leggeri), le tecnologie piu promettenti per la
decarbonizzazione risultano essere 1 veicoli elettrici a batteria (BEV) ed
1 veicoli elettrici a cella di combustibile alimentati a idrogeno (FCEV).

Con riferimento al trasporto pesante su gomma, le prospettive
tecnologiche per una mobilita sostenibile possono essere molteplici a
causa delle richieste di autonomia di tali mezzi e dei requisiti di payload
da garantire. In tale settore, si segnala che l'adozione di soluzioni
innovative che possano accompagnare la transizione energetica verso
I'impiego di mezzi elettrificati, o dotati di tecnologie propulsive
sostenibili (come ad esempio linstallazione di punti di ricarica ad alta
potenza, lelettrificazione delle autostrade, il battery swap (ossia la
sostituzione delle batterie in infrastrutture dedicate), oppure I’ adozione
di combustibili carbon neutral) richiede una convergenza delle politiche
europee tenuto conto della complessita di alcune scelte e del rischio di
avere veicoli ad utilizzo limitato all” interno dei soli Paesi dell’UE.

Nei trasporti di lunga e di lunghissima percorrenza in ambito
marittimo ed aeronautico, ad oggi, I'elettrificazione delle tecnologie
propulsive sembra impraticabile per 'impossibilita di eseguire ricariche
frequenti rispetto alle percorrenze richieste. Pertanto, I'utilizzo di
sistemi propulsivi basati su combustibili alternativi (quali idrogeno,
biocombustibili, gas naturale liquefatto o combustibili sintetici (e-fuels))
appare la soluzione piu efficace.

Con riferimento ai veicoli elettrici a batteria (BEV) si ritiene che la
riduzione del costo, la riduzione dei tempi di ricarica, 'aumento della
densita energetica delle batterie e I'implementazione di una capillare
infrastruttura di ricarica o di battery swap siano elementi essenziali per la
crescita delle quote di mercato, secondo gli obiettivi previsti, nei diversi
settori dei trasporti in cui siano applicabili, in funzione della tipologia
del veicolo e del relativo profilo di missione.
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I veicoli elettrici a cella di combustibile alimentati ad idrogeno
(FCEV) presentano tempi di ricarica notevolmente ridotti rispetto ai
mezzi elettrici alimentati a batteria e possono trovare impiego nei
settori nei quali Delettrificazione risulta difficilmente praticabile. Con
riferimento all’idrogeno ¢ opportuno ricordare che la sua produzione
richiede elevate quantita di energia elettrica (che in ottica di
decarbonizzazione deve provenire da fonti rinnovabili), che
Iinfrastruttura di distribuzione e di rifornimento dell’idrogeno non ¢
praticamente presente sul territorio nazionale e che devono essere
adottati nuovi standard di progettazione e nuove tecnologie al fine di
garantirne la distribuzione, il rifornimento, lo stoccaggio a bordo
veicolo e lapplicazione propulsiva in condizioni di sicurezza e di
affidabilita.

Con riferimento all’elettrificazione dei trasporti nella sua ottica piu
ampia, pur considerando il fatto che la penetrazione dei nuovi veicoli a
propulsione elettrica o a idrogeno avverra con gradualita, ¢ opportuno
prevedere che la rete elettrica nazionale ed europea sia in grado di
adeguarsi al piu presto rendendo disponibile una infrastruttura capillare
di distribuzione del vettore energetico (Ielettricita) e che quest'ultimo
sia prodotto il piu possibile da fonti rinnovabili. Inoltre, il progressivo
aumento della percentuale di energia elettrica prodotta da fonti
rinnovabili dovra necessariamente essere accompagnato da un
incremento della capacita di accumulo dell’energia allo scopo di evitare
problemi di sovraproduzione di energia elettrica rispetto alla domanda
istantanea della rete. Oltre al ricorso al pompaggio idraulico, una
possibile soluzione ai problemi di sovrapproduzione puo essere
costituita dall’interconnessione bimodale tra i veicoli elettrici a batteria
e la rete elettrica, in modo da consentire il trasferimento di elettricita in
entrambi 1 sensi (da e verso la batteria del veicolo) e garantire cosi il
bilanciamento del carico di rete rispetto alla domanda istantanea di
elettricita. Esiste anche una ulteriore modalita di stoccaggio di tipo
chimico dell’energia che ¢ costituita dalla produzione di vettori
energetici rappresentati da combustibili alternativi a emissioni di CO,
nette nulle: idrogeno ‘verde’ (prodotto attraverso elettrolizzatori) e
combustibili sintetici (e-fuels, equivalenti agli attuali idrocarburi). Questa
modalita di stoccaggio di tipo chimico puod rappresentare una delle
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possibili risposte alle crescenti richieste di accumulo di energia elettrica
prodotta da fonti rinnovabile grazie alle caratteristiche proprie di tali
combustibili in termini sia di elevata densita energetica sia di elevata
capacita di accumulo per lunghi periodi. Va altresi rilevato che le
potenzialita applicative di tale opzione devono necessariamente essere
valutate in tutte le loro sfaccettature che comprendono Ielevata
quantita di energia richiesta per produrre un chilogrammo di tali
combustibili, il livello di sviluppo delle tecnologie produttive, la
localizzazione dei siti produttivi, le tecnologie di cattura e stoccaggio
della CO, necessaria per la produzione di combustibili sintetici (e-fuels)
e, infine, I'identificazione di quei particolari settori dei trasporti dove
tali combustibili possono essere impiegati nell’alimentazione di un
motore termico. La recente apertura della Commissione Europea
(marzo 2023) verso I'impiego di combustibili sintetici ad impronta di
CO, nulla nell’applicazione all’alimentazione di motori termici nei
settori delle autovetture e dei veicoli commerciali leggeri, va considerata
con attenzione e merita un necessario approfondimento sia in
considerazione del possibile ruolo ricoperto da tali vettori energetici nel
novero di soluzioni per 'accumulo di energia rinnovabile, come sopra
riportato, sia come elemento strategico di diversificazione tecnologica.
E da valutare, anche, in una prima fase transitoria, di consentire
Iutilizzo di biocombustibili e di gas naturale liquefatto.

Si ritiene di dover porre attenzione anche ad eventuali criticita
derivanti dalla dipendenza derivante dall’adozione di una sola
tecnologia e dai conseguenti rischi di approvvigionamento, in
termini di costi e di dotazione, sia dell’energia sia delle materie prime
qualora esse non siano disponibili, o non siano sufficientemente
disponibili, nel territorio nazionale o nei Paesi dell’Unione Europea
(come la recente pandemia e la recente crisi ucraina hanno mostrato).

Risulta, infine, molto complesso effettuare previsioni sulla tendenza
nel medio e nel lungo periodo della richiesta energetica nel
settore dei trasporti per i molteplici fattori che la determineranno a
partire dalle politiche di incentivazione sia economiche sia di mobilita.
Le prospettive nazionali di contributo alla decarbonizzazione e al
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raggiungimento degli obiettivi al 2030 fissati dal Clean Energy for all
Europeans Package, sono declinate nel documento programmatico
denominato Piano Nazionale Integrato Energia e Clima (PNIEC).

3.1 I sistemi di propulsione utilizzati attualmente nel settore
dei trasporti

E consolidato che gli obiettivi europei di riduzione dei consumi
energetici da combustibili fossili, di riduzione delle emissioni di CO, e
di miglioramento della qualita dell’aria possono essere raggiunti
perseguendo piu azioni chiave:

a. spostando la domanda di trasporto verso modalita piu efficienti,
come il trasporto pubblico e il traffico merci su rotaia;

b. innovando le tecnologie di trasporto;

c. aumentando lefficienza e I'impatto ambientale delle tecnologie
tradizionali;

d. promuovendo la rapida diffusione dei veicoli alternativi nelle varie
forme di mobilita.

In Italia, in base ai dati riferiti all’ultimo decennio, il settore dei
trasporti, rapportato all'intero sistema economico del Paese, occupa
circa un terzo dei consumi finali complessivi di energia.

Alla data del presente lavoro, la ripartizione energetica media dei
consumi relativa al settore trasporti ¢ riconducibile, per circa il 90%, ai
prodotti petroliferi, mentre 1 restanti contributi sono costituiti da un 3,2
% di gas naturale, 4% di biocarburanti e 2,85% di elettricita, di cui
appena il 38% circa prodotta da fonti rinnovabili. Le fonti rinnovabili,
nel 2020, hanno avuto complessivamente un’incidenza pari al 5%,
sommando il contributo dei biocarburanti e dell’elettricita da FER,
dall’ultimo rapporto del GSE “Energia nel settore Trasporti 2005 —
20217,

Per quanto riguarda i prodotti petroliferi i sistemi di alimentazione per
il settore trasporti utilizzati nell’ultimo decennio sono in ordine
decrescente: gasolio 60,56 %, benzine 22,37 %, cherosene 11,13 %,
GPL 4,79 %, altri prodotti 1,16 %.

Relativamente al gas naturale, invece, 1 principali sistemi di
alimentazione, con riferimento allo stesso intervallo temporale sono
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costituiti da biometano per il 10 % del totale, il cui consumo ¢
riconducibile esclusivamente all’ultimo quinquennio e la percentuale
risulta in repentina crescita; il restante 90 % ¢ costituito da fonte fossile.

I biocarburanti liquidi si suddividono in biodiesel e benzine bio.
Quest’ultima tipologia, nell’'ultimo decennio, ha inciso soltanto per il
3,5 % sul totale dei consumi.

Ad oggi, infine, il contributo energetico dell’elettricita nel settore
trasporti nell’'ultimo decennio puo essere ricondotto a fonti rinnovabili
e non rinnovabili. Le prime incidono per circa un terzo del totale
elettrico, ma risultano in costante crescita.

In generale, nel campo dei trasporti, gli andamenti dei consumi
energetici hanno subito un repentino calo a causa del periodo
pandemico, per poi avere, subito dopo, un effetto rimbalzo ri-
attestandosi sui valori antecedenti con l'unica eccezione per il gas
naturale sui consumi del quale hanno inciso anche fattori di altra natura
come quelli geopolitici ed economici. La guerra Russia-Ucraina ha
ulteriormente mutato il quadro di riferimento precedente in particolar
modo per il gas naturale.

La ripartizione dei consumi finali di energia per modalita di trasporto
nell'ultimo decennio vede una prevalenza del trasporto stradale con
circa un 84,6 %, seguito dal settore aviazione con un 8,6 %, mentre il
settore ferroviario e quello della navigazione rappresentano il 2,2 % e
2,6 % rispettivamente, il restante 2,1 % ¢ rappresentato da attivita
ausiliari dei trasporti, altri trasporti terrestri marittimi e aerei, altro. A
differenza delle altre modalita di trasporto, quella su strada puo
impiegare tutte le fonti energetiche disponibili [22]

A fronte del quadro descritto, ¢ molto difficile avere wuna
prospettazione certa degli scenari futuri, di medio periodo (2030): basti
pensare che il recente quadro internazionale, caratterizzato dalla crisi
legata all'invasione dell’Ucraina ha messo in luce I'estrema vulnerabilita
del settore energetico e la stretta dipendenza dagli assetti geopolitici
mondiali. In particolare, la dipendenza italiana ed europea da Paesi
esteri, per quanto concerne I'acquisto di combustibili fossili, ha messo
in luce profonde criticita anche nel settore dei trasporti. In accordo con
gli orientamenti della Commissione europea e con il progetto
RePowerEU, risulta sempre pit necessaria 'adozione di processi di
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decarbonizzazione sia per far fronte all’emergenza climatica e
ambientale sia per esigenze di carattere economico ed energetico.
La decarbonizzazione del settore dei trasporti, infatti, ¢ uno degli
obiettivi assunti dall’Agenda 2030 dell’Organizzazione delle Nazioni
Unite e dei 17 Sustainable Development Goals (SDGs). L’aspetto della
decarbonizzazione e della sostenibilita dei sistemi di trasporto ¢ stato
affrontato nel contesto dell’Agenda 2030, in concomitanza con gli
obiettivi di sicurezza energetica, di sicurezza e di accessibilita dei
trasporti, di riduzione delle emissioni inquinanti, di riduzione delle
congestioni del traffico, affrontando le suddette tematiche con
approccio armonizzato alle esigenze di crescita economica e crescita
industriale.
A livello nazionale il settore dei trasporti ¢ responsabile, fino all’ultimo
anno antecedente la pandemia, del 25 % circa delle emissioni totali di
gas ad effetto serra e del 30,7% delle emissioni totali di CO2. La quasi
totalita di queste emissioni afferiscono al trasporto stradale.
Entrando nel merito dei sistemi di propulsione per la transizione
energetica nei trasporti i diversi veicoli (ossia veicoli su gomma a
quattro ruote, veicoli su gomma a due/tre ruote, veicoli ferroviari,
natanti, acromobili) attualmente impiegati nel settore dei trasporti
possono essere classificati come segue, in funzione del sistema
propulsivo che li equipaggia:

A. Veicoli con motore termico - ICE (Internal Combustion

Engine) alimentati con combustibili fossili (benzina, gasolio,

gas naturale, ecc) oppure con idrogeno;

B. Veicoli ibridi - HEV (Hybrid Electric Vehicle)/MHEV (Mild-
Hybrid Electric Vehicle)/PHEV  (Plug-in  Hybrid Electric
Vehicle) equipaggiati con un motore termico ed un motore
elettrico, con prevalenza del motore termico nella generazione di
potenza. In tale categoria rientrano anche i REEV (Range
Extender Electrical Vehicle) come piu sotto specificato.

C. Veicoli elettrici a batteria — BEV (Battery Electrical Vehicle)
alimentati con corrente elettrica;
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D. Veicoli elettrici a Fuel Cell - FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle)
alimentati con idrogeno;

E. Veicoli a reazione, dotati di una o piu turbine a reazione
(denominate anche turbine a gas o turbogas) alimentate con un
combustibile specifico di origine fossile (nell’aviazione, settore
dove vengono impiegate, il combustibile ¢ a base di cherosene)

Nel seguito si fornira una breve descrizione delle caratteristiche salienti
di ognuna delle tecnologie sopra elencate:

A. Veicoli equipaggiati con motore termico (ICE):

Sono dotati di un serbatoio di combustibile, in cui & accumulata
I'energia in forma chimica, e di un motore termico. Il combustibile di
natura fossile (benzina, gasolio gasolio, gasolio miscelato con
biocarburante, gas naturale, gas di petrolio liquefatto) alimenta il
motore termico, convertendo la propria energia chimica in energia
termica, la quale, a sua volta, viene convertita in energia meccanica e
traferita all’albero di trasmissione del veicolo ed agli ausiliari. Il motore
termico ¢ applicato in tutti i settori dei trasporti: veicoli a due e tre
ruote, autovetture, veicoli commerciali leggeri e pesanti, pullman,
macchine agricole a movimento terra, veicoli ferroviari, laddove non
sono presenti linee elettrificate, navi e aerei. In particolare, con
riferimento al trasporto stradale italiano, nel 2021 circa il 97% dei
veicoli era equipaggiato con motori termici a combustione interna.
Sulla base dei dati di ANFIA [1], nel 2021 il parco circolante italiano su
strada ammontava a 52,7 milioni di veicoli ed era cosi composto: 39,8
milioni di autovetture, 7,2 milioni di motocicli, 3,7 milioni di veicoli
commerciali leggeri, 0,7 milioni di mezzi pesanti per il trasporto merci,
0,1 milioni di autobus, oltre ad altre tipologie di mezzi.

B. Veicoli ibridi (HEV. MHEV, PHEV, REER)

La propulsione ibrida trova applicazione in quasi tutti i settori dei
trasporti con differenti gradi di ibridizzazione: veicoli a due e tre ruote,
autovetture, veicoli commerciali leggeri e pesanti, pullman, veicoli
ferroviari, natanti e navi, aerei. I veicoli ibridi nascono con lintento di
conciliare 1 vantaggi di un sistema propulsivo elettrico con la flessibilita
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e l'autonomia di un motore termico, migliorandone lefficienza di
conversione dell’energia.

I veicoli ibridi elettrici (Hybrid Electric Vehicle-HEV) prevedono due
motori, uno termico ed uno elettrico di potenza molto ridotta, nonché
due sistemi di accumulo dell’energia da cui solo alimentati: un serbatoio
di combustibile di natura fossile (la cui energia contribuisce alla
quast totalita dell’energia richiesta dal veicolo nel profilo di missione)
per I'alimentazione del motore termico e la batteria, con capacita di
accumulo (variabile da 1,2 a 2 kWh a seconda della classe del veicolo e
delle finalita (alimentazione dei dispostivi ausiliari a bordo oppure
contributo alla propulsione del veicolo)) per I'alimentazione del motore
elettrico. Il motore elettrico puo funzionare sia da generatore sia da
alternatore e, per tale motivo, il flusso di potenza dall’utilizzatore
(ruote/elica), al motore, alla batteria ¢ bi-direzionale. T.a ricarica della
batteria avviene in fase di decelerazione (o frenata) quando viene
convertita in energia elettrica una parte dell’energia meccanica che
necessariamente sarebbe dissipata. Questo tipo di veicolo puo
funzionare in modalita puramente elettrica (con una autonomia e a
velocita estremamente ridotte), in modalita puramente termica, oppure
in modalita mista combinando le due fonti energetiche. Il vantaggio dei
veicoli HEV ¢ quello di migliorare la bassa efficienza energetica
del motore termico, con conseguente riduzioni di emissioni di CO,,.
Nel caso di un’autovettura, in funzione del tipo di percorso (urbano,
extraurbano o misto), tale guadagno ¢ valutabile nell’ordine del 20%
rispetto ad un veicolo analogo equipaggiato unicamente con un motore
termico alimentato con benzina.

Qualora sia previsto che la parte propulsiva elettrica supporti quella
termica attivandosi esclusivamente nelle fasi di partenza/ripartenza, si
parla di veicoli ibridi Mild Hybrid (Mild Hybrid Hybrid Electric Vehicle
- MHEV). In questi veicoli, la componente propulsiva elettrica non ¢

finalizzata a supportare la trazione, pertanto, la batteria presenta
dimensioni ridotte (inferiori a 1 kWh nel caso delle autovetture) e si
ricarica sempre e unicamente durante le fasi di decelerazione o frenata.

Nel caso di veicoli (non solo autovetture) in cui sia previsto che la
ricarica della batteria avvenga sia tramite il recupero parziale
dell’energia motrice nelle fasi di decelerazione o di frenata sia,
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prevalentemente, collegandola direttamente alla rete elettrica
tramite una presa di corrente domestica o una stazione di ricarica
pubblica, si parla di veicoli ibridi Plug-In (Plug-In Hybrid Electric
Vehicle-PHEV). I veicoli PHEV presentano una taglia del sistema
propulsivo elettrico maggiore rispetto a quanto prevista nel veicolo
ibrido ma sempre inferiore a quella del motore termico. Con specifico
focus alle autovetture, ad esempio, la capacita di accumulo della batteria
¢ di circa 15-20 kWh e consente una autonomia in modalita puramente
elettrica di circa 50-60 km, a seconda della classe del veicolo, della
stagione climatica, della modalita di marcia e del percorso. Poiché in
Italia, in linea con altre nazioni europee, circa il 75% delle autovetture
percorre meno di 60 km al giorno ed i 90% meno di 100 km [2], ¢
evidente le autovetture ibride Plug-In PHEV possono essere di
interesse per la loro capacita di marciare in modalita esclusivamente

elettrica nei percorsi urbani e metropolitani.

Nella categoria dei veicoli ibridi rientrano anche i veicoli REEV (Range
Extender Electrical Vehicle), che utilizzano sia il vettore elettrico sia il
vettore combustibile liquido. In questi veicoli, per estenderne
l’autonomia, il motore termico € abbinato in setie al motore elettrico,
che invece ¢ dimensionato per garantire la prestazione del veicolo.
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C. Veicoli elettrici a batteria (BEV)

La propulsione elettrica pura si sta diffondendo in quasi tutti 1 settori
dei trasporti laddove non era gia presente e laddove applicabile, o
potenzialmente applicabile. In tali veicoli elettricita ¢ 'unico vettore
energetico ed il sistema di accumulo ¢ costituito da una batteria con
capacita variabile da qualche decina a qualche migliaio di kWh a
seconda dell’applicazione (come successivamente riportato si va da 50-
110 kWh per le autovetture, ai 300-750 kWh per i mezzi adibiti a
trasporto pesante fino ai 4.000/5.000 kWh per traghetti a propulsione
clettrica). La ricarica della batteria avviene tramite la rete elettrica
collegandola a una presa di corrente o ad una stazione di ricarica. Una
minima frazione della capacita di accumulo della batteria rimane
disponibile per il recupero parziale dell’energia motrice nelle fasi di
decelerazione/frenata. La configurazione del sistema di propulsione
elettrico ¢ relativamente semplice e comprende (in una descrizione
molto sintetica) una batteria, un motore elettrico, un inverter, un
convertitore DC-DC e un sistema elettronico di controllo. Il motore
elettrico puo funzionare sia da generatore sia da alternatore e, per tale
motivo, il flusso di potenza dall’utilizzatore (ruote/elica), al motore, alla
batteria ¢ bi-direzionale. Con specifico riferimento ad un bilancio di
conversione dal serbatoio alle ruote TAV (Tank-to-W heels) si puo stimare
che, per una autovettura di classe C, 'energia richiesta da un veicolo
elettrico sia pati a citca 76-18 &Wh/100km e sia pati citca 55-65
EWh/ 100km nel caso di un veicolo ibrido con motore a benzina [3].
Considerando un bilancio energetico WAV (Well-to-Wheels, ossia dal
pozzo alle ruote) 1 veicoli BEV presentano un’efficienza complessiva della
tecnologia dell’ordine del 70-80%.

Si segnala, infine, che lalimentazione elettrica puo avvenire anche

mediante I'impiego di una catenaria (esempio classico del trasporto
ferroviario e di alcuni progetti pilota per il trasporto pesante in
Germania [4]) o mediante ricarica attraverso un sistema a induzione
(sono attivi alcuni progetti pilota, presenti anche in Italia [5]).

Con riferimento alle autovetture elettriche a batteria diversi sono 1

modelli in vendita. Per fornire un quadro delle tecnologie delle
autovetture BEV si citano, a titolo esemplificativo e non esaustivo,
alcuni fra i modelli di autovetture presenti sul mercato nel 2022 con le
loro caratteristiche salienti: a) Fiat 500 elettrica, dotata di una batteria
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da 42 kWh (37,3 nell’effettivo) che offre un’autonomia variabile da 200
km in autostrada a oltre 310 km in percorso extraurbano, con un
consumo medio di 14,8 kWh ogni 100 km [6]; b) Tesla Model Y, in
grado di percorrere fino a 507 km (WLTP) con una batteria da 75 kWh
e Tesla Model S in grado di percorrere da 600 a 634 km (WLTP) in
funzione del modello con una batteria da 100 kWh [7]; ¢) Dacia
Spring, con una capacita del pacco batterie da 26,8 kWh, che consente
di raggiungere 227 km di autonomia nel ciclo WLTP [8]; d) Peugeot e-
208, con una batteria da 51 kWh con un’autonomia fino 400 km
(WLTP) [9]; e) Volkswagen ID3, che ¢ equipaggiata con una batteria
da 58 kWh grazie alla quale si possono raggiungere fino 426 km di
autonomia [10];

Come riportato in [11], le opzioni per i veicoli commerciali leggeri
sono del tutto analoghe a quelle relative alle autovetture.
Lelettrificazione diretta ha anche il vantaggio di offrire risparmi piu
significativi, trattandosi di veicoli con profili di utilizzo piu intensivi
rispetto alle auto. Ulteriori vantaggi possono derivare dalla possibilita di
abbattere le emissioni di inquinanti locali, specie in ambito urbano. Fra i
veicoli commerciali leggeri si possono citare: Citroen Berlingo Van
Full Electric, Iveco e-Daily, Nissan e-NV200, Peugeot Partner
Full Electric, Piaggio Porter Electric Power. Come esempio di
specifiche tecniche, il modello Iveco e-Daily ¢ caratterizzato da una
potenza fino 134 kW ed ¢ equipaggiato con pacchi batteria modulari di
capacita di accumulo fino a 111 kWh che garantiscono, sul ciclo WLTP,
una autonomia variabile da 110 a 300 km a seconda della versione, della
motorizzazione e del numero di pacchi batteria.

Esistono applicazioni anche nel settore dei veicoli commerciali
pesanti dove il sistema propulsivo elettrico si sta diffondendo

soprattutto in Nord Europa. Come riportato in [11], 7 principali fattori
limitanti per il trasporto pesante BEV sulle lunghe distanze sono i seguenti: a)
necessitd di infrastrutture di ricarica ad altissima potenza (1 MW) per consentire
rifornimenti veloci e di un sistema elettrico capace di gestire queste potenge in
maniera efficiente e flessibile; b) necessita di contenere la taglia delle batterie, per
evitare costi proibitivi. Una soluzione che puo permettere di gestire entrambi questi
aspetti ¢ resa possibile da sistemi di strade elettrificate (electric road systems, ERS),
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in analogia con quello che succede per i treni o l'applicazione del concetto di ‘battery
swap’ (ossia di sostituzione delle batterie), nelle aree di servigio’

Si riportano alcuni esempi di modelli di veicoli commerciali pesanti: a)
NiKola Tre (sviluppato da Nikola Corporation su una piattaforma di
veicolo IVECO), che eroga una potenza di 480 kW con un’autonomia
di circa 500 km. E dotato di sei pacchi batteria agli ioni di litio con una
capacita totale di circa 733 kWh che possono essere ricaricati a 350 kW
[12]; b) Volvo FH/FL/FM Electric, che garantiscono autonomie
variabili fino a 300 km in funzione delle batterie, con capacita variabile
da 180 a 540 kWh, e della configurazione [13]; ¢) SCANIA propone un
autocarro elettrico dotati di sei batterie agli ioni di litio aventi una
capacita di accumulo di 624 kWh e in grado di garantire un’autonomia
variabile fra 250 km e 350 km a seconda del peso dell’automezzo
(variabile nei range massimi di 64 e 40 tonnellate) [14].

Con riferimento ai _motocicli, ¢ opportuno rilevare che
Pelettrificazione ¢ una tecnologia compatibile con la stragrande
maggioranza degli utilizzi di questi veicoli, tipicamente urbani: con
batteria di dimensioni ridotte (fino a 3 kWh) si ottiene una autonomia
da 40 a 60 km circa. Esempi di commercializzazione diffusa riguardano
in particolare la Cina e il sud-est asiatico.

Nell’ambito del trasporto marittimo si segnala che l’elettrificazione

con soluzioni ibride o integrali ¢ stata intrapresa in particolare nei Paesi
Scandinavi. La bassa densita di energia delle batterie limita
lapplicabilita dell’elettrificazione integrale alle brevi distanze. A tale
riguardo si possono citare due interessanti applicazioni: i) la nave
traghetto e-ferry E/len (introdotta in servizio nel 2019 in Danimarca)
copre fino a 22 miglia nautiche ed ¢ equipaggiata con una batteria di
capacita nominale pari a 43 MWh [15]: ii) il catamarano Rygerelektra
(con capacita fino a 300 passeggeri), entrato in servizio in Norvegia nel
2020, puo coprire fino 60 miglia nautiche ed ¢ equipaggiato con una
batteria di capacita nominale di 2,0 MWh [10].

Allo stato attuale della tecnologia, Delettrificazione integrale non ¢

invece un’opzione praticabile sulle tratte piu lunghe (rispetto alle quali

non ¢ possibile attuare una ricarica con la frequenza richiesta) per le
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quali, invece, bisogna puntare necessariamente a combustibili

alternativi.

D. Veicoli elettrici a Fuel Cell - FCEV

I veicoli elettrici con cella a combustibile, o Fuel Cell, (indicati anche
con gli acronimi FCEV o HFCEV) sono a tutti gli effetti veicoli
elettrici e prevedono che una cella a combustile combini idrogeno

(stoccato a bordo del veicolo) e ossigeno (prelevato dall’aria) per
produrre elettricita, con concomitante generazione di calore e di acqua.
Lelettricita ¢ poi utilizzata dal motore elettrico per la trazione e
I'alimentazione degli ausiliari. Il sistema propulsivo di un veicolo a cella
di combustibile, in uno schema sintetico, include i seguenti componenti
principali: il serbatoio dellidrogeno, la Fuel Cell, linverter, il
convertitore DC-DC, la batteria, il motore elettrico e un sistema
elettronico di controllo. In un bilancio THY (Tank-to-W heels, dal serbatoio
alle ruote) la Fuel Cell presenta un’efficienza dell’ordine del 50-55%.
Considerando invece un bilancio WHW (Well-to-Wheels, dal pozzo alle
ruote), la Fuel Cell presenta un’efficienza complessiva della tecnologia
dell’ordine del 35%, ossia assai inferiore a quella dei veicoli BEV.
Diverse sono le tipologie di Fuel Cell: attualmente le piu diffuse sono le
cosiddette PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, alimentate a
idrogeno), anche se esistono altre tipologie di Fuel Cell di cui la piu
promettente ¢ la SOFC (Solid Oxide Fuel Cel)), potenzialmente
alimentabile non solo con idrogeno ma anche con altri combustibili.
Attualmente uno dei motivi che ne limita, o condiziona, la loto
diffusione ¢ legato alla carente rete di distribuzione dell'idrogeno nel
territorio europeo ed italiano [17].
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Con riferimento agli autoveicoli a Fuel Cell, alcune fra le maggiori
aziende automobilistiche (Honda, Hyundai, Toyota, Mercedes) hanno
previsto l'applicazione della tecnologia delle celle a combustibile ad
idrogeno net loro futuri piani industriali. Come riferimento tecnologico
va sicuramente citata la Toyota che dal 2014 commercializza il modello
Mirai. I.a seconda generazione della Mirai [3] ¢ equipaggiata con un
serbatoio capace di contenere 5,6 kg di idrogeno (e di volume pari a
142 litri), con una Fuel Cell in grado di erogare una potenza massima di
128 kW ed un motore elettrico in grado di erogare una potenza
massima di 134 kW. La Mirai seconda generazione permette una
autonomia fino a 650 km nel ciclo WLTP , con un consumo pari a 0,79
kg di H, per 100 km di percorrenza..

Relativamente al settore dei pullman si possono citare molti esempi
di veicoli alimentati a Fuel Cell grazie al fatto che operano con profili di
missione predeterminati, i quali richiedono poche stazioni di
rifornimento, disponibili generalmente nei depositi. Inoltre, vi ¢ da
sottolineare che le aziende pubbliche. che in gran parte gestiscono tali
mezzi. molto spesso sono beneficiarie di sovvenzioni mirate al rinnovo
del parco dei mezzi circolanti con nuovi modelli a zero emissioni. In
Tabella 3.1 sono riportati alcuni esempi di applicazioni [18].

Bar et PowerlWlfkowhy Rangellml  FCType iR

Fuel cell eCitaro range extender bus 60 243 350400 PEM-FC 35 kg, 35 MPa
ThunderPower hybrid fuel cell bus 60 26 240-320 PEM-FC 25 kg, 25 MPa

City Class fuel cell bus 6l 48 200 PEM-FC 1260 L

Starbus fuel cell 5 36 300-350 PEM-FC 820L, 145kg

Van Hool's A330 Fuel Cell Electric Bus 85 24 300 PEM-FC 38 kg, 35 MPa
Urhino 12 Hydrogen 70 48 350 PEM-FC 37 kg, 35 MPa
Caetano Hydrogen Bus 60 4 400 PEM-FC 37.5 kg, 35 MPPa

Rampini Hydrogen Ale Bus 16 80-90 170-190 PEM-FC 2 x 4.89 kg, 35 MPa
Safra HyCity 45 130 350 PEM-FC 35 kg, 35 MPa
Tabella 3.1

Tavola comparativa delle applicazioni delle Fuel Cell ai pullman [18]
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Con riferimento ai veicoli commerciali leggeri pochi sono i veicoli a
Fuel Cell. A titolo di esempio si possono citare: a) Opel Vivaro e-
Hydrogen [19], che ¢ un veicolo equipaggiato con una Fuel Cell da 45
kW. I’idrogeno ¢ stoccato a 700 bar in un serbatoio che ne contiene 4,4
kg. Sono necessari tre minuti per un rifornimento e offre un’autonomia
fino a 400 km secondo il ciclo WLTP. Va specificato che il sistema
propulsivo prevede anche una batteria di 10 kWh che puo accumulare
energia mediante ricarica dalla rete elettrica e assistere la Fuel Cell
nell’autonomia del veicolo; b) analoghe prestazioni si rilevano per il
modello Citroén é-Jumpy Hydrogen [20].

Nell’'ambito del trasporto pesante su gomma, 'autonomia dei veicoli

a Fuel Cell risulta generalmente minore a quella dei veicoli tradizionali a
gasolio, prevedendo serbatoi aventi capienza compresa tra 30 e 100 kg
di idrogeno pressurizzato a 350 o 700 bar, in grado di garantire
un’autonomia variabile da 350 fino a circa 1000 km in funzione della
configurazione del sistema propulsivo e del veicolo. In Tabella 3.2 sono
riportati alcuni esempi di applicazioni [21].

Nell’'ambito del settore marittimo, va rilevato che, come riportato in

[2], le celle a combustibile cominciano a mostrare una considerevole
potenzialita sia a fini propulsivi sia per l'alimentazione dei sistemi
ausiliari di bordo (ad esempio per coprire i cosiddetti servizi hotel
quando l'imbarcazione si trova ormeggiata in porto). La caratteristica
modulare delle celle a combustibile permette loro di adattarsi
potenzialmente a diverse tipologie di imbarcazioni e di servizi.

E. Sistemi propulsivi a reazione

Impiegati diffusamente nel settore aeronautico per gli altissimi valori di
potenza/peso che sono in grado di garantire, tali sistemi sono turbine a
gas (o turbogas) e sono costituiti da un gruppo in cui sono abbinati un
compressore assiale, una camera di combustione ed una turbina assiale,
la quale ¢ in grado di produrre coppia meccanica (esclusivamente per il
trascinamento del compressore oppure anche di un’elica per la spinta
propulsiva) e anche spinta propulsiva dell’acromobile se non ¢ presente
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un’elica. Il combustibile utilizzato in aviazione ¢ di natura fossile, a base
di cherosene, (il piu diffuso ¢ denominato Jet-A e JetAl) che presenta
caratteristiche specifiche per lo stoccaggio in forma liquida in alta quota
dove si registrano bassissimi valori di temperatura (che possono
raggiungere i -45/-50 °C).

ol - [0y
(coop) (Colruyt / Interreg)
Nazione Svizzera Svezia PaesiBassi/Belgio  CoreaSud/Svizzera USA/UE Giappone / USA
[ Disponibilita Instradadal 2018 Q4-2019/Q1-2020 2020 2020-2025 2022 Instradada Q12019
[ Taglia (PTT) 34t 27t 44 27t 34t 36t 36t
[ Autonomia 400km 500 km 350km  400km  400km 700-1200km 482 km
[ Ricarica 10 min 7 min 15 min
[ Potenza motore 250kW 390 kW 210kW  350kW 750 kW 495 kW
Fuel Cell 100 kW 90kW 88kw 88kw 190kW 300 kW 226 kW
Batteria 120kWh 56kWh 72kWh  82kWh 320kWh 12kWh
SerbatoiH2 | 35kg (350 bar) 33kg 30kg 33kg 100kg 55kg (700 bar)
Consumi 7,5-8kg/100km 4,6kg/100km
Tabella 3.2

Applicazioni di sistemi propulsivi a Fuel Cell al trasporto pesante su gomma [21]
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3.2 Le tecnologie disponibili per la transizione ecologica nei
trasporti

3.2.1 Inquadramento generale

Per un inquadramento generale, inerente alle tecnologie disponibili,
occorre premettere che, a prescindere dalla tecnologia utilizzata, nella
prospettazione degli sviluppi futuri, qualsiasi valutazione inerente alla
sostenibilita deve passare per un’analisi puntuale del ciclo di vita legato
alla fonte energetica di riferimento. Ad esempio, non andrebbero
analizzate esclusivamente le emissioni di CO,, ma anche il relativo
consumo di suolo e di risorse naturali. I LCA (Life cycle Analisys)
considera, infatti, tutta la filiera, ovvero dall’estrazione del prodotto
petrolifero fino al suo utilizzo finale; tale assunzione comporta che
I'aspetto impattante dell’utilizzo di un veicolo non sia soltanto il
contributo di emissioni derivanti dal suo uso, ma se ne consideri anche
il consumo di risorse e quindi produzione di CO, per lestrazione,
produzione, installazione, smaltimento dei componenti del veicolo. In
definitiva non esiste una tecnologia in assoluto migliore di altre, attesa
la dipendenza dagli ambiti di produzione della fonte di energia e delle
componenti per il relativo sfruttamento: ogni valutazione deve essere
eseguita avendo una visione d’insieme del problema e il LCA ¢ uno
degli strumenti per ottenerla.

Ad esempio, avvalendosi di alcune recenti sperimentazioni riferite al
settore stradale e mirate a confrontare veicoli di massa, dimensioni e
sagoma, ma con differente tipologia di propulsione, si evince che il
veicolo elettrico € caratterizzato da emissioni zero durante 'uso, mentre
la relativa produzione, inclusi la componentistica elettrica ed elettronica
e le batterie, ¢ caratterizzata da una significativa quantita di gas serra
(GHG); addizionando le emissioni stimate per la fornitura di energia
elettrica, i1 LCA ¢ prossimo a quello di modelli con motori a
combustione. Sul LCA dell’auto elettrica puo influire positivamente il
riciclo delle componenti elettriche, al momento, tuttavia, ancora non
compiutamente valutabile anche in termini di prospettive future.
Complessivamente, le auto alimentate a metano (CNG) e le PHEV
hanno simili LCA [7].
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Nel seguito, anche avvalendosi del quadro descritto in un utile report di
sintesi richiamato nell’elenco dei riferimenti bibliografici ed on-line [8],
viene riportato il quadro generale, riferito alla realta nazionale e
inerente alle diverse tecnologie attualmente in uso in relazione diversi
modi di trasporto, a partire da quelle descritte nel precedente paragrafo,
senza trascurare il richiamo ad alcune tipologie di veicoli la cui
presenza, ancorché secondaria rispetto ai veicoli elettrici e ad idrogeno,
¢ comunque prevista negli scenari di breve medio termine.

Mezzi ad alimentazione elettrica. Questa tipologia di mezzi puo
contare sull’accessibilita e diffusione dell’energia elettrica attraverso reti
consolidate e complete e sta estendendo sempre piu il proprio campo
di applicazione. La riduzione dei costi dei sistemi di accumulo,
laumento della loro densita energetica e la riduzione dei tempi di
ricarica favoriscono la diffusione e lo sviluppo della tecnologia.

Campo di impiego. 11 campo di impiego riguarda principalmente gli
autoveicoli, ma comprende anche biciclette, scooter, monopattini,
grazie alla possibilita di rimuovere le batterie per ricariche domestiche,
o utilizzo di sempre piu diffusi spazi di ricarica.

Oltre agli autoveicoli, in particolare nell’ambito urbano e per la mobilita
di medio raggio, la convenienza dell’elettrico riguarda i mezzi leggeri
(LDV) per il trasporto urbano, anche se il prezzo di acquisto elevato
rallenta la diffusione di tali mezzi. Un ampio campo di impiego
riguarda i mezzi per il trasporto collettivo, per i quali la diffusione ¢
tuttavia ancora limitata in ragione della necessita di disporre di un
consistente parco veicolare e di adeguati spazi di ricarica.

Come gia descritto, 'uso in diversi ambiti trasportistici, come quello
navale ed aereo, ¢ ancora poco diffuso e le prospettive di sviluppo sono
legate, per il trasporto navale, a consistenti investimenti nel campo delle
infrastrutture di distribuzione appositamente strutturate per il
rifornimento di navi passeggeri e merci, nell’ambito dei processi di
ristrutturazione delle aree portuali.

Aspetti applicativi (vantaggi e svantaggi). 1 principali vantaggi legati ai mezzi
ad alimentazione elettrica sono di tipo ambientale, ma come riportato
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in precedenza, sono fortemente legati alle fonti energetiche. E
importante notare come, in alcuni paesi, la produzione dell’energia da
fonti fossili comporta un bilancio sfavorevole in termini di LCA. In
Italia, la produzione di energia da fonti rinnovabili supera il 40% e
questo consente, soprattutto per determinate tipologie di veicoli
(leggeri), un sostanziale vantaggio dell’elettrico [7-8]. Molto diverso il
caso di altri Paesi come la Polonia, dove la produzione da fonti fossili
(carbone) ¢ maggiore (v. Figura 3.1).
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Figura 3.1.

L’impatto del mix energetico sul LCA per veicoli elettrici — fonte EuroNcap

Su scala urbana, al vantaggio in termini di inquinamento atmosferico si
aggiunge il vantaggio legato alla riduzione dell'inquinamento acustico. I
vantaggi ambientali sono anche associati alle esternalita evitate.

Per il raggiungimento degli obiettivi programmatici energetici nazionali,
un aumento della quota modale del trasporto pubblico locale e dello
sharing elettrico costituiscono elementi basilari, ma sugli obiettivi
transizione all’elettrico influiscono 1 costi di produzione e il ritardo del
sistema produttivo oltre ai costi economici e ambientali di produzione
delle batterie, nonostante le iniziative sviluppate in Europa per
incrementarne la produzione.
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Sussiste, d’altronde, un generale ritardo nella dotazione di infrastrutture
di ricarica a fronte dei 3,3 milioni di punti di ricarica privati necessari,
secondo alcuni scenari, al 2030.

Mezzi alimentati ad idrogeno. 1'impiego dell’idrogeno trasporti ha
particolare rilevanza nei casi in cui Pelettrificazione risulti non possibile,
o problematica. Ad esempio, I'impiego dell'idrogeno consente
Iintegrazione nei tratti della rete ferroviaria che non possono essere
elettrificati e per gli autoveicoli pesanti per il trasporto di persone e
merci su lunghe distanze. I FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle)
rappresentano, infatti, soluzioni non sostitutive, ma fortemente
correlate alle caratteristiche delle reti, per cui i veicoli alimentati a
propulsione elettrica, o a GNC/biocarburanti sono preferibili al
momento dell’attuale edizione del testo.

Campo di impiego. E possibile prevedere che i mezzi di trasporto merci a
lungo raggio saranno sempre di piu alimentati ad idrogeno.

Nella Tabella 3.3 vengono riportate le proprieta principali dell’idrogeno,
in comparazione con le caratteristiche di altre sostanze comburenti.

Properties Hydrogen Comparison
Density {gaseous) 0.089 kg/m? (0°C. 1 bar) 1/10 of natural gas
Density (liquid) 7079 kg/m? (-263°C. 1 bar) 1/6 of natural gas
Boiling point ~252.76°C (1 bar) 90°C below LNG
Energy per unit of mass (LHV) 1201 MJ/kg 3x that of gasoline
Energy density (ambient cond., LHV) 0.01 MJ/L 1/3 of natural gas
Specific energy (liquefied. LHV) 85MUL 1/30f LNG

Flame velogity 346 om/s 8xmethane

Ignition range 4-77% in air by volume Bx wider than methane
Autoignition temperature 585°C 220°C for gasline
Ignition energy 0.02 MJ 1/10 of methane

Notes: cm/s = centimetre per second; kg/m? = kilagrams per cubic metre; LHV = lower heating value; MJ = megajoule; MJ/kg = megajoules per kilogram; MJ/L =
megajoules per litre. Source: The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities. IEA, June 2018.

Tabella 3.3. Proprieta principali dell’idrogeno

Le criticita legate all’'uso di tale combustibile vanno affrontate e
superate attraverso le indicazioni contenute nel regolamento prodotto
dai Vigili del Fuoco.

A fronte delle criticita, nell’lambito del trasporto su strada, legate ai
rischi di esplosione e incendio soprattutto negli spazi confinati
(gallerie), nei trasporti marittimi a corto raggio e sulle vie navigabili
interne, I'idrogeno costituisce un vettore energetico alternativo a basse
emissioni, mentre per consentirne l'utilizzo per le navi a lungo raggio si
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prospetta la necessita di incrementare la potenza delle celle a
combustibile e usare lidrogeno rinnovabile per produrre carburanti
sintetici, metanolo o ammoniaca, con una maggiore densita energetica.

Aspetti applicativi (vantaggi e svantagg). Come gia evidenziato, 1 punti di
forza dei mezzi di trasporto alimentati ad idrogeno sono tali da renderli
concorrenziali nei cosiddetti settori bard-to-abate e difficilmente
elettrificabili, quali il trasporto medio/pesante a lungo raggio
(LDV/HDV) e quello ferroviatio. I vantaggi risiedono nei tempi di
ricarica ridotti (attualmente tempi di ricarica piu brevi fino a 15 volte,
delle ricariche elettriche ultra-fast) e sono simili a quelli di un veicolo a
GNIL, a fronte di un range di utilizzo paragonabile a quello dei veicoli a
combustione interna.

I FCEV non determinano emissioni di CO, ed altri inquinanti (NOX,
SOX) pericolosi per la salute, e, ancorché in misura non elevata, hanno
effetti benefici sull’aria aspirata per il funzionamento del veicolo,
tuttavia, dal punto di vista dell’efficienza energetica, con particolare
riferimento ai veicoli “leggeri”, I'idrogeno prodotto con [lelettricita
sconta una perdita di efficienza legata al processo di conversione
energetica (da elettricita ad idrogeno), al suo stoccaggio, al rifornimento
del veicolo (con il relativo processo di compressione) e infine alla
riconversione energetica (da idrogeno ad elettricita). Relativamente
allelettricita utilizzata, nei FCEV, si registra un’efficienza di circa il
30%, contro Pefficienza di un veicolo elettrico dell’ordine del 75-80%.

Per superare le criticita legate allo stoccaggio, la produzione tramite
elettrolizzatori ¢ particolarmente indicata e apporta benefici importanti
al sistema elettrico, consente lintegrazione delle risorse da fonti di
energia rinnovabile, difficilmente collegabili alle reti di trasporto o di
distribuzione, ma richiede ampi spazi che, secondo alcuni recenti
sviluppi, potrebbero essere ricavati in prossimita delle fasce di rispetto
stradali.
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Uno degli aspetti che pongono un freno allo sviluppo resta legato al
costo elevato dovuto alla scarsa produzione: nel 2019 la IEA
International Energy Agency ha stimato che su scala globale sono state
prodotte 70 Mton di idrogeno consumando 275 Mtoe (Megatonne of
Oil Equivalent) di energia, il 2% della domanda primaria globale di
energia [8]. Circa due terzi dell'idrogeno ¢ prodotto con processi di
reforming utilizzando gas naturale e quindi con impatti considerevoli in
termini di emissioni di CO,. L’idrogeno rinnovabile prodotto tramite
elettrolizzatori con elettricita proveniente da impianti da fonti
rinnovabili sara il combustibile del futuro.

Mezzi con alimentazione a metano (CNG). 1’alimentazione a metano ¢
molto diffusa nel campo dell’autotrazione e ha avuto uno sviluppo
significativo nel periodo 2010-2019, grazie alle politiche di
incentivazione governative, ai vantaggi ambientali, alla maggiore
disponibilita di nuovi modelli da parte delle case automobilistiche. In
Italia, questi fattori [8] hanno contribuito a portare il parco circolante a
metano a quasi un milione di veicoli anche se, per motivi legati
all’autonomia del veicolo, i motori sono spesso di tipo bivalente
metano-benzina.

Campo di impiego. Una gran parte di impiego del CNG riguarda
I'alimentazione “alternativa” di veicoli gia circolanti. Attualmente, il
parco auto italiano, pari a circa 40 milioni di veicoli, ¢ composto per il
32% da autovetture da Euro 0 a Euro 3, e ben il 57% ha comunque
dieci, o piu anni [8]. Per le situazioni in cui non ¢ possibile la
sostituzione del mezzo, la modifica dell’alimentazione a
metano/biometano (totalmente, o parzialmente) costituisce una buona
opzione a disposizione. Un’interessante opportunita saranno i sistemi
Mild-hybrid per le auto a metano (ibridazione leggera, finora limitata a
veicoli a benzina e diesel).

Il biometano rappresenta un’opportunita anche nel settore agricolo,
trattandosi di un biocarburante producibile anche direttamente in
azienda. Il comparto agricolo ha, inoltre, la possibilita di valorizzazione
di effluenti zootecnici, sottoprodotti e colture di integrazione.

Aspetti applicativi (vantaggi e svantaggi). Premesso che, per una corretta
applicazione delle tecnologie di produzione del biometano ¢ auspicabile
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una revisione dell'impianto legislativo esistente, soprattutto a livello
comunitario, I'utilizzo del metano nel campo dell’autotrazione gia
consente una riduzione delle emissioni di CO, nell’ordine del 20-25%:
il biometano garantisce un risparmio nelle emissioni di CO, di almeno
il 65% rispetto al carburante fossile di riferimento. Ne deriva una

riduzione delle emissioni climalteranti intorno al 95%, che, a

>
determinate condizioni e matrici di produzione, puo raggiungere livelli
carbon negative. 1a riduzione delle emissioni di CO, varia in funzione
delle matrici di produzione [8]. L’alimentazione a biometano riduce
anche le emissioni in termini di ossido di azoto (NOX) e annulla il
particolato (PM10). Secondo alcune stime del CIB — Consorzio Italiano
Biogas, I'incremento della produzione di biometano fino a 6,5 miliardi
di Sm’ comporterebbe una riduzione delle emissioni generate dal

settore agricolo nell’ordine del 30%.

Mezzi con alimentazione a GNL. 11 GNL sta sempre piu
diffondendosi per i veicoli stradali adibiti al trasporto merci. All’'inizio
del 2021 i mezzi circolanti in Italia alimentati in GNL sono circa 3 mila,
su un totale di 20 mila in Europa [8]. Secondo la stessa fonte, inoltre, la
rete infrastrutturale ¢ cresciuta in maniera esponenziale, passando dal
primo impianto di rifornimento di GNL del 2014 a circa 100 operativi.
Un recente modello di simulazione elaborato da Iveco-CSST e inerente
alle percorrenze con veicoli a GNL ha evidenziato un mercato
potenziale del trasporto con mezzi a GNL di citca 76 mila
viaggi/giorno (pati ad un quarto di quelli totali). Di questi, oltre 50 mila
sono spostamenti bidirezionali che si avvalgono di un solo punto di
rifornimento, ad inizio viaggio. I “Documento di consultazione per
una Strategia Nazionale sul GNL” stima che nel 2030 saranno usati 3,2
milioni di tonnellate di GNL e di biometano liquefatto destinate al
settore trasporti.

In termini programmatici, ¢ auspicabile una diversione al biometano
liquefatto, mediante la diffusione di mezzi a bio-GNL per il trasporto
pubblico interurbano e soprattutto per il trasporto di merci pesanti. Per
quanto riguarda il trasporto pubblico sono estremamente interessanti le
possibilita di “integrazione” tra la produzione direttamente derivante
dalla valorizzazione della raccolta differenziata dei rifiuti e da un parco
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mezzi alimentato con biometano “autoprodotto”. II processo di
diversione, per determinate tipologie di mezzi, potrebbe risentire
positivamente di politiche ad hoc come quelle di applicazione di pedaggi
autostradali scontati per mezzi di trasporto pesante “green” (es. sconto

del 30% riconosciuto ai mezzi con alimentazione GNL sulle autostrade
A35 e A58).

Campo di impiego. Come gia descritto, il campo ottimale di impiego del
GNL ¢ sostanzialmente quello del trasporto merci, ma anche I'industria
marittima italiana potra far fronte alla domanda di navi a propulsione
GNL, o “GNL-Ready”, che consentono gradualita necessaria per
passare da una fase “dual-fuel” all’uso esclusivo del GNL, garantendo
la flessibilita operativa necessaria a consentire la sostenibilita
economico e finanziaria della soluzione metano liquido anche nella
prospettiva di rispettare i limiti di emissioni fissati dal’Organizzazione
Marittima Internazionale IMO).

Aspetti applicativi (vantaggi e svantaggi). Uno degli aspetti applicativi piu
significativi ¢ legato alla possibilita di utilizzo in tutti i settori con
prestazioni elevate in termini di potenza ed autonomia e con ingombri
ridotti. Le maggiori criticita e gli ostacoli alla diffusione sono
riconducibili alla complessita dei processi di
liquefazione/rigassificazione e nell’assenza di una rete di distribuzione
capillare.

3.2.2. Le tecnologie

La decarbonizzazione dei veicoli, come anticipato, ¢ un necessario
passo verso la riduzione e la neutralizzazione delle emissioni di anidride
carbonica e delle emissioni di inquinanti gassosi e solidi.

Sulla base degli indirizzi e delle politiche europee, al fine di procedere
all’eliminazione progressiva dell'impiego di combustibili fossili come
vettore energetico, sulla base del principio di neutralita tecnologica e
della valutazione delle emissioni di anidride carbonica sull’intero ciclo
di vita del vettore energetico, si puo affermare che tutte le precedenti
tecnologie sono disponibili per la transizione energetica nei trasporti
una volta che si preveda la sostituzione dei combustibili fossili con

combustibili sintetici (o eventualmente con i bio-combustibili) nei
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mototi termici o nel turbogas. Va ricordato che i combustibili sintetici

risultano ‘carbon neutral’ sul loro ciclo di vita se prodotti, con cattura di
anidride carbonica, attraverso I'impiego di elettricita derivante da fonti
energetiche rinnovabili.

In Tabella 3.4 si riporta un confronto fra le tecnologie disponibili per la
transizione energetica.

Sistema di Vettore Battesla Efficienza energetica Emissioni dirette di Emissioni
Propulsione Energetico nell'applicazione CO: e/ogas serra inquinanti locali
Motore Termico A combustione Combustibile (fossile o Solo per funzioni ausiliarie Auto e autocarri: 20-38% | Presenti Gassose: presenti
Idrogenc o e-fuel o circa Assenti solo con usa di | Solide: presenti
biocombustibile) idrogenc

Navi: 40-50% per navi

HEV: Capacita limitata (max 2-
A combustione 3 kWh nelle auto) ed

HEV {prevalente) ed Combustibile (fossile o alimentata in fase rigenerativa Presenti Gassose: presenti,
(hybrid electric elettrico Idrogeno o e-fuel 0 Superiore di un 10% ai Assenti solo con uso di | Solide: presenti
vehicle)o biocombustibile) MHEV: valori del motore termico | idrogeno
Capacita limitata (max 0.9
MHEV (Mild-Hybrid kwh nelle auto) ed alimentata
Electric Vehicle in fase rigenerativa
A combustione Combustibile (fossile o Capacité variabile da 15kWh | Superiore di un 20% ai
PHEV (prevalente) ed Idrogeno o e-fuel o a centinaia kWh, in funzione | valori del motore termico | Presenti Gassose: presenti,
(Plug-in Hybrid elettrico biocombustibile) del settore, e ricaricabile dalla | (in funzione dell'usa) Assenti solo con usa di | Solide: presenti
Electric Vehicle) e rete idrogeno
elettricita

Capacita variabile da 50 kWh

BEV Elettrico Elettricita a5 MWh kWh in funzione del | 70-80% Assenti Gassose: assenti
(Battery Electric settore (auto, camion, navi) e Solide: presenti
Vehicle) ricaricabile dalla rete
Si

FCEV Elettrico Idrogeno Capacita limitata (2-3 kWh 50-55% in architetture Assenti Gassose: assenti
(Fuel Cell Electric nelle auto) ed alimentatasolo | ibride (combinate a Solide: presenti
Vehicle) internamente batterie)

Combustibile Presenti Gassose: presenti,
Turbo gas A combustione per aviazione (cherosene) | Solo per funzioni ausiliarie Circa 38-40% Assenti solo con uso di | Solide: presenti

o Idrogeno o e-fuel idrogeno

Tabella 3.4
Confronto fra le tecnologie disponibili per la transizione energetica

3.2.3 Punti di attenzione nella implementazione delle tecnologie
Per una migliore valutazione della possibilita di applicazione delle
suddette tecnologie ai diversi settori dei trasporti e dei tempi di
implementazione ¢ opportuno considerare i seguenti aspetti:

A. Obiettivi del’Unione Europea

Gli scenari coerenti con il pacchetto Fit for 55 prevedono [1] che
autovetture, furgoni leggeri e autobus svolgano un ruolo decisivo
nell’elettrificazione tramite 'introduzione di veicoli BEV e/o FCEV, la
cul penetrazione nel trasporto stradale sara incentivata per effetto degli
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stessi obiettivi di riduzione delle emissioni del settore imposta dai
diversi provvedimenti legislativi.

Con riferimento ai veicoli elettrici (BEV), considerando il mix di fonti
primarie oggi impiegato per la produzione di energia elettrica nel quale
sono presenti anche fonti rinnovabili, (in Italia il contributo di
rinnovabili alla produzione totale di energia elettrica ¢ pari a circa il
40% del totale), la loro adozione consente da subito una riduzione delle
emissioni di CO, . Gli obiettivi europei prevedono anche un preciso
supporto tramite politiche che ne permettano la graduale e completa
penetrazione nel mercato al fine di superare le attuali barriere costituite
sia dalla inadeguatezza dell'infrastruttura di dispaccio e di ricarica sia
dagli alti costi totali di proprieta, ora determinati anche dal basso livello
di penetrazione di tali veicoli nel mercato.

Per le maggiori distanze tipiche del trasporto pesante su gomma, sotto
i1 punto di vista dellefficienza energetica, la  soluzione
dell’elettrificazione diretta (BEV) risulterebbe sicuramente attrattiva ma
restano aperti diversi scenari e diversi punti di attenzione riguardanti sia
la tecnologia e il suo impatto sul veicolo (pesi e ingombri) sia,
soprattutto, I'aspetto infrastrutturale (diffusione punti di ricarica ad alta
potenza, elettrificazione delle autostrade, stazioni di sostituzione delle
batterie (battery swap)) rispetto al quale ¢ richiesto un veloce
allineamento delle politiche europee per effetto della natura dei profili
di missione caratterizzati da lunghe percorrenze attraverso piu nazioni.
E altresi evidente che in tutti i settori del trasporto possono essere presi
in considerazione i veicoli a Fuel Cell (FCEV), cosi come puo essere
valutata la propulsione con motore termico alimentato a idrogeno o
combustibile sintetico, anche se quest’'ultimo genera emissioni
inquinanti gassose e/o solide durante I'applicazione. Va rilevato che,
come sara mostrato, diversi sono i punti di attenzione su cui ¢
necessario lavorare per I'implementazione dei sistemi di propulsione a
idrogeno, nelle forme possibili (FCEV (a zero emissioni locali) e
motore termico).

Piu chiaro ¢ lo scenatio del settore dei trasporti di lunga e lunghissima
percorrenza, sia in campo marittimo sia in campo aeronautico, nei quali
Pelettrificazione diretta non ¢ al momento applicabile né sembra lo sia
neanche in un prossimo futuro. In tali settori, pertanto, sono ritenute di
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interesse le tecnologie propulsive basate su idrogeno, biocombustibili,
gas naturale liquefatto o combustibili sintetici [1].

B. Tipo di vettore energetico

Tenuto conto del quadro normativo europeo del Fit for 55, i vettori
energetici con cui vengono alimentati 1 sistemi di propulsione di
interesse per la transizione energetica possono essenzialmente tre,
ricordando che la produzione di idrogeno (o di combustibili sintetici)
assorbe, di fatto, energia elettrica:

1. Llelettricita, per i veicoli BEV, PHEV e HEV tenendo conto che i
combustibili sintetici (necessari per lalimentazione dei motori
termici nei veicoli HEV, PHEV in un’ottica di uso di fonti ‘carbon
neutral’ e rinnovabili) richiedono energia elettrica per la loro
produzione.

2. Lidrogeno, per i veicoli a Fuel Cell e anche per i veicoli HEV o 1
PHEV nei casi in cui il motore termico sia alimentato con
idrogeno.

3. I combustibili sintetici, nel settore dell’aviazione (per le
applicazioni ad aeromobili con motore a reazione o con motore
termico) e nel settore marittimo (per le applicazioni a natanti con
motore termico o ibridi) ed eventualmente, se vi saranno
modifiche normative, al settore del trasporto su gomma (per le
applicazioni a veicoli con motore termico o ibridi).

C. Maturita e disponibilita della tecnologia

Le diverse tecnologie possono risultare piti 0 meno mature sia per

ragioni legate al loro stato di sviluppo, inclusa la disponibilita su larga

scala delle infrastrutture che le supportano o di materie prime, sia per
ragioni strettamente legate allo specifico settore in cui se ne prevede

I'applicazione. Ovviamente non vanno dimenticati 1 costi e gli

investimenti che ne accompagnano lintroduzione, i quali possono

costituire una barriera iniziale nella diffusione della tecnologia e rispetto

ai quali occorrono politiche di incentivazione mirate.
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C.1 Veicoli Flettrici

La soluzione basata sull’elettrificazione con veicoli a batteria
(BEV) ¢ la piu competitiva dal punto di vista dell’efficienza
energetica complessiva, pari a circa 70-80% se valutata in un
bilancio Well-to-Wheels WW, dal pozzo alle rnote’) e della capacita di
decarbonizzazione. Quest’ultima sara tanto piu elevata quanto

maggiore sara la frazione di energia elettrica prodotta da fonti
rinnovabili. Inoltre, Ielettrificazione con veicoli a batteria si presta
molto bene ad essere applicata al trasporto su gomma per il quale ¢
possibile effettuare la ricarica della batteria con la cadenza richiesta
soprattutto nell’ambito della mobilita nei centri urbani e nelle aree
metropolitane.

L’applicazione dei veicoli elettrici (BEV) nei diversi settori del
trasporto su grande scala ¢ legata, in particolare a:

a) sviluppo dellinfrastruttura di produzione e trasporto
dell’energia elettrica e delle stazioni di ricarica sul territorio
nazionale ed europeo. Nella valutazione degli scenari di
elettrificazione del trasporto in Italia e in Europa, ¢ opportuno
accompagnare lelettrificazione anche con una pianificazione volta
a garantire la disponibilita non solo di una adeguata quantita annua
di energia elettrica ma anche di una idonea potenza elettrica
disponile, per evitare squilibri rispetto alla domanda istantanea di
elettricita;

b) durata di ricarica della batteria, attualmente molto lunga in
relazione all’autonomia;

¢) densita di energia volumetrica e gravimetrica delle batterie,
che attualmente risultano molto inferiori a quella degli idrocarburi
liquidi e dei combustibili sintetici. Le batterie presentano densita
energetiche gravimetriche variabili tra 100 e 250 Wh/kg contro i
circa 11.500 Wh/kg teorici degli idrocarburi (benzina e diesel). Va
segnalato che, in virtt della maggiore efficienza WAV (Well-to-
W heels, ossia riferita ad un bilancio energetico cosiddetto dal pozzoe
alle ruote) dei veicoli elettrici rispetto ai veicoli con motore termico,
la densita energetica effettiva degli idrocarburi si attesta a circa
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2.500-3.500 Wh/kg. La densita energetica attuale delle batterie
rappresenta poi uno del maggiori ostacoli all’applicazione
dell’elettrificazione con accumulo a batteria nell’aviazione e nel
trasporto marittimo. I’Autonomia, infatti, ¢ ridotta a causa della
minore densita energetica che obbliga ad un compromesso fra la
capacita di accumulo della batteria e il peso della stessa. Questo
limite emerge marcatamente nelle applicazioni relative al trasporto
su lunghe distanze, specie per navi e/o aerei, e quindi nei casi in
cui la ricarica delle batterie non puo avvenire con la cadenza
richiesta durante la missione del veicolo [2].

d) dipendenza dell’autonomia dalle condizioni termiche
operative della batteria: una temperatura troppo bassa (ad es.
T<10°C) determina laumento della resistenza interna e
conseguentemente una riduzione della capacita energetica e della
potenza erogata, mentre una temperatura troppo alta non solo
riduce la capacita della batteria (alcuni studi hanno registrato una
diminuzione del 70% dopo 500 cicli di scarica a 55°C), ma puod
comportare anche combustione, esplosione o una fuga di gas
tossici (es. CO, C,H,, H,S) a causa dell’elevata reattivita del litio [3];

e) durata della vita delle batterie: la durata del mantenimento
delle specifiche di fabbrica delle batterie rappresenta a tutt’oggi
una grossa incognita. Le batterie, infatti, tollerano un numero
massimo di cicli carica (e scarica), che si riduce se si fa un uso
frequente di ricariche, in particolare di quelle ad alta potenza (ossia
superiori a 50 kW) e se si portano la batteria ad un livello di carica
superiore all’85% della capacita nominale massima di accumulo;

f) possibilita di approvvigionamento dei materiali impiegati
per le batterie, i cui livelli di produzione attuali dovranno essere
aumentati sostanzialmente per soddisfare la futura domanda e la
cui reperibilita potrebbe essere localizzata in poche aree
geografiche al di fuori, non solo dell'Italia ma anche della EU,
creando potenziali rischi di approvvigionamento o di costi di
approvvigionamento.
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C.2 Veicoli a idrogeno
Nel caso dell’impiego di idrogeno, come combustibile in veicoli

equipaggiati con Fuel Cell o con motori termici, devono essere
considerati i seguenti elementi:

a) Affinché I'idrogeno possa contribuire alla decarbonizzazione dei
trasporti la sua produzione deve essere basata sull'impego di
processi (esempio: elettrolisi) che utilizzino energia prodotta da
fonti rinnovabili e che evitino emissioni di gas serra
nell’ambiente;

b) I wveicoli elettrici a celle a combustibile presentano
un’efficienza complessiva WAV della tecnologia dell’ordine del
35%;

¢) L’idrogeno, come tutti i combustibili gassosi, presenta una
bassissima densita energetica volumetrica, parzialmente
compensata dal maggiore potere calorifico inferiore (circa tre
volte maggiore rispetto a quello di un idrocarburo liquido come la
benzina commerciale). A fronte di questo, oggi si possono
immagazzinare 200 kWh (ossia circa 6 kg di idrogeno compresso a
700 bar) in un serbatoio di peso complessivo pari a 125 kg e di
volume pari a 260 litri. Nel caso specifico dell’aviazione si
sottolinea che la sua elevata densita energetica gravimetrica lo
renderebbe teoricamente preferibile alle batterie e all’attuale
combustibile (cherosene), ma, anche ipotizzando uno stoccaggio in
forma liquida (ossia a -252 °C) ¢ necessario ricordare che, rispetto
al cherosene: i) la densita energetica gravimetrica effettiva si riduce
notevolmente per via del peso del serbatoio richiesto; ii) la densita
energetica volumetrica risulta essere inferiore di circa un terzo,
richiedendo serbatoi piu pesanti e di maggiore volume rispetto a
quelli attuali con un evidente impatto sulla riduzione del carico
pagante;

d) E necessaria una progettazione specifica dell’infrastruttura

di distribuzione e dei sistemi di propulsione al fine di

considerare le peculiari caratteristiche chimiche e fisiche

dellidrogeno (si pensi agli effetti di infragilimento dei materiali
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indotti dall’idrogeno, ai necessari adeguamenti da prevedere per le
guarnizioni ed alle necessarie precauzioni da prendere in termini di
sicurezza a causa della maggiore facilita dell’idrogeno a creare
miscele infiammabili con lossigeno e della bassa energia di
accensione di tali miscele);

e) E necessario prevedere un’implementazione diffusa sul
territorio nazionale dell’infrastruttura di distribuzione e di
rifornimento;

f) Le dimensioni ed il peso delle Fuel Cell sono ancora
rilevanti (dell’ordine di 4-5 kg/kWh) cui va aggiunto il peso
altrettanto rilevante del serbatoio di stoccaggio dell’idrogeno a
causa degli standard di sicurezza richiesti;

¢) L’energia necessaria alla produzione di idrogeno (in
particolare ‘idrogeno verde’, ossia da fonte rinnovabile) & alta,
tenuto conto che servono indicativamente 50 kWh per produrre 1
kg di idrogeno ‘verde’ tramite elettrolisi.

C.3 Veicoli alimentati con combustibili sintetici (e-fuels)

Nel caso di impiego di combustibili sintetici per I'alimentazione di
motori termici o di turbogas risulta alto il valore dell’energia
richiesta per produrre 7 kg di combustibile sintetico (28-32
kWh/kg nel caso di una benzina sintetica [4,5]). I combustibili
sintetici si ottengono dalla combinazione di idrogeno e carbonio.
L’impronta carbon neutral di tali combustibili deriva dal fatto che il
carbonio proviene da processi di cattura dell’anidride carbonica. E
opportuno segnalare che, se ¢ chiaro che i combustibili sintetici
rappresentano una soluzione promettente alla
decarbonizzazione nelle applicazioni al trasporto su lunghe
tratte (navi o aerei), molto spesso il loro impiego nel settore del
trasporto su gomma ¢ visto con distacco per la loro caratteristica
intrinseca di richiedere una quantita di energia per la loro
produzione ritenuta non compatibile con la futura produzione da
fonti primarie rinnovabili.
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C.4. Veicoli ibridi plug-in
Nel contesto della transizione energetica, 1 veicoli ibridi plug-in

costituiscono, nei diversi settori del trasporto (su gomma e
marittimo in particolare), una tecnologia ponte di interesse che
pud  permettere  uno  Spostamento  Progressivo  verso
Pelettrificazione della propulsione, con benefici per l'uso
parsimonioso di materiali e componenti critici (per costo e
approvvigionamento), e la possibilita (data dalla presenza del
motore a combustione) di permettere 'adeguamento progressivo
dell’infrastruttura di produzione e di distribuzione dell’elettricita e
dell’infrastruttura di ricarica.

D. Ruolo nella capacita di accumulo a supporto della produzione
di energia rinnovabile

Il crescente impiego di fonti rinnovabili dal 2040 comportera un
elevato aumento delle ore di sovrapproduzione di energia elettrica da
FER che potra:

1. Essere accumulata in forma elettrochimica nelle batterie dei
veicoli con tecnologie di smart grid Vehichle-2-Grid  basate
sull’interconnessione fra i veicoli e la rete elettrica per trasferire quote
di energia rinnovabile in eccesso nelle batterie ed eventualmente
prelevare dalle stesse quote di energia al fine di garantire il
bilanciamento del carico di rete rispetto alla domanda istantanea di
elettricita.

2. Essere accumulata in forma chimica per la produzione di vettori
energetici alternativi e a zero emissioni nette di CO, eq. come
idrogeno e combustibili sintetici (e-fuels), utilizzabili per favorire la
decarbonizzazione di industria e trasporti. Va assolutamente
considerata la potenzialita dei combustibili sintetici in quanto sono in
grado di accumulare grandi quantita di energia per lunghi periodi e con
caratteristiche di alta potenza e di elevata densita energetica pari solo a
quelle garantite dal pompaggio idrico. A tale riguardo ¢ opportuno
sottolineare _due punti: i) la crescita di rinnovabili deve essere

accompagnata da un tasso di crescita della capacita di accumulo ancora
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maggiore per compensare le caratteristiche proprie delle fonti
rinnovabili di non programmabilita della produzione di elettricita; if) gia
oggl in Italia ¢ presente una sovraproduzione di energia da fonti
rinnovabili rispetto alla domanda e tale sovraproduzione presenta un
andamento di crescita esponenziale [4]. Pertanto, se da un lato ¢ vero
che la produzione di un combustibile sintetico, idrogeno incluso,
presenta costi energetici elevati (ossia circa 55 kWh per produrre 1 kg
di idrogeno da elettrolisi e da 28 kWh a 32 kWh circa per produrre 1 kg
di benzina sintetica tramite il processo Fischer-Tropsch [5,6]), dall’altro va
considerato il fatto che in mancanza di una idonea capacita di
stoccaggio (energia e potenza) si rischia di non potere accumulare
energia rinnovabile per la quota in eccesso rispetto alla domanda e non
assorbibile all’estero. E pertanto opportuno valutare e approfondire
ulteriormente il possibile ruolo e le potenzialita dei combustibili
sintetici nell’accumulo di energia prodotta da fonti rinnovabili.

E. Impatto Ambientale

Volendo focalizzarsi sull’impatto ambientale conseguente all’utilizzo
di tali tecnologie si puo sicuramente affermare che, durante il periodo
di transizione energetica verso la produzione di energia elettrica
totalmente da fonti carbon neutral e rinnovabili, 'impatto ambientale
dipende dalla tipologia della fonte primaria (rinnovabile o fossile) con
cui vengono prodotti Ielettricita e Iidrogeno, senza contare I'impatto
ambientale derivante da altri processi del ciclo di vita (ad esempio,
quello derivante dall’estrazione degli elementi per la produzione delle
batterie) o dalle modalita di implementazione di una tecnologia. Come
accennato in precedenza, ad esempio, in Italia solo il 40% circa
dell’elettricita proviene da FER (Fonti Energetiche Rinnovabili). La
produzione di idrogeno si basa quasi prevalentemente su fonti fossili
(circa 95 % dellidrogeno ¢ prodotto tramite Steam Reforming del
Metano) comportando un notevole impatto sull’ambiente oltre che alti
costi e perdite energetiche importanti per il trasporto e la distribuzione.
Dal punto di vista ambientale, si puo concludere che la penetrazione
nel mercato di veicoli nuovi BEV, PHEV e FCEV contribuira al
miglioramento dell'impatto ambientale e alla decarbonizzazione quanto
maggiore saranno le quote di mercato di tali veicoli e quanto maggiore
sara la percentuale energia elettrica prodotta da fonti rinnovabile [2].

73



F. Neutralita tecnologica

Per perseguire efficacemente gli obiettivi citati di riduzione delle
emissioni di gas serra ¢ opportuno che tutte le possibili tecnologie,
almeno in fase di analisi, siano prese in considerazione senza alcuna
esclusione aprioristica, sia per potere disporre di una pluralita di
soluzioni evitando pericolose dipendenze derivanti dall’adozione di una

unica tecnologia, sia per permettere che ogni settore possa avvalersi

della tecnologia piu idonea al profilo di missione ed alle specifiche del

veicolo che lo caratterizzano.

G. Costi

Una attenta valutazione non potra non essere dedicata al ruolo dei costi
derivanti sia dalla implementazione della infrastruttura di supporto sia
dalla produzione, dall’esercizio, dalla manutenzione e dalla dismissione
sostenibile di ciascun veicolo.

3.2.4. Prospettive di implementazione delle tecnologie

Dallo studio del’ISFORT dell’ottobre 2022, recepito nell’ambito della
redazione del testo “mobilita e logistica sostenibili: analisi e indirizzi strategici
per il future” dal MIT, ¢ emerso che la domanda di mobilita degli italiani
negli ultimi 5 anni ha subito dei notevoli cambiamenti. L’analisi delle
abitudini di mobilita, infatti, ha evidenziato delle mutazioni determinate
sia dal periodo pandemico che dalla variazione delle modalita di
erogazione del lavoro (smart working). Il traffico stradale di veicoli
leggeri sulla rete stradale ha subito, nel periodo del primo lockdown
(marzo-aprile 2020), una profonda riduzione dei traffici - dell’ordine
dell’80-85% - ad oggi, di fatto azzerata. In questo quadro, comunque, i
trasporti collettivi risultano aver subito una notevole contrazione a
favore dei trasporti individuali su strada.
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In questa prospettiva, ¢ molto complesso effettuare previsioni riferite al
medio e lungo termine.

Nel diagramma seguente (Figura 3.2) viene illustrato in forma sintetica
in che modo il processo di diversione verso l'utilizzo di tecnologie di
propulsione alternative dei veicoli ¢ strattamente correlato agli aspetti
legati all’infrastrutturazione finalizzata alla distribuzione, oltre che alla
riconversione del sistema industriale in relazione alla produzione degli
stessi veicoli.

TREND
EVOLUTIVO
della Domanda

(linee d’azione)

Trasporti commerciali pesanti (lunga percorrenza)

Tecnologie
di produzione
dei veicoli

Trasporto Ferroviario
- Regionale
- Lunghe percorrenze

Indirizzi per = i
. s  Navale
Vinfrastrutturazione m —

Politiche di incentivazione Trasporto Aereo

Figura 3.2 Elementi caratterizzanti il processo di diversione verso
tecnologie alternative nei trasporti

Nonostante I'incertezza dovuta ai numerosi fattori in gioco, sussitono
alcune stime previsionali di evoluzione. In particolare, negli ulteriori
diagrammi che seguono vengono riportati gli scenari di correlazione tra
I'evoluzione della domanda e I’evoluzione tecnologica con riferimenti ai
principali sistemi di alimentazione alternativa al 2030 e, ancora, le
previsioni relative ai consumi finali lordi per settore assumendo sempre
come anno orizzonte per le stime il 2030 (Figura 3.3).
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Figura 3.3
Fonte: Decarbonizzare i trasporti — MIMS 2022 [1]

Si ritiene anche opportuno riportare in Tabella 3.5 le conclusioni sulle
diverse  priorita di  implementazione delle  tecnologie  di

decarbonizzazione per la propulsione nei diversi settori contenute nel

documento del Ministero delle Infrastrutture e della Mobilita

Sostenibile MIMS del 2022 [1], cui si ¢ giunti pesando il grado di

raggiungimneto degli obiettivi di decarbonizzazione dell'Unione

Europea e il grado di sviluppo delle tecnologie rispetto al singolo
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Tabella 3.5: Sinottica comparativa della priorita delle diverse soluzioni
propulsive nell ambito della transizione energetica nei trasporti [1]

Come si evince dalla trattazione fin qui sviluppata, nel settore dei
trasporti non risulta ancora una variazione significativa dei sistemi di
alimentazione che, per la quasi totalita, sono riconducili ai prodotti
petroliferi, come riportato nelle statistiche dei paragrafi precedenti. Tra
quelli descritti fanno eccezione principalmente 1 biocombustibili,
mentre si registra una ancora modesta diversione verso l'utilizzo di
risorse derivanti da fonti rinnovabili (tramite I'alimentazione di veicoli
elettrici da parte della rete elettrica).

La graduale penetrazione delle risorse derivanti da fonti energetiche
rinnovabili nel quadro energetico nazionale che, soprattutto nell’ultimo
triennio, ha subito un notevole incremento, ¢ prevalentemente
riconducibile agli effetti delle politiche di incentivazione in materia di
energie rinnovabili.

Secondo 1 dati forniti da Eurostat e gia riportati in altro capitolo, I'Italia
figura nel numero di Stati membri che hanno superato il target
assegnato per il 2020 di generazione di energia elettrica da fonti
rinnovabili con una percentuale del 20,4% contro un obiettivo
assegnato del 17% (cft. allegato 1 della direttiva UE 2018/2001).

L’Eurostat, infatti, rileva che la quota di energia rinnovabile ¢ piu che
raddoppiata nei paesi dell’'Unione tra il 2004 (9,6%) e il 2020 (22,1%).

Focalizzando T'attenzione sul settore dei trasporti, la quota di energia
proveniente da fonti rinnovabili; nel 2020 si ¢ attestata al 10,2%
raggiungendo I'obiettivo di settore (fissato per il 2020 al 10%).

Se, nel 2004 tale contributo si attestava all’1,6 %, nel 2015 ancora era
limitata al 6%. Nel 2023 si ¢ posto P'obiettivo di raggiungere la quota
del 24 % attraverso la diffusione dei veicoli elettrici, dei biocarburanti
avanzati e di biocarburanti rinnovabili. Volendo fare una proiezione
futura, conformemente al piano climatico contenuto nell’Agenda 2030,
I'Unione Europea ha stabilito un utilizzo dei biocarburanti avanzati con
una quota pari al 2,2 % del totale consumato attualmente, mentre per i
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combustibili rinnovabili di origine non biologica risulta un obiettivo del
2,6 %.

Il conseguimento degli scenari al 2030 che caratterizzano, al momento,
anche gli obiettivi della maggior parte dei documenti di pianificazione
sia a livello europeo che a livello nazionale, dovra essere costantemente
monitorato, anche al fine di indirizzare progressivamente la produzione
industriale e gli wutillizzatori verso un cambiamento globale di
prospettiva, con un approccio alla sostenibilita sempre piu integrato.

3.3 La variazione quantitativa e qualitativa nel tempo del
fabbisogno energetico nei trasporti

Poiché il vettore energetico alla base dell’alimentazione di veicoli
elettrici e della produzione di combustibili sintetici ed idrogeno ¢
costituito dall’elettricita, ¢ doveroso presentare preliminarmente il
bilancio energetico elettrico italiano.

Secondo dati Terna [1], nel 2021 la domanda totale di energia elettrica ¢
stata pari a 319,9 TWh, con un aumento del 6,2% rispetto all’anno
precedente ed ¢ stata soddisfatta per I'86,6% da produzione nazionale
per un valore pari a 277 TWh. La restante quota del fabbisogno ¢ stata
coperta dalle importazioni nette dall’estero,

Nel 2021 il 59,0 % dell’energia elettrica prodotta in Italia proveniva
da centrali termoelettriche da fonte non rinnovabile mentre il 41%
derivava da fonti rinnovabili. Di questa, il 16,4% proveniva da
centrali idroelettriche mentre il restante 24,6% era suddiviso fra eolico,
fotovoltaico, geotermico e bioenergie.

Con riferimento alla potenza installata, la potenza efficiente lorda era
pari a 119,8 GW; di cui il 48,4% (58 GW) era costituito da un parco di
generazione da fonti rinnovabili (fotovoltaico pari a 22,6 GW; eolico
pari a 11,3 GW, idrico pari a 19,2 GW). La massima potenza richiesta
dal sistema elettrico nazionale ¢ stata di 55.016 MW (alternativamente
“circa 55 GW”’), registrata nel mese di luglio, in diminuzione dello 0,3%
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rispetto al 2020. Infine, risultavano in esercizio circa 75.000 sistemi di
accumulo (+90% rispetto al 2020) per una potenza attiva nominale
complessiva pari a 407,1 MW.

Con riferimento all’andamento della produzione di energia elettrica nei
prossimi anni in Italia fino al 2030 e fino al 2040, pur nella complessita
della stima, Snam e Terna hanno elaborato tre diverse tipologie di
scenari [3]:

® uno scenario per il 2030, basato sul Fir for 55 (FF55). Come
descritto in [3] ‘lo scenario Fit-For-55 (FF55) con orizzonte 2030
riveste un ruolo particolare per il sistema elettrico, non solo perché
traguarda gli obiettivi di policy al 2030 ma soprattutto perché ipotizza un
mix efficiente di investimenti in infrastrutture di rete, fonti rinnovabili,
accumnli e nuove tecnologie digitali compatibili con i principali vincoli
tecnici, economici ed amministrativi che altrimenti ne potrebbero impedire

la realizzabilita in tempi cosi stretti’;

® due scenari per il 2040 il cui punto di partenza ¢ sempre il Fit
for 55, e con l'obiettivo di raggiungere un sistema Net Zero al
2050. Nel primo, il Global Ambition Italia (GA-IT), gli
obiettivi vengono raggiunti grazie al contenimento dei consumi,
allo sviluppo di energie rinnovabili e all’'uso di Carbon Capture
and Storage (CCS). Nel secondo, il Distributed Energy Italia
(DE-IT), si ipotizza una penetrazione piu spinta del vettore
elettrico con conseguente necessita di una quantita piu elevata
di fonti rinnovabili non programmabili, di accumuli elettrici e di
elettrolizzatori  che  contribuiranno a  contenere la
sovraproduzione (‘over generation’); anche in tale scenario si
ricorre alla tecnologia CCS per raggiungere gli obiettivi di
decarbonizzazione, sebbene con un ruolo piu marginale;

® uno scenario al 2030 e al 2040, denominato Late Transition
(LT}, che prevede il raggiungimento dei target europei con
alcuni anni di ritardo (5-10 anni). Come descritto in [3] /&
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scenario Late Transition ¢ costruito coerentemente al PNIEC e allo
scenario N'T Italia,. .., considerando pero una dislocazione delle FER pin

allineata alle richieste di connessione pervenute a Terna’.

Con riferimento al 2030, la produzione da fonti rinnovabili (idrico,
eolico, fotovoltaico, bioenergie e geotermico) nello scenario FF55 ¢
stimata pari a 239 TWh, raggiungendo quindi una quota da fonti
energetiche rinnovabili (FER) sul fabbisogno elettrico totale di
circa il 65%, mentre nello scenario LT ¢ stimata ad un valore inferiore
pari al 56%. Cio rappresenta un incremento di ben 127 TWh di
produzione FER rispetto ai valori registrati nel 2019. Cio si traduce
nellinstallazione di quasi 102 GW di impianti solari ed eolici al 2030
per il raggiungimento degli obiettivi di policy. La generazione elettrica a
gas naturale scendera dai 138 TWh attuali a 75 TWh (-46%), mentre la
generazione a carbone sara totalmente assente, come previsto dal
PNIEC. In questo scenario, a dominare tra le fonti rinnovabili sara il
solare, che rappresentera circa il 40% della generazione da FER.
L’elevato incremento delle FER dovra essere accompagnato da un
aumento della capacita di accumulo, data dalla somma di accumuli
esistenti, accumuli small-scale (batterie elettrochimiche pensate per
affiancare lo sviluppo del solare di piccola taglia) e accumuli utility-
scale, con wun rapporto energia/potenza elevato (pompaggio
idroelettrico, accumulo elettrochimico e chimico). Il fabbisogno di
accumulo energetico totale al 2030 é stimato a 95 GWh. In questo
scenario di incremento di rinnovabili nel quale diventa fondamentale
laumento della capacita di accumulo, non pud non essere
considerato il ruolo dell’idrogeno e, in generale, dei combustibili
sintetici (e-fuels) pur in un contesto produttivo complesso da valutare
in modo approfondito in ogni suo aspetto.

Con riferimento al 2040, la continua crescita delle FER raggiungera il
massimo nello scenario DE-IT (156 GW totali), un valore leggermente
inferiore nello scenario GA-IT (140 GW) e un valore minimo nello
scenario LT (104 GW). In tutti gli scenari il solare sara la tecnologia
trainante. Nel 2040 la stima della quota di produzione da fonte
rinnovabile operata dagli scenari DE-IT e GA-IT coprira,
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rispettivamente, il 77% e il 76% del fabbisogno totale. Nello scenario
LT, nel 2040, invece, si prevede che la quota di energia elettrica
prodotta da fonti rinnovabili sara leggermente minore attestandosi al
63% circa del fabbisogno totale. L.a produzione termica convenzionale

risulta in ulteriore decrescita rispetto al 2030.

E prevista anche linstallazione di elettrolizzatori, 1 quali consentiranno
di sfruttare la sovraproduzione di elettricita (‘over generation’) del
sistema rispetto alla domanda per produrre idrogeno verde. Gli
elettrolizzatori rappresentano un altro elemento comune a tutti gli
scenari. Al 2040 si prevede una potenza impegnata per gli
elettrolizzatori variabile fra un valore massimo pari a circa 12 GW e
minimo par a 5 GW, a seconda dello scenario considerato.

In tutti gli scenari considerati, sia per il 2030 che per il 2040, inoltre, ¢
previsto un aumento dell’energia importata rispetto al 2019 (38.1 TWh,
contro i 49.0 — 53.7 TWh attesi in futuro, a seconda dello scenario
considerato), con I'Italia che rimane un importatore netto dai paesi
limitrofi.

Con riferimento specifico alla domanda di energia nel settore dei
trasporti, in Figura 3.1 ¢ riportato ’andamento del contributo dei

singoli settori dei trasporti ai consumi italiani di energia 1990-
2020. L’analisi del GSE [5], ottenuta dalla rielaborazione di dati
provenienti da diversi database, mostra che nel 2021 i consumi
nazionali di energia nel settore dei trasporti sono pari a circa 35,5
Mtep e concentrano il 31% dei consumi energetici totali del Paese.

In un quadro piu generale, uno studio del 2020 del Ministero delle
Infrastrutture e della Mobilita Sostenibile MIMS [4] mostra che la
domanda di mobilita degli italiani negli ultimi cinque anni ha subito
notevoli cambiamenti. I’analisi delle abitudini di mobilita, infatti, ha
evidenziato mutazioni determinate sia dal periodo pandemico sia dalla
variazione delle modalita di svolgimento del lavoro (smart working). I
traffico stradale di veicoli leggeri sulla rete stradale (ANAS e
Autostrade) ha subito, nel periodo del primo lockdown (marzo-aprile
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2020), una profonda riduzione del traffico sino a oltre 1'80%. Tale
riduzione ¢ andata tendenzialmente riducendosi (fatta eccezione per le
successive ondate di aumento dei contagi del 2020 e 2021) sino a valori
prossimi a quelli pre-pandemici nel secondo trimestre del 2022. 1
trasporti collettivi risultano aver subito una notevole contrazione a
favore invece dei trasporti individuali su strada, compatibilimente con
I'emergenza pandemica. Tale orientamento, decisamente a sfavore della
sostenibilita dei trasporti, risulta non ancora pienamente rientrato ad
ottobre 2022.

Con riferimento al contributo delle fonti energetiche primarie al
soddisfacimento della domanda nel settore dei trasporti, I’analisi
del GSE [5] indica che nel periodo 2005-2021 ¢ avvenuta progressiva
contrazione dei consumi di prodotti petroliferi (-11,4 Mtep, per una
variazione pari a -26%) grazie anche all’efficientamento dei veicoli. Tra
le fonti fossili si rileva aumento dei consumi di gas di petrolio
liquefatto (+37%) e del gas naturale (+202%, grazie anche al notevole
contributo del biometano. Con riferimento ai consumi elettrici
complessivi (ferrovie, autoveicoli elettrici, tram, metropolitane, ecc.) si
rileva un aumento del 12%. In Figura 3.2 tali variazioni sono riportate
assumendo un riferimento convenzionale pari a 100 (100%) nell’anno
2005 per ogni fonte energetica.

Come rilevabile in Figura 3.6, quasi tutti gli Stati Membri, ad eccezione
della Svezia, nel 2020 presentavano un contributo dei prodotti
petroliferi uguale o superiore al 90% [5]. In Figura 3.7 (fonte Eurostat
[6]) ¢ mostrata la distribuzione della quota di energia proveniente
da fonti rinnovabili (FER) nel settore dei trasporti in Europa: nel
2020 tale quota si ¢ attestata intorno al 10% raggiungendo I'obiettivo di
settore (fissato per il 2020 al 10%). Nel 2004 tale contributo si attestava
all’1,6 %, mentre nel 2015 ancora era limitata al 6%. Nel 2023 si ¢
posto lobiettivo di raggiungere la quota del 24 % attraverso la
diffusione dei wveicoli elettrici, dei biocarburanti avanzati e dei
biocarburanti rinnovabili.
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In considerazione del rilievo assunto dal settore dei trasporti verso il
raggiungimento degli obiettivi di sostenibilita promossi dal Fit for
55, diventa particolarmente utile valutare la composizione del parco dei
veicoli elettrici nel 2021 in Italia. Secondo 'analisi elaborata dal GSE
[5], 1 tassi di crescita del settore tra 2020 e 2021 sono stati decisamente
importanti e hanno registrato un massimo del 260% per le autovetture
PHEV. Nel 2021 il parco circolante italiano contava 260.000 veicoli ad
alimentazione elettrica (BEVs, ibridi plug-in, motocicli, autocarri,
filobus e autobus), prevalentemente BEVs (45%) e PHEVs (44%) [5]. I
motocicli e gli autocarri ad alimentazione elettrica costituivano il 10%
del totale, mentre filobus e autobus lo 0,5% (Figura 3.5) [5]. I consumi
elettrici associati [5] rappresentavano solo il 2% del totale, ma sono
quelli che stanno registrando i tassi di crescita piu significativi: infatti,
negli ultimi 5 anni i consumi di energia elettrica nei trasporti su strada
sono piu che quintuplicati, raggiungendo, nel 2021, oltre 38 ktep (circa
440 GWh) (Figura 3.0).

Risulta molto complesso effettuare previsioni sulla tendenza nel medio
e nel lungo periodo della richiesta energetica nel settore dei trasporti
per 1 molteplici fattori che la determineranno a partire dalle politiche di
incentivazione sia economiche sia di mobilita.

Come gia delineato in precedenza, le prospettive nazionali di contributo
alla decarbonizzazione e al raggiungimento degli obiettivi al 2030 fissati
dal Clean Energy for all Europeans Package, sono declinate nel documento
programmatico denominato Piano Nazionale Integrato Energia e Clima
(PNIEC). In attesa dell’aggiornamento previsto nel 2023, la versione
vigente (2020) del PNIEC italiano contempla un obiettivo minimo
efficienza energetica tramite una riduzione dei consumi di energia
almeno pari a 50,98 Mtep nel periodo 2021-2030 (corrispondente a
circa 9,25 Mtep di risparmio annuale), ripartiti per settore (Figura 3.4) e
per il quale ci si attende che il settore dei trasporti contribuisca per
2,6 Mtep [7].

I PNIEC italiano attualmente in vigore prevede poi, con specifico
riferimento al settore dei trasporti, una quota di energia da rinnovabile
settoriale pari al 22% nel 2030, sensibilmente superiore al 14%
previsto dalla RED II, come mostrato in Figura 3.10 [7].
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Figura 3.4
Andamento del contributo dei singoli settori dei trasporti ai consumi di energia
nel periodo 1990-2020 in Italia [5]
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Figura 3.5: Andamento del contributo delle fonti energetiche nel settore dei
trasporti in Italia [5]
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Riferimento convenzionale assunto pari a 100 nell’anno 2005 per ogni fonte
energetica.
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Figura 3.6: Composizione percentuale a livello nazionale dei consumi complessivi
di energia
nei trasporti dei Paesi Membri dell’Unione Europea [5]
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Figura 3.7 - Quota di energia proveniente da fonti rinnovabili (FER) nel settore
dei trasporti in EU [6]
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Figura 3.9 - Numero di veicoli circolanti in Italia (migliaia) [5]
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Figura 3.8- Consumi di energia elettrica nei trasporti su strada (ktep) [5]
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Figura 3.10 - Contributo alla riduzione dei consumi finali di energia (Mtep) al
2030 [7]
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Sintesi ed elementi conclusivi

Per quanto concerne le tecnologie disponibili per la transizione
energetica si possono evidenziare i seguenti punti di attenzione:

La scelta della tecnologia propulsiva e strettamente legata al settore
di applicazione ed al profilo di missione del veicolo e deve essere
basata su elementi basati sul contributo di decarbonizzazione, di
efficienza energetica e di neutralita tecnologica;

Per effetto degli obiettivi di riduzione delle emissioni, e delle
relative tempistiche, derivanti dai diversi provvedimenti emessi
sulla base del pacchetto Fit for 55, nel settore degli autoveicoli e
dei mezzi commerciali leggeri, i veicoli elettrici a batteria
rappresentano la tecnologia di transizione e decarbonizzazione
primaria per il loro raggiungimento;

Per le maggiori distanze tipiche del trasporto pesante su gomma
restano aperti diversi scenari e punti di attenzione (punti di ricarica
ad alta potenza, elettrificazione delle autostrade, battery swap,
idrogeno, biocombustibili o combustibili sintetici ad impronta di
carbonio nulla) che richiedono una convergenza delle politiche
europee;

Nei trasporti di lunga e lunghissima percorrenza in campo
marittimo ed aeronautico, nei quali 1’elettrificazione non ¢
applicabile per ’impossibilita di idonee frequenze di ricarica, le
tecnologie propulsive basate su idrogeno, biocombustibili, gas
naturale liquefatto o combustibili sintetici possono essere interesse;

Per accelerare la transizione & necessario supportare
I’implementazione delle tecnologie individuate con adeguate
infrastrutture sia con riferimento al vettore energetico elettricita sia
al vettore energetico idrogeno (o altro combustibile alternativo);

Con riferimento all’idrogeno si ricorda che la sua produzione
richiede energia elettrica (che in ottica di decarbonizzazione deve
provenire da fonti rinnovabili) e che I’infrastruttura di distribuzione
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e di rifornimento non é praticamente presente sul territorio
nazionale;

Con riferimento all’elettrificazione dei trasporti nella sua ottica piu
ampia, pur considerando il fatto che la penetrazione dei nuovi
veicoli a propulsione elettrica o a idrogeno avverra con gradualita,
e opportuno prevedere che la rete elettrica italiana e quella europea
siano in grado di adeguarsi fin da ora, garantendo non solo strutture
di dispaccio dell’elettricita e di ricarica dei veicoli -elettrici
distribuite capillarmente sul distribuite sul territorio ma anche una
adeguata potenza netta installata e disponibile, possibilmente
derivante da impianti rinnovabili;

Si ritiene di dovere porre attenzione ad eventuali criticita derivanti
dalla dipendenza da una sola tecnologia e dai conseguenti rischi di
approvvigionamento, in termini di costi e disponibilita, sia
dell’energia sia delle materie prime qualora non disponibili, o
sufficientemente disponibili, nel territorio nazionale o nei Paesi
dell’Unione Europea (come la recente pandemia e la recente crisi
ucraina hanno mostrato);

Sulla base del punto precedente, escludendo i casi legati a
specifiche applicazione (navi e aerei che percorrono lunghe tratte
senza possibilitd di rifornimento/ricarica elettrica frequente), la
scelta di tecnologie basate sull’idrogeno o sui combustibili sintetici
non puo essere valutata prendendo come solo punto di riferimento
I’efficienza e le (eventuali) emissioni di inquinanti locali derivanti
dall’applicazione;

L’apertura della Commissione Europea nel marzo 2023 verso
I’impiego di combustibili sintetici ad impronta di carbonio nulla e
verso l’idrogeno nell applicazione ai motori termici va considerata
con attenzione e approfondita con analisi energetiche mirate visto
quanto sopra evidenziato circa il possibile ruolo che tali vettori
energetici  possono ricoprire  come una delle soluzioni
nell’accumulo di energia rinnovabile e come elemento strategico di
diversificazione tecnologica.
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4. Prospettive future per la transizione ecologica nel settore dei
trasporti

Le prospettive future per la transizione ecologica nel settore dei
trasporti puntano molto sulla diffusione della mobilita elettrica e
sull’utilizzo sempre piu crescente dell’idrogeno.

I principali obiettivi della strategia “Net Zero Emissions by 20507
(NZE) dellIEA (International Energy Agency) per raggiungere gli
obiettivi di neutralita al 2050 prevedono che [2]:

- 2030: il 60% delle auto vendute dovranno essete elettriche

- 2035: il 50% dei veicoli venduti per il trasporto pesante (camion e
bus) dovranno essere elettrici e non dovranno piu essere vendute
auto con propulsione termica (ovvero con motori a combustione
interna)

- 2040: il 50% dei combustibili usati per il trasporto aereo dovra
essere a basse emissioni.

A tali obiettivi sono legate le key milestones per Delettrificazione
proiettate dal 2020 al 2050 e riassunte, per il settore trasporti, in Figura
41.
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Principali milestones nel percorso verso [’obiettivo 2050 “zero emissions” [2]

Secondo le previsioni di IEA entro il 2035 quasi tutte le auto vendute a
livello globale saranno elettriche ed entro il 2050 quasi tutti i camion
venduti saranno a celle a combustibile o elettrici. Il quadro normativo
Europeo che si ¢ delineato a partire dall’approvazione del pacchetto Fit
for 55 di indirizzo delle politiche in materia ambientale e delineato nel
Capitolo 2 precedente ¢ in linea con le strategie di IEA (Tabella 4.1).

Sector 2020 2030 2050

Share of electricity in total final const

Transport

Share of electric vehicles in stock: cars 1% 20% 86%
two/three-wheelers 26% 54% 100%
bus 2% 23% 79%
vans 0% 22% 84%
heavy trucks 0% 8% 59%

Annual battery demand for electric vehicles (TWh) 0.16 6.6 14

Tabella 4.1

Proiezione dei consumi di energia elettrica nel settore trasporti [2]
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Si prevede che questo quadro possa condurre ad una diminuzione delle
emissioni di CO, del 20% fino al 2030 e del 90% fino al 2050 in tali
ambiti del trasporto. I nuovi sistemi propulsivi e 1 carburanti a basse
emissioni, congiuntamente con i cambiamenti comportamentali e con
Iintroduzione di forme piu sostenibili di trasporto delle merci,
aluteranno quindi a ridurre le emissioni di anidride carbonica nel
trasporto stradale a lunga distanza. Con riferimento, invece, ai settori
del trasporto aereo e del trasporto marittimo la riduzione delle
emissioni di CO, risulta molto pitt complessa ed impegnativa e si stima
che le emissioni di CO, in atmosfera nel 2050 possano attestarsi ancora
a circa a 330 Mt/anno.

Queste proiezioni riflettono il fatto che 1 mezzi di trasporto, in
funzione del loro profilo di missione, reagiscono in maniera molto
differente al processo di decarbonizzazione in funzione della maturita
tecnologica e che molte delle tecnologie necessarie per ridurre le
emissioni di CO, nel trasporto a lunga distanza sono attualmente in
fase di sviluppo e inizieranno a prendere piede nel mercato non prima
del prossimo decennio.

La decarbonizzazione dei trasporti dipende, quindi, essenzialmente da
due importanti transizioni tecnologiche: il passaggio alla mobilita
elettrica (veicoli elettrici [EV] e veicoli elettrici ibridi a celle a
combustibile [FCEV]) e il passaggio all’'uso di miscele di combustibili e
di carburanti a basse emissioni di carbonio (biocarburanti, idrogeno e
combustibili sintetici (e-fuels) a base di idrogeno). Affinché queste
tecnologie possano affermarsi sono richiesti interventi significativi di
supporto per stimolare gli investimenti nelle infrastrutture e per
incentivarne 'adozione da parte dei consumatori, e degli utenti finali in
genere, promuovendo la riduzione dei costi di proprieta dei veicoli.

Ad oggi si puo prevedere che entro il 2040 ’energia elettrica diventera il
vettore energetico dominante nel settore dei trasporti su gomma, specie
per quelli a corto raggio (mezzi urbani). I veicoli elettrici alimentati a
idrogeno (FCEV) sono favoriti invece per il trasporto a lungo raggio
(mezzi per il trasporto merci, bus, ecc.). Per quanto riguarda settori del
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trasporto aereo e del trasporto marittimo di lungo raggio, dove le
possibilita di utilizzo di elettricita ed idrogeno sono piu limitate e
difficoltose per i profili di missione tipici, si prevede, dopo il 2030 un
impatto applicativo sempre piu concentrato di tecnologie basate
sull'impiego di biocarburanti e/o di combustibili sintetici.

Sulla base di quanto esposto ¢ possibile individuare i fattori prevalenti
che influenzeranno I’'andamento del processo di decarbonizzazione
nella mobilita: 1) 'autonomia richiesta dalla missione di utilizzo del
mezzo di trasporto e la frequenza della ricarica del vettore energetico a
bordo in relazione alla capacita del sistema di accumulo; 2) la maturita
tecnologica alla quale ¢ strettamente connessa anche la disponibilita
delle infrastrutture (colonnine di ricarica per i veicoli elettrici e stazioni
di rifornimento di idrogeno).

Per quanto concerne il trasporto su strada ¢ necessario distinguere tra
1 mezzi di piccola taglia (le autovetture e veicoli commerciali leggeri) e i
mezzi pesanti. Fino al 2030 si puo prevedere che per 1 mezzi di piccola
taglia la tecnologia trainante sara quella dei veicoli elettrici a batteria
mentre 1 veicoli elettrici alimentati a idrogeno (FCEV) dovrebbero
diventare competitivi nell’'impiego a bordo di veicoli gff-road (carrelli
elevatori, muletti, e gru) oltre che nellimpiego in mezzi destinati al
settore agricolo e al settore minerario. Entro il 2040, grazie alla
maggiore autonomia garantita dall'idrogeno e ai piu brevi tempi di
rifornimento rispetto quelli richiesti per ricarica delle batterie, ci si
attende che i veicoli elettrici alimentati a idrogeno (FCEV) possano
diventare piu competitivi e diffondersi in modo pit ampio nel settore
delle autovetture e dei veicoli commerciali leggeri. Infine, entro il 2050,
1 veicoli elettrici alimentati a idrogeno (FCEV) raggiungeranno un
livello di competitivita tale da mettere in crisi il ruolo delle batterie nel
segmento delle autovetture a lunga percorrenza e degli autocarri
leggeri.

Va segnalato che, sebbene la mobilita elettrica (veicoli a batteria o a fuel
cell) rappresentera la modalita prevalente, le recenti aperture della
Commissione FEuropea avvenute nel marzo 2023 verso gli e-fuels, se
tradotte in atti normativi, potrebbero consentire il mantenimento dei
motori termici in alcuni settori delle autovetture e dei mezzi
commerciali leggeri.
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Per camion, furgoni, bus e minibus ¢ stato dimostrato che
rappresentano un segmento di trasporto perfettamente compatibile con
la mobilita a idrogeno, potendo immaginare che le sperimentazioni oggi
in corso creino i presupposti per far si che i1 veicoli pesanti a lungo
raggio a idrogeno diventino valide alternative agli altri carburanti
(diesel, LNG, elettrico) entro il 2040 e raggiungano il 40% delle vendite
annuali entro il 2050.

Nel trasporto ferroviario i treni ad idrogeno sono considerati da molti
studi e scenari estremamente competitivi soprattutto per le tratte
ferroviarie attualmente non elettrificate. In alcuni casi, poiché il costo di
elettrificazione puo non giustificare le percorrenze e la frequenza del
servizio, il ricorso ai treni a idrogeno ¢ ritenuta addirittura una
soluzione economicamente pit competitiva. Alstom alla fine del 2020
ha dato il via al progetto “H,iseO Hydrogen Valley”, realizzato in
Valcamonica lungo la linea ferroviaria non elettrificata Brescia-Iseo-
Edolo da FNM (Ferrovie Nord Milano), Ferrovienord e Trenord. 1l
progetto prevede la messa in servizio di 14 treni a idrogeno e 40
autobus a idrogeno entro il 2025. Nel caso dei treni, la definizione
impiantistica di una stazione di rifornimento a idrogeno ha il vantaggio
di poter stimare con un alto grado di affidabilita il fabbisogno di
idrogeno che deve erogare giornalmente, essendo il trasporto
ferroviario pianificato e costante con tratte ben definite. E dunque
evidente che i treni a idrogeno sono un’opzione efficace e abbastanza

competitiva che potrebbe portare ad una realta concreta e diffusa entro
i1 2050.

ILa transizione energetica nel trasporto marittimo impone una
modifica radicale delle infrastrutture portuali e nuove modalita per
I'erogazione dei servizi. Come gia accennato la maturita tecnologica
delle soluzioni energetiche alternative in questo settore non ha ancora
raggiunto livelli competitivi. Le prospettive a medio termine vedono i
combustibili sintetici (e-fuels) a base di idrogeno come la principale
possibilita di decarbonizzazione, mentre I'impiego dellidrogeno
all'interno dei porti si puo razionalmente configurare come un
intervento a lungo termine, che pero necessita di essere programmato
attraverso una politica di introduzione graduale. Entro i 2050
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I'ammoniaca diventera competitiva con 1 combustibili fossili e
I'idrogeno trovera applicazione se nel frattempo verra supportato da
regolamentazioni specifiche efficaci in grado di semplificare 1) la
realizzazione di infrastrutture di rifornimento in ambito portuale e 2)
I'impiego a bordo nave.

Nel trasporto aereo tra le opzioni di decarbonizzazione, ¢ annoverata
la compensazione delle emissioni con attivita ‘“‘carbon-negative”.
Tuttavia, le soluzioni attualmente pit concrete per I'aviazione sono
I'uso di carburanti sostenibili (SAF, Swustainable Aviation Fuel - Carburante
sostenibile per l'aviazione) e I'idrogeno. Ma se 1 SAF possono essere una
soluzione a breve termine, I'aereo a idrogeno costituisce invece una
risposta su un piano temporale pit ampio. Anche gli aeroporti, cosi
come 1 porti, possono essere visti come ecosistemi in cui ’energia sara
prodotta, accumulata, distribuita e utilizzata in maniera efficiente. Gli
aeroporti si trasformano quindi in hub o hydrogen valley dove I'idrogeno,
ancor prima di essere impiegato come propulsore per gli aerei, puo
alimentare una serie di servizi a terra riducendo cosi il loro impatto
ambientale. Anche a bordo dell’aereo, I'idrogeno puo essere utilizzato
inizialmente per alimentare i servizi ausiliari quali 1 sistemi di volo, i
sistemi di comunicazione nella cabina di pilotaggio, I'illuminazione, il
riscaldamento e la refrigerazione. Solo successivamente puo diventare il
carburante per la propulsione del velivolo attraverso la combustione
diretta o alimentando una cella a combustibile.

“Lidrogeno occupa una posigione unica per contribuire agli obiettivi nazionali
ambientali e a una produzione pin sicura e affidabile di energia, specie se prodotto
da fonti energetiche rinnovabili attraverso lelettrolisi. Anche la transizione ecologica
italiana fa affidamento sulla diffusione dell'idrogeno verde, tanto che i/ PNRR sta
investendo 3,6 miliardi sulla filiera dell’idrogeno.

In particolare, l'idrogeno puo giocare un doppio ruolo per il Paese: sul lungo termine,
fino al 2050, puo supportare lo sforzo di decarbonizzazione insieme ad altre
tecnologie a basse emissioni di carbonio, soprattutto nei settori “hard-to-abate” (come
7 processi di produzione ad alta intensita energetica o 'aviazione); sul breve termine,
fino al 2030, lidrogeno diventera progressivamente competitivo in applicazion:
selezionate (come chimica, mobilita, ra inazione petrolifera), consentendo lo sviluppo
di un ecosistema nazionale dell’idrogeno, necessario per sfruttare appieno il suo
potenziale sul lungo periodo.
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Le “hydrogen valleys”, ecosistemi che includono sia la produzione che il consumo di
zdrogeno, potranno rappresentare delle aree per la diffusione dell’idrogeno entro il
2030, predisponendo possibili applicazioni in diversi settor?” [1].

Per consentire la pianificazione e il cambiamento ¢ indispensabile
definire traguardi a breve termine per raggiungere gli obiettivi a lungo
termine facilitando al contempo una transizione ordinata. Nella Figura
4.1 sono schematizzate le principali tappe della strategia “Net Zero
Emissions by 2050”7 (NZE) dellIEA per raggiungere gli obiettivi di
neutralita al 2050.

In passato lutilizzo dell’idrogeno nel settore energetico ¢ stato legato
principalmente alla raffinazione del petrolio e alla produzione di
ammoniaca e metanolo. Nel 2020 la domanda di idrogeno a livello
globale ¢ stata di circa 90 Mt, prodotto principalmente da combustibili
fossili ed emettendo quasi 900 Mt di CO, ..

Nello scenario NZE la domanda di idrogeno aumentara di quasi sei
volte, fino a 530 Mt nel 2050, di cui:

- il 50% verra utilizzato nell’industria pesante (produzione di
acciaio e prodotti chimici) e nel settore dei trasporti;

- il 30% verra convertito in altri combustibili a base di
idrogeno (ammoniaca per la navigazione e la generazione di
elettricita, cherosene sintetico per I'aviazione e metano sintetico
miscelato nelle reti del gas);

- il 17-20% verra utilizzato nelle centrali elettriche a gas per
bilanciare la crescente produzione di elettricita da solare
fotovoltaico ed eolico e per fornire stoccaggio stagionale.
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Hydrogen production Share of hydrogen fuels by sector in 2050

2020 2030 2040 2050 Shipping  Road Aviation Chemicals Ironand
= Fossil # with CCUS transport steel
Refining CNR ™ Electricity Synthetic fuels ™ Ammonia Hydrogen
Figura 3.2

Produzione globale di idrogeno per combustibile e domanda di
idrogeno per settore nella NZE [2]

Secondo le previsioni sopra esposte i costi medi di produzione
dellidrogeno saranno:

- 1-2USD/kg nel 2050 da gas naturale con CCUS;
- 1,5-3,5 USD/kg nel 2030, 1-2,5 USD/kg nel 2050 da elettrolisi
e fonti rinnovabili.

Un’alternativa  alla  produzione potrebbe essere rappresentata
dallimportazione, anche se il trasporto dell'idrogeno a lunga distanza ¢
difficile e costoso a causa della sua bassa densita energetica e puo far
aggiungere al suo prezzo di produzione circa 1-3 USD/kg Questo
implica che, a seconda delle circostanze di ciascun paese, produrre
idrogeno a livello nazionale puo essere piu economico che importarlo.

A seguito della panoramica sopra riportata, si focalizzera ora
'attenzione sul campo dei trasporti analizzando la situazione attuale e
valutando le possibili proiezioni al 2030-2040-2050 nei diversi settori.

Come gia accennato in precedenza i mezzi di trasporto reagiscono in
maniera differente al processo di decarbonizzazione in funzione della
maturita tecnologica che varia notevolmente da un settore all’altro.
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Le emissioni di CO, eq dei veicoli a due/tre ruote quasi cesseranno
entro il 2040, seguite da automobili, furgoni e ferrovie.

Le emissioni di mezzi pesanti, trasporti marittimi e aerei diminuiranno
in media del 6% all’anno tra i 2020 e il 2050, ma complessivamente
ammonteranno ancora a piu di 0,5 Gt CO, eq nel 2050. Cio riflette il
fatto che molte delle tecnologie necessarie per ridurre le emissioni di
CO, eq nel trasporto a lunga distanza sono attualmente in fase di
sviluppo e inizieranno a prendere piede nel mercato non prima del
prossimo decennio (Figura 4.3).

CO; emissions by mode Technology maturity by mode
A s JO0GE e g e veensresens ssasasssssens gt asasen
o
(%]
2 ,,,,,,,,,,,,,
1 sersssssssrsenantnensrsnsesaniiasansansessrssnarse Mguiiggeerssesersansasersens  PEROE  ccccoco [N . oooeiiosos SR ..o oiunosouss RN .. oo
I
2010 2020 2030 2040 2050 Heavy Shipping Aviation
trucks
e Light-duty vehicles Heavy trucks
Other road Shipping H Mature Market uptake
Aviation = Rail Demonstration ™ Prototype
Figura 4.3

Emissioni globali di CO,¢q nei trasporti e riduzioni di CO,¢q fino al 2050 per
maturita tecnologica nello scenario NZE [2]

La decarbonizzazione del settore dei trasporti dipende essenzialmente
da due importanti transizioni tecnologiche: il passaggio alla mobilita
elettrica (veicoli elettrici [EV] e veicoli elettrici a celle a combustibile
[FCEV]) e il passaggio all’'uso di miscele di combustibili e all’'uso diretto
di carburanti a basse emissioni di carbonio (biocatburanti e
combustibili a base di idrogeno). Questi cambiamenti richiedono
interventi significativi per stimolare gli investimenti nelle infrastrutture
e per incentivare ’'adozione da parte dei consumatori.
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Ad oggi st puo prevedere che entro il 2040 Ienergia elettrica diventera il
carburante dominante nel settore dei trasporti su gomma, specie per
quelli a corto raggio (mezzi urbani). I veicoli a idrogeno (FCEV) sono
favoriti invece per il trasporto a lungo raggio (mezzi per il trasporto
merci, bus, ecc.). Per quanto riguarda I'aviazione e la navigazione, dove
le possibilita di utilizzo di elettricita ed idrogeno sono piu limitate, si
prevede, dopo il 2030, un utilizzo sempre piu basato sui biocarburanti.

Sulla base delle previsioni delineate dai diversi scenari e dalle strategie
energetiche finora sviluppate, ¢ possibile individuare i fattori che
influenzeranno 'andamento del processo di decarbonizzazione nella
mobilita che sono essenzialmente due:

1) 'autonomia richiesta dalla missione di utilizzo del mezzo di
trasporto c

2) la maturita tecnologica alla quale ¢ strettamente connessa
anche la disponibilita delle infrastrutture (colonnine di ricarica
per i veicoli elettrici e stazioni di rifornimento di idrogeno).

Da cio ne deriva che, in funzione dell’ambito che si andra a considerare
e dell’applicazione specifica, le soluzioni tecniche saranno diverse e,
talvolta complementari.

Di seguito saranno brevemente trattati:

e Trasporto su strada
o Autovetture
o Mezzi pesanti

e Trasporto ferroviario
e Trasporto marittimo

e Trasporto aereo.

4.1 Trasporto su strada
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Nel 2019 il settore trasporti e stato responsabile del 25,2% del totale
delle emissioni nazionali di CO, eq in Italia, e il 92,6% delle emissioni
derivano dal trasporto su strada (Figura 4.4).

=

® TRASPORTO ® Aviazione = TRASPORTO STRADALE
® Altri settori  Ferrovie ® Navigazione
Altro trasporto

Figura 4.4 - Emissioni nazionali di CO, eq nel 2019 ed emissioni di CO; eq
derivanti dal settore trasporti [3]

Questi dati sono indicativi di come il trasporto su strada (passeggeri e
merci) resti in Italia la modalita di trasporto principale. Da
un’elaborazione dell’Osservatorio sulla Mobilita Sostenibile sulla base
di dati Eurostat, ¢ stato riscontrato che nel 2015 in Italia sono state
trasportate su gomma 116.820 Mt di merci per km, passate a 133.265
Mt nel 2020, con un aumento del 14,1%, superiore rispetto alla media

registrata nello stesso periodo nell’'Unione Europea, che ¢ stata
dell’11,7% [4].

Osservando le emissioni di CO, ., per ciascuna categoria veicolare su
strada nel 2019 (Figura. 4.5) si evince che la percentuale maggiore ¢
dovuta alle autovetture (68,7%), seguite dai veicoli commerciali pesanti
(15,4%) e leggeri (10%). Da qui I'esigenza di incentivare le modalita di
trasporto  passeggeri pubblico (bus, tram, ecc) e condiviso
(car/bike/scooter-sharing) oltre che potenziare 'intermodalita.
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1990 - 2019
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Figura 4.5 - Emissioni nazionali di CO,eq nel 2019 per categoria veicolare [3]

Gli indirizzi normativi comunitari, tramite il cosiddetto pacchetto Ft for
55%, hanno introdotto un abbattimento delle emissioni di “gas ad
effetto serra” (CO,,) dei veicoli pari al 100% per il 2035. Questo
significa che, come gia accennato, a partire dal 2035 non sara piu
possibile immettere sul mercato del’UE autovetture o furgoni con
motore a combustione interna. E’ pur da considerare che la
Commissione Europea ha stabilito una revisione intermedia al 2026
della ‘evoluzione delle tecnologie’ allo scopo di verificare la fattibilita
degli obiettivi legiferati cosi come vi ¢ da segnalare che, all'interno del
Consiglio Europeo, ¢ stato gia a luglio 2022 raggiunto un accordo tra i
ministri dell’ambiente europei che prevede la possibilita di considerare
la commerecializzazione, in generale, di vetture con propulsione termica
alimentate da combustibili climaticamente neutri, ossia capaci di rispondere
agli obiettivi del Fiz for 55% senza precludere o escludere a priori una
tecnologia.

Tale apertura, derivante da un emendamento presentato dalla
Germania, e appoggiato fra gli altri paesi anche dall'ltalia, apre
evidentemente la strada alla necessita di continuare la ricerca sui motori
endotermici non solo per applicazioni su veicoli commerciali a lungo
raggio ma anche sulle autovetture considerando I'impiego, nell’ambito
di propulsori ibridi o ibridi plug-in, di unita termiche alimentate da
combustibili sintetici. Cio deriva anche dalla considerazione che ad oggi
il motore termico ¢ i mezzo propulsivo tecnologicamente piu
“maturo”, affidabile e meno costoso in assoluto.
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Sulla base dell’atteso sviluppo delle tecnologie innovative ¢ possibile
fare delle previsioni della penetrazione nel mercato, nel settore
dell’automobile, di veicoli alimentati con le tecnologie identificate in
precedenza per la transizione energetica.

Per missioni d’uso a corto raggio, ovvero per autonomie sotto i 100-
200 km/giorno, la propulsione elettrica a batterie ¢ identificata come
l'opzione piu idonea per alimentare il trasporto leggero e urbano,
soprattutto se intervengono incentivi statali che assorbano parzialmente
1 costi, almeno in attesa che diminuiscano per effetto della crescita della
quota di mercato. Secondo quanto previsto dal PNIEC (Piano
Nazionale Integrato per I’Energia e il Clima 2030), I'Italia dovrebbe
raggiungere la quota di 6 milioni di auto elettriche nel 2030.

Le autovetture impiegate per uso urbano a livello privato sono spesso
utilizzate per la tipica percorrenza casa-lavoro-casa, caratterizzata da
diverse ore di parcheggio durante le quali i veicoli, se fossero elettrici,
potrebbero essere ricaricati ripristinando la completa autonomia delle
batterie.

Dalle Figure 4.6 e 4.7 si puo osservare la distribuzione percentuale dei
passeggeri per km in funzione della modalita di trasporto impiegata e
nelle diverse circoscrizioni territoriali. E evidente I'uso preponderante
delle auto, che tra I’altro dal 2019 al 2020 ¢ aumentato, probabilmente a
causa della pandemia da Covid 19 che, per timore dei contagi, ha
portato all’'uso dei mezzi privati a sfavore dei mezzi pubblici.

76,8
68,4 69,9
23,3 234
131
45 35 56 14 1,2 16 23 19 29
I
Piedi Bicicletta Moto Auto Mezzi pubblici
= 2018 = 2019 2020

Figura 4.6 - Distribuzione % dei passeggeri per km in funzione della modalita di
trasporto impiegata [5]
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Fonte: Isfort, Osservatorio “Audimob” sulla mobilita degli italiani

Nord-0Ovest 31,7 43 28 54,0 7.2
o Nord-Est 24,1 84 20 61,0 45
E Centro 274 25 4,0 59,2 69
Sud e Isole 30,7 1,6 2.4 61,9 34
Fiedi Bicicletta Moto Auto Mezzi pubblici
Nord-Ovest 21,6 36 26 56,9 152
o> MNord-Est 17,6 59 20 65,6 9,0
5 Centro 187 29 38 62,6 121
Sud e Isole 233 1923 64,9 7.5
Piedi Bicicletta Moto Auto Mezzi pubblici

Figura 4.7 - Distribuzione % degli spostamenti per modo di trasporto utilizzato e
circoscrizioni territoriali [5]

Fonte: Isfort, Osservatorio “Audimob” sulla mobilita degli italiani

Se l'autonomia dei veicoli elettrici (solo a batteria) ¢ sostenibile
nell’ambito della mobilita urbana o di veicoli leggeri con profilo di
missione definito in termini di consumli, percorrenza e tempo, non lo ¢
piu se si considerano veicoli con utilizzo su lunghe percorrenze, ovvero
mezzi pesanti, bus, veicoli commerciali, ecc. In questo caso i profili di
missione richiedono la copertura di autonomie superiori ai 200 km con
le note difficolta legate alle batterie e ai tempi di ricarica (Figura 4.8).

VEICOLI
VEICOLI PER USO EXTRA-
URBANO

Lunghe percorrenze

VEICOLI PER USO URBANO

USO PRIVATO

Percorrenze < 100km/g

USO PUBBLICO

Veicoli elettrici a
batteria

Flotte

CAR SHARING

b

[ Veicoli elettrici a ]

[ Veicoli elettrici a ]

batteria O

batteria @

Veicoli elettrici ibridi a Fuel
Cell
(Batterie + FC)

RANGE EXTENDER

FC usata come carica
batterie a bordo

Figura 4.8 — Modalita di approccio alla mobilita elettrica ibrida
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Di conseguenza I'impiego dell'idrogeno nel mercato della mobilita
evolve con la crescente accettazione del fatto che le automobili
potrebbero non essere il percorso piu efficace o economico, almeno nei
primi tempi, mentre i camion, gli autobus e gli altri veicoli commerciali
consentiranno di dimostrare un’applicazione maggiore dell’idrogeno,
aprendo la strada per la realizzazione delle infrastrutture di cui
successivamente beneficeranno i veicoli piu piccoli.

Autovetture

Nello sviluppo degli scenari delle autovetture a breve (2030), medio
(2040) e lungo (2050) termine ¢ assolutamente necessario, ai fini di una
valutazione delle richieste di energia elettrica aggiuntive in Italia,
provare ad eseguire una stima previsionale dell'impatto della transizione
energetica verso sistemi carbon neutral.

I’analisi ¢ stata limitata al settore delle autovetture, per le quali ¢
possibile basarsi su stime piu omogenee fra i diversi centri studi (pur
con i gradi di incertezza sicuramente presenti) della penetrazione sul
mercato al 2030, 2040 e 2050 delle tecnologie propulsive (Figura 4.9)
[2], raggruppate per macro-tipologia in (Figura 4.10): ICE, HEV, BEV,
PHEV, BEV, FCEV.

H, hybrid fuel cell
Electricity

W CNG/LPG

M Plug-in hybrid
diesel

¥ Diesel hybrid
Conventional
diesel

M Plug-in hybrid
gasoline
Gasoline hybrid

M Conventional

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 gasoline

Figura 4.9 - Previsione penetrazione nel mercato per varie tipologie di sistema
propulsivo e di vettore energetico [2]
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Figura 4.10 - Percentuali di presenza dei diversi sistemi propulsivi in funzione del
periodo di previsione

Le previsioni di penetrazione nel mercato in base alla tipologia di
sistema propulsivo, a partire dai dati disponibili in [7], sono state
tradotte in una previsione della distribuzione ripartita per segmento di
autovettura secondo la classificazione europea:

e A —City cars, e.g.: Fiat 500

e B —Small cars, e.g.: Renault Clio

e C— Medium cars, e.g:: Volkswagen Golf

e D — Large cars, e.g.: BMW 3-Series

e [ — Executive cars, e.g.: Audi A6

e I'— Luxury cars, e.g.: Mercedes S-Class

e | —Sport Utility Vehicles (SUV), e.g.: Volkswagen Tiguan
e M - Multi Purpose Vehicles (MPV), e.g.: Renault Scénic

e S - Sport coupes, e.g.: Porsche 911
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Si ¢ assunto poi di considerare valida per I'Italia la distribuzione
percentuale delle autovetture fra i diversi segmenti rilevata nel mercato
europeo nel 2022, come mostrato in Figura 4.11 [6]. Tale distribuzione
¢ stata mantenuta anche nei tre orizzonti temporali (2030, 2040 e 2050)
pur con qualche incertezza sulla futura penetrazione dei sistemi di
propulsine, in particolare BEV e FCEV, fra 1 diversi segmenti e della
eventuale variabile costituita da nuove forme di mobilita e di possesso
dei veicoli privati (esempio: noleggio, car sharing, ecc).

] Europe-29 New Car
- > Registrations

by Segment
H1 2022

e cr.vmﬂ JATO

Figura 4.11 — Distribuzione dei segmenti di automobili nel mercato europeo [6]

In Tabella 4.2 sono riportati i dati cumulativi riferiti al numero di
veicoli afferenti ai suddetti segmenti e in Figura 4.12 ¢ rappresentata la
previsione della distribuzione percentuale dei veicoli, dove con il
termine ICE si intende un veicolo tradizionale dotato di solo motore
termico ed alimentato a benzina. Tale previsione ¢ stata ottenuta
tramite P'algoritmo ETS, che estrapola i dati statistici ottenuti negli anni
di riferimento (e reperibili in [7]), ossia nella finestra temporale 2010-
2020 (come riportato in [9]). Si nota che ci sara, in previsione, una
riduzione degli ICEV con un progressivo aumento di PHEV, BEV e
FCEV a seguito delle disposizioni normative legate al pacchetto Fit for
55 ¢ del relativo divieto di commercializzazione di vetture nuove con
motore termico a partire dal 2035. Nello scenario basato sulle attuali
disposizioni normative del Parlamento e del Consiglio Europeo
richiamate nel Capitolo 2, la previsione indica che gli HEV
rappresenteranno un’importante tappa intermedia fino al 2040, per poi
essere gradualmente sostituiti da PHEV (indicati anche con I’acronimo
PEV nei grafici e nelle tabelle), BEV e FCEV (indicati anche con
I'acronimo FCV nei grafici e nelle tabelle).
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ICE 20.356.109 8.973.516 4.234.247

HEV 9.624.437 12.756.197 7.105.746

PHEV 8.517.202 13.276.202 17.326.342

BEV 3.066.192 6.336.683 11.437.333

FCEV 1.022.064 4.675.432 8.565.832
Tabella 4.2 - Numero veicoli per tipologia di sistema propulsivo e anno

Distribuzione percentuale per tipo di propulsore [%]
~
o

2030 w—
2040 w—
2050 m—

>
o}
o

Figura 4.12

Previsione della distribuzione percentuale dei veicoli passeggeri in Italia per
tipologia di propulsore fino al 2050 [9]
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Sulla base delle informazioni e della profilazione stimata del parco auto
circolante in Italia in funzione della prospettiva temporale (breve,
medio e lungo periodo) e della tipologia di sistemi di propulsione, ¢
possibile effettuare un confronto dei consumi energetici tra sistemi
propulsivi con motore termico, eventualmente ibridi o Plug-In, sistemi
propulsivi elettrici a batteria ed elettrici ad idrogeno, esprimendo la
spesa energetica in termini di [kWh/100 km]| e secondo un bilancio
Well-to-Whell (WtW, ossia ‘Dal pogzo alle ruote’), prendendo quindi in
considerazione le spese energetiche passive necessarie per 'estrazione o
produzione dell’energia o del vettore energetico, per il trasporto
dell’energia, per lo stoccaggio energetico a bordo, e per la conversione
finale dell’energia in lavoro meccanico alle ruote. Tenendo anche conto
degli alti rendimenti, per i combustibili fossili ¢ ragionevole considerare
trascurabili le spese energetiche necessarie per il trasporto dell’energia e
per lo stoccaggio energetico del combustibile a bordo veicolo, in
quanto si tratta di fonti combustibili per la maggior parte stoccati in
forma liquida. Diverso ¢ il discorso per il trasporto e lo stoccaggio
dell’elettricita a bordo del veicolo nella batteria, per i quali va
considerata sia la perdita di rete sia il rendimento di carica della batteria.
Con riferimento all'idrogeno, invece non sono trascurabili le spese
energetiche per unita di massa richieste per la sua produzione e per lo
stoccaggio a bordo veicolo, considerato in forma gassosa. In questo
studio si ¢ scelto di considerare sia la produzione di idrogeno verde,
ovvero tramite elettrolisi dell’acqua attraverso energia prodotta da fonti
rinnovabili, nell’ottica di un obiettivo di produzione a zero emissioni,
sia la produzione di idrogeno blu, prodotto tramite steam reforming
impiegando gas naturale e con successiva cattura della CO, emessa. Il
procedimento tecnologico per la produzione di idrogeno verde
comporta una spesa energetica media piu che doppia (variabile tra 45 ¢
60 kWh/kg,,,) tispetto alla produzione di idrogeno blu (stimabile in 15-
20 kWh/kgH,). Inoltre, per I'idrogeno occorre considerare una gravosa
spesa energetica per lo stoccaggio in forma gassosa (a 350 o 700 bar nel
serbatoio a bordo veicolo considerato in questa analisi) a causa della
sua bassissima densita e quindi densita energetica volumetrica a
pressione atmosferica.
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Noti i consumi dichiarati per ogni veicolo di riferimento del segmento
dai produttori (e ipotizzati validi per tutto gli scenari), la Figura 4.13
mostra 1 risultati dell’analisi WV [8] che riportano, per singola
tecnologia propulsiva e singolo segmento di autovettura, energia
necessaria totale a percorrere 100 km, valutata prendendo come
riferimento il ciclo omologativo WLTP. Va osservato che per i veicoli
Plug-In (PHEV e PEV) tali dati di consumo non contemplano I'energia
richiesta per la carica della batteria durante la prova di omologazione
determinandone una spesa energetica sottostimata rispetto al dato
reale. Come ulteriore e importante passo, sulla base dei consumi
dichiarati e della previsione delle unita di veicoli elettrici a batteria
(BEV) e a Fuel Cell (FCEV), in funzione del segmento e dell’anno
(2030/2040/2050), ipotizzando una percorrenza media di 12.000
km/anno, ¢ possibile stimare il fabbisogno di energia elettrica
annuale [TWh/anno] per la loro alimentazione, per i diversi
scenari a breve (2030), medio (2040) e lungo termine (2050), con
relativo incremento di fabbisogno energetico necessario rispetto alla
produzione di energia elettrica nel 2021 in Italia, come riportato in
Tabella 4.3.

180 T r T
Segmento A =
Segmento B m—"
Segmento C
160 Segmento D ——
Segmento E mmmm
Segmento F mmmmm
140 | ‘Segmento | =
Segmento M ——
Segmento S .

120

80 |

60 +

40 {

| [ﬂ], |

0 s 4 . 4] 104 s
PEV BEV FCV

ICEV gasoline ICEV diesel HEV

100 } ‘

Analisi WtM sul singolo veicolo per segmento: consumo di energia [kWh/100 km)

Tipo di powertrain [-]
Figura 4.14
Analisi WtW sul singolo veicolo per propulsore e tipo di segmento — Consumo
medio
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calcolato sul ciclo WLTP- Il valore zero indica assenza di dati disponibili [9]

Spesa 2030 Incremento 2040 Incremento 2050 Incremento
energetica . . .
totale Energetico Energetico Energetico
[TWh/anno]
BEV 7,3 +2,5% 15,1 +5,2% 27,2 +9,4%
FCEV 6,1 +2,1% 27,9 +9,7% 512  +17,7%
TOT 13,4 +4,6% 430 +149% 784 +27,1%

Tabella 4.3 — Consumi elettrici annuali nei diversi scenari temporali per
alimentare BEV e FCEV (idrogeno verde) — Incremento percentuale nella
produzione di elettricita rispetto alla produzione nazionale italiana nel 2021

E anche possibile valutare la quantita di idrogeno necessaria per
alimentare i veicoli FCEV (Tabella 4.4), considerando la produzione di
idrogeno verde e di idrogeno blu.

Idrogeno 2030 2040 2050
H,da FCEV [ton] 108.096,8 494.488,6 905.949,8

Green H, 6,1 27,9 51,2
[TWh/anno]
Blue H, 15 6,7 12,2
[TWh/anno]

Tabella 4.4 - Idrogeno da produrre per alimentare i FCEV — Consumo di energia
elettrica per la produzione di idrogeno verde e blu

Mezzi pesanti (Camion, bus, veicoli commerciali)

Camion, furgoni, bus e minibus sono responsabili di circa un quarto
(25%) delle emissioni di CO, ., proveniente dal trasporto su strada e di
circa il 6% di tutte le emissioni a livello europeo.
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Per raggiungere gli obiettivi prefissati al 2030 e 2050, gli Original
Equipment Manufacturers (OEMs) stanno iniziando a investire in
motori alternativi, per un passaggio progressivo dai carburanti diesel,
ora maggiormente utilizzati dai mezzi pesanti, a combustibili con
minori emissioni di carbonio (idrogeno, biocarburanti, biometano, ecc.),
motori elettrici o GNL. A guidare la scelta dei consumatori in questo
settore non ¢ solo la competitivita a livello di costi (cioe¢ il Total Cost of
Ownership - TCO) ma anche i parametri tecnici (come il tempo di
rifornimento). Per esempio, il TCO dei camion a celle a combustibile ¢
attualmente poco competitivo rispetto ad altre alternative a basse
emissioni di carbonio, ma il suo miglior chilometraggio e i piu brevi
tempi di rifornimento costituiscono degli elementi decisivi al fine di
creare le premesse per un’adozione rapida di soluzioni a base di
idrogeno. A tal proposito si prevede che il TCO dei camion a celle a
combustibile potra diventare competitivo rispetto ai camion diesel nei
prossimi dieci anni, quando sia il costo dei veicoli che il prezzo
dellidrogeno saranno diminuiti.

Da un’analisi del 2020 relativa al potenziale di mercato delle celle a
combustibile per impieghi nei veicoli pesanti ¢ stato dimostrato che gli
autocarri pesanti  (Heavy-Duty-Trucks, HDT) rappresentano un
segmento di trasporto perfettamente praticabile e compatibile con la
mobilita a idrogeno, cosi come diversi progetti stanno ampiamente
dimostrando [11, 12] (Figure 4.14 ¢ 4.15).
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Trial and demonstration activities for HDT

Not exh

Project AZETEC, Canada,
2019-22:

An industry-led, CAD 15m
project to design and manu-
facture two heavy-duty FCH
hybrid trucks that move freight
between Edmonton and Calgary

Anheuser Busch, USA, 2019:
Testing of Nikola hydrogen
electric trucks for beer delivery.
Announcement fo order 800
Nikola trucks by 2025 to convert
its long-haul fleet to renewable
energy

Hyundai Hydrogen mobility,
Switzerland, 2019

Provision of 1,600 Xcient fuel cell
trucks and H, infrastructure to
logrstics and transport industry
via leasing

H2-Haul, Europe, 2019:
Project to test 16 heavy-duty
hydrogen fuel cell trucks in
commercial operations within
Europe

HECTOR, Europe, 2019

Test and deployment of seven fuel
coll garbage trucks in seven pilot
sites across north west Ewrope

IElisa, Germany,

PepsiCo, USA, 2019:
Pre-Ordes of 100 electric Tesla
emi ruck

PenskeTruck USA, 2019
heavy-dut

[

[ Battery electi

-

[ catenary

H2Share, Europe, 2020:
Project to test a heavy-duty
hydrogen fuel cell tuck with
mobile refuelling station in last-
mile commercial opesations in
muliple European countries

2018:

Testing of 5 trucks on 10 km of
AS-highway test route (870 voits
of DC power with max. speed of
90 kmvh)

REVIVE, Europe, 2018:
Project to test 15 hydroge
cell refuse vehicle:
across Ewope in real-wos |Id
condifions

e-way, Sweden, 2016

Testing of 2 hybrid trucks (bio-
fuel and additional batteries) on 2
km of E61-highway (max. speed
of 90 km/h)

Cattrolley assist system,
Sweden, 2018:
Testing of 4 trucks on a 0.7 km
track of a mining corporation
(337 t payload on 10% grade,
saving 90% fuel and engine
costs)

Figura 4.14 — Panoramica delle attivita di test e dimostrazione degli HDT [11]

l_l {am

Norway

NathorlandlLI

Swodon

Germany

France—— South Korea
g '_1—1 project
1 project

1 project
Switzerland
North America: 9 proje projects
Europe: Overall, 12 relevant projects have been identified — many projects are conducted cross-nationally?
Belgium France Germany Netherlands = Norway Sweden Switzerland UK
Sprojects (5)  Sprojects (3)  Sprojects (3) 6 projects (5) 1 project 1 project 4 projects (1) 1 project (1)

1) Finalised, ongomng and planned HDT tnal and demonstration projects since 2015 unbl foday  2) The number in ( ) signals the number of cross-national projects:

Figura 4.15 — Panoramica dei progetti dimostrativi sugli HDT [11]

Dal punto di vista prettamente tecnologico la configurazione di sistemi
di propulsione ibrida, detta RANGE EXTENDER (batterie e celle a
combustibile/Fuel Cell-FC), ¢ quella piu adottata proptio pet i veicoli a
lungo raggio (bus extra-urbani e camion) e per i veicoli gestiti in flotte
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quali bus urbani e/o veicoli usati in condivisione (setvizi di car-sharing,
car-pooling).

I vantaggi della configurazione range extender sono diversi e non
riguardano esclusivamente gli aspetti tecnici ma anche quelli economici.

Innanzitutto, la possibilita di estendere l'autonomia delle batterie
consente di ottenere veicoli in grado di garantire autonomie elevate
senza dover sottostare ai lunghi tempi di ricarica delle batterie che, oltre
alla temporanea inoperativita del veicolo, comportano anche la
necessita di sostituire il veicolo in ricarica con un altro che svolga il
servizio a cui il mezzo ¢ destinato. Questo aspetto diventa sostanziale
nel caso di gestione di flotte, in quanto si tradurrebbe nella necessita di
disporre di un parco veicoli pit numeroso e quindi in un maggior
investimento in termini economici. Con specifico riferimento ai
camion, capita spesso che vengano impiegati per due turni consecutivi
da due conducenti diversi; per questo tipo di applicazioni, attendere che
1 veicoli a batteria si ricarichino non ¢ fattibile dal punto di vista
operativo.

Altri rilevanti vantaggi dell’architettura range extender sono:

e minor tempo di ricarica necessario per le batterie in quanto la
ricarica che avviene a bordo da parte del sistema Fuel Cell fa si
che a fine servizio le batterie non si scarichino totalmente;

e costi piu accessibili rispetto alla configurazione Total FC (senza
batterie) dovuti all’utilizzo di un sistema Fuel Cell di taglia
ridotta e quindi meno oneroso;

e minor quantita di idrogeno da stoccare a bordo e minor peso
(tispetto alla configurazione totalmente a Fuel Cell) dovuti alla
taglia piu piccola del FC system da alimentare;

e tempi necessari per effettuare il rifornimento di idrogeno
confrontabili a quelli del rifornimento dei tradizionali
combustibili.

Per le ragioni sopra esposte la configurazione range extender ad oggi
sembra essere quella piu realizzabile in termini economici rendendo il
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prodotto finale pit competitivo rispetto ad uno puramente elettrico
(solo batterie) o in configurazione totalmente Fuel Cell che presenta
costi maggiori ai fini dell'immissione sul mercato.

Dal punto di vista tecnico la soluzione ibrida consente di usufruire dei
vantaggi di entrambe le tecnologie (batterie e FC) potendo destinare le
batterie all'inseguimento del carico (piu veloci e pronte a rispondere alle
variazioni di potenze richiesta) e dedicando, invece, il sistema Fuel Cell
alla copertura del carico fisso (evitando quindi stress dinamici che ne
riducono la vita).

II consumo medio di un mezzo pesante ¢ pari a circa 0,075-0,1
kgH2/km (7,5-10 kgH2 ogni 100 km). Ipotizzando una pressione di
stoccaggio a bordo veicolo a 700 bar, con Capacita‘t dei serbatoi 60-80 kg
le autonomie variano tra i 600 e gli 800 km.

Un recente studio del FCH JU [11] fornisce un confronto tra
tecnologie di propulsione alternative per autocarri pesanti (Heavy-
Duty-Trucks, HDT), analizzando lo stato dell’arte della tecnologia e
sviluppando un’analisi del costo totale di proprieta (Total Cost of
Ownership - TCO). Il confronto ha mostrato che le applicazioni FCH
presentano un’alternativa a emissioni zero molto promettente per le
operazioni a lungo raggio grazie alla loro elevata flessibilita operativa e
ai tempi di rifornimento relativamente brevi.

In Figura 4.16 ¢ riportato un confronto tra le opzioni di tecnologie di
propulsione alternative per il settore degli HDT, vale a dire veicoli a
idrogeno (FCH), veicoli elettrici a batteria (BEV), carburanti a basse
emissioni di carbonio, e-fuels. Per una panoramica completa dello stato
dell’arte della tecnologia il confronto considera tre principali indicatori:

e Technology Readiness Level (TRL) di ciascuna tecnologia
identificato su una scala che va dallideazione al pieno utilizzo
commerciale;

e Disponibilita di infrastrutture di rifornimento e ricarica;

e DPotenziale riduzione delle emissioni dal serbatoio alla ruota
(Tank-to-Wheel, TtW)
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Figura 4.16 — Confronto di tecnologie di sistema di propulsione per HDT [11]

Dal punto di vista del TCO, gli autocarri pesanti hanno le potenzialita
per diventare competitivi in termini di costi gia entro il 2027-30 se i
volumi di produzione aumentano rapidamente. I presupposti sono:

e una produzione su larga scala di autocarri a FC

e un costo dell'idrogeno inferiore a 6 EUR/kg.
Partendo da tali presupposti, si giunge, a una potenziale vendita di circa
i1 17% di autocarri a Fuel Cell venduti nel 2030 (circa 59.500 unita).

La produzione su scala industriale, prezzi accessibili dell’idrogeno verde
e la costruzione dellinfrastruttura di rifornimento di idrogeno sono
considerati elementi chiave. Ancora piu importante sarebbe raggiungere
un’elevata quota di vendite nei primi anni del decennio 2030-40 per
poter eliminare gradualmente la maggior parte dei camion diesel entro
il 2050.

Alla luce delle ragioni esposte, il mercato europeo dei camion a celle a
combustibile sta accelerando e ad oggi risultano gia operativi in
Svizzera i primi dieci camion a lungo raggio a celle a combustibile. Se
I'Italia seguisse un simile percorso si potrebbe prevedere una
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penetrazione di almeno il 2% di camion a lungo raggio a celle a
combustibile entro il 2030, su una flotta nazionale totale di circa
200.000 veicoli.

Tuttavia, la realizzazione di questo potenziale di mercato dipendera
dalla realizzazione di un sistema finanziario e normativo in grado di
supportare contemporaneamente tutte le parti interessate: operatori di
autocarri e utenti logistici, OEM di autocarri, fornitori di tecnologia,
fornitoti di carburante e infrastrutture.

In particolare, ¢ necessario realizzare una rete dedicata con decine di
stazioni di rifornimento a idrogeno, dando priorita alle aree strategiche
per il trasporto su mezzi pesanti (ad esempio quelle vicino ai terminali
interni e lungo gli itinerari tipicamente percorsi dai camion a lungo

raggio).

Pit in dettaglio, per garantire un’adeguata connettivita transfrontaliera
dell'UE e per supportare i 60.000 camion a idrogeno che sono
ufficialmente previsti sulle strade dell’UE entro il 2030, devono essere
installate stazioni di rifornimento almeno ogni 150 km lungo la rete
automobilistica transeuropea di trasporto (TEN-T).

Inoltre, le sinergie tra le reti transeuropee di trasporto (TEN-T) e le reti
transeuropee per l'energia (TEN-E) dovrebbero essere ulteriormente
esplorate per creare un collegamento diretto tra la fonte di
combustibile, ottimizzazione della produzione, I'uso e il trasporto di
grandi quantita di idrogeno e 'aumento della domanda di idrogeno per
il settore dei trasporti attraverso lo sviluppo della rete di infrastrutture
per I'idrogeno.

La figura 4.17 schematizza le principali barriere all’applicazione della
tecnologia Fuel Cell nei mezzi pesanti.
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Figura 4.17 — Confronto di tecnologie di powertrain per HDT [11]

4.2 Trasporto ferroviario

La transizione del settore trasporto ferroviario sara caratterizzata da
importanti  evoluzioni  tecnologiche che vedranno I'impiego
dellidrogeno come un elemento chiave per raggiungere gli obiettivi di
decarbonizzazione. A titolo esemplificativo una flotta di circa 30 treni
alimentati a gasolio emette nell’atmosfera in un anno di servizio
commerciale ca. 22.000 tonnellate di CO, che sono del tutto evitate in
un treno alimentato con idrogeno verde.

I treni ad idrogeno sono considerati da molti studi e scenari
estremamente competitivi soprattutto per le tratte ferroviarie
attualmente non elettrificate, con particolare riferimento al settore del
trasporto locale (escludendo i servizi ad alta velocita e merci per le alte
potenze in gioco). In alcuni casi, poiché il costo di elettrificazione puo
non giustificare le percorrenze e la frequenza del servizio, il ricorso ai
treni a idrogeno ¢ ritenuta addirittura una soluzione economicamente
pit competitiva mostrando un TCO (Total Cost of Ownership)

inferiore o simile all’elettrificazione e all'impiego di treni diesel-elettrici.

L’idrogeno ¢ visto, dunque, come wuna tecnologia abilitante
fondamentale per la decarbonizzazione del trasporto ferroviario in
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quanto puo fornire la soluzione pit conveniente per alcune linee che
sono ancora gestite con treni diesel, rinnovando le unita diesel o
sostituendo 1 treni esistenti con nuovi treni alimentati a idrogeno.
Inoltre, i treni i treni FCH potrebbero fornire valide opzioni a
emissioni zero non solo per i treni passeggeri regionali, ma anche per le
locomotive di manovra.

Pertanto, nei prossimi dieci anni i treni a celle a combustibile potranno
diventare competitivi a livello di costi rispetto ai treni diesel.

Un altro elemento favorevole per il settore ferroviario ¢ ’elevato indice
di predicibilita del consumo che risulta essere molto affidabile, in
quanto basato su servizi ben individuati; in questo modo I'infrastruttura
di rifornimento d’idrogeno puo essere facilmente dimensionabile e
g

potenzialmente condivisa anche con altri tipi di mobilita, rendendo le
stazioni di rifornimento dei servizi multiuso con attesa riduzione dei
costi.

E quindi evidente che lo sviluppo di questo mercato puo costituire una
fonte di incentivazione alla produzione di idrogeno da rinnovabili
(paradigma del Power to Gas, P2G) ed ¢ una opportunita di sviluppo
dell'intera filiera H, e della tecnologia Fuel Cell (componenti, stack,
sistemi).

Analizzando piu da vicino la situazione della rete ferroviaria italiana si
evince che il 27,6% ¢ attualmente composta da linee non elettrificate,
servite di conseguenza con treni diesel [14]. In particolare, dei 16.829
km di linee ferroviarie in esercizio 4.645 km non sono elettrificate
(Tabella 4.3). Tenuto conto che in alcune regioni i treni diesel hanno
un’eta media elevata e che quindi dovrebbero essere sostituiti nei
prossimi anni, ¢ ragionevole pensare che potrebbe crearsi 'occasione
ideale per la conversione all'idrogeno entro il 2030.
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Rete RFI

Linee ferroviarie in

- 16.829 km
esercizio
Alimentazione
Linee elettrificate 12.184 km

e Linee a doppio binario | 7.654 km

e Linee asemplice

L 4.530 km
binario
L|_nee non elettrificate 4,645 km
(diesel)
Reti regionali interconnesse
Linee ferroviarie in 1.542 km
esercizio

Reti regionali isolate

Linee ferroviarie in 1.087 km
esercizio

TOTALE RETI 19.458
ITALIANE km

Tabella 4.3 — La rete ferroviaria italiana

Nellintegrazione e nell’assemblaggio dei treni FCH I'Europa ha
assunto una posizione di leadership grazie al lavoro innovativo di
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Alstom e Siemens. Sebbene in Asia e in Canada vi sia un’attivita
dimostrativa di treni passeggeri, sembra che 'Europa sia all’avanguardia
in questo settore, in particolare per quanto riguarda I'integrazione dei
sistemi di alimentazione a celle a combustibile, la fornitura di
infrastrutture su larga scala e la regolamentazione per consentire 'uso
dellidrogeno nelle ferrovie [13]. Difatti gia da qualche anno in alcuni
Paesi europei (ad esempio la Germania, pioniera in questo settore) i
treni passeggeri a idrogeno sono pienamente operativi e utilizzati
regolarmente dai viaggiatori. Nel Regno Unito e in Francia sono state
fatte alcune proposte per sostituire completamente 1 treni diesel con
quelli a idrogeno entro 1 prossimi vent’anni per la percorrenza di tratte
difficili da elettrificare. I casi d’uso basati su questa tecnologia indicano
che 1l TCO ¢ compreso tra il 5 e il 20% in piu rispetto alle opzioni
convenzionali (a seconda del costo dell’idrogeno).

Alstom ¢ stata la prima azienda al mondo a mettere in servizio nel 2018
un treno passeggeri a idrogeno (Coradia iLint) in Germania. Da allora il
convoglio ¢ stato testato in Austria, Paesi Bassi, Svezia e Polonia, e
acquistato da Francia e Italia.
Il contratto con I'Italia, siglato alla fine del 2020, da il via al progetto
“H,iseO Hydrogen Valley”, realizzato in Valcamonica lungo la linea
ferroviaria non elettrificata Brescia-Iseo-Edolo da FNM (Ferrovie
Nord Milano), Ferrovienord e Trenord (fig. 19). Il progetto si sviluppa
su tre fasi e prevede (Figura 4.19) [15]:
e Fase 1: fornitura da parte di Alstom di 6 treni a idrogeno entro
il 2023 e realizzazione di un primo impianto di produzione,
stoccaggio e distribuzione di idrogeno a Iseo, con tecnologia
Steam Methane Reforming (SMR) a partire da biometano e
“cattura della CO,”; con una capacitz‘l produttiva di circa 1.400
KgH, /giorno nella stazione di Iseo. Avvio del setrvizio entro i
primi 6 mesi del 2024;
e Tase 2: fornitura di ulteriori 8 treni a idrogeno entro il 2025, che
andranno a completare la conversione dell'intera flotta in
veicoli totalmente green. E inoltre prevista, sempre entro il
2025, la realizzazione di uno o due ulteriori impianti di
produzione di idrogeno verde da fonti rinnovabili tramite
elettrolisi nella zona di Brescia e/o di Edolo, con una capacit;i
produttiva di circa 1.400 KgH, / giorno;
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e Fase 3: messa in servizio di 40 autobus a idrogeno (FNM
Autoservizi) entro il 2025.
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Figura 4.20 — Timeline del progetto “H,iseO Hydrogen Valley”

Sebbene la tecnologia richieda ulteriori dimostrazioni e ottimizzazioni
dei componenti FCH integrati nei treni, maggiore sviluppo e flessibilita
dei sistemi Fuel Cell e un significativo supporto per I'implementazione
sul mercato atto ad aumentare 1 volumi e ridurre i costi, le prospettive
di utilizzo dell'idrogeno nel settore ferroviario lasciano sperare in un
mercato pronto ben predisposto a tale tecnologia, almeno per cio che
riguarda le tratte ferroviarie non elettrificate.
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Per quanto concerne le infrastrutture, la definizione impiantistica di una
stazione di rifornimento a Idrogeno (HRS) per applicazioni ferroviarie,
come gia detto, ha il vantaggio di poter stimare con un alto grado di
affidabilita il fabbisogno di idrogeno che deve erogare giornalmente,
essendo il trasporto ferroviario pianificato e constante con tratte ben
definite. Inoltre, cosi come gia detto nel paragrafo relativo ai mezzi
pesanti, ¢ fondamentale individuare sinergie rilevanti con le stazioni di
rifornimento dei camion a lungo raggio per incrementarne l'utilizzo.

E necessario far presente che nel mondo ferroviario nazionale ed
europeo, a causa del recepimento di specifiche direttive, gli operatori
per la gestione del trasporto ferroviario passeggeri e merci e i gestori
delle infrastrutture ferroviarie sono distinti. Questo comporta che
I'impresa ferroviaria deve occuparsi dei treni, mentre il gestore
dell’infrastruttura deve fornire “il c.d. pacchetto minimo” per la
circolazione, compresa I'energia elettrica per la trazione nel caso di
alimentazione elettrica da catenaria. Attualmente Iaspetto della
fornitura dell’idrogeno nell’ambito delle applicazioni ferroviarie non ¢
regolamentato.

Contestualmente alla revisione delle normative europee e nazionali in
ambito ferroviario per consentire l'esercizio dei treni FCH, sarebbe
auspicabile che le attuali norme nazionali esistenti per le stazioni dei
veicoli stradali siano estese e ampliate per coprire aspetti specifici delle
applicazioni ferroviarie o, in alternativa, che vengano previste direttive
specifiche per il settore ferroviario che affrontino tra gli altri il tema
dell'interoperabilita per la componente idrogeno.

La vision al 2030 prevede che l'idrogeno venga riconosciuto come
I'opzione principale per i treni su tratte non elettrificate, con la vendita
di almeno 1 treno alimentato a idrogeno su 5 per ferrovie non
elettrificate.

4.3 Trasporto marittimo

La transizione energetica impone una modifica radicale delle
infrastrutture portuali e nuove modalita per 'erogazione dei servizi
connessi alla mobilita ed al trasporto marittimo. L’elettrificazione dei
porti, l'alimentazione da fonte energetica rinnovabile, I'impiego di
combustibili alternativi come Iidrogeno e le piu moderne tecnologie
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del digitale, possono sicuramente rappresentare quel mix di interventi
utile al raggiungimento dei target europei e internazionali da qui al
2050.

Sara pertanto fondamentale riuscire a realizzare impianti da fonte
rinnovabile, sfruttando da un lato le rinnovabili terrestri, ma esplorando
sempre di piu le rinnovabili marine, e quindi quelle che sfruttano sia le
correnti marine che il moto ondoso.

Queste tecnologie al momento non appaiono particolarmente mature €
pertanto sara necessario ricorrere anche ad impianti sperimentali in
grado di dimostrare nel breve termine la capacita di raccogliere e
trasformare I’energia rinnovabile in maniera efficiente.
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Figura 4.21 — Il porto come Hub energetico

I trasporto marittimo rappresenta sempre di piu la spina dorsale del
commercio, a tal punto che oltre I’80% del mercato mondiale del
commercio in volume ¢ effettuato via mare. La domanda di energia per
il trasporto marittimo, compreso il porto ¢ aumentata in media del
2,6% all’anno tra il 2016 e il 2019. Questa maggiore richiesta di energia
si traduce in maggiori costi energetici e in un aumento delle emissioni
di CO,) e altri inquinanti. Secondo lo studio della International
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Maritime Organization (IMO) sui gas serra (CO,, la quota di emissioni
in atmosfera ¢ aumentata dal 2,76% nel 2012 al 2,89% nel 2018.

Si rende quindi necessaria in prospettiva la realizzazione di sistemi di
supply e demand side management in grado di coordinare, da un lato i carichi
elettrici, al fine di limitare 1 picchi di carico (Load levelling), dall’altro le
sorgenti di erogazione di potenza, al fine di limitare 1 picchi di
produzione (Peak shaving).

Infine, la compresenza in ambiente portuale di diversi vettori energetici
(GNL, idrogeno, ammoniaca, elettricita), alcuni dei quali prodotti in
situ, comportera una gestione della risorsa energetica integrata da
diversi punti di vista:

e Infrastrutture di trasformazione e conversione dei vettori,
da energia elettrica a gas (power-to-gas) e dallo stato
gassoso a quello liquido e viceversa,

e Ottimizzazione economica delle conversioni in funzione dei
prezzi di mercato e delle disponibilita delle risorse

e Monitoraggio e gestione delle reti di approvvigionamento e
di fornitura, sia via mare che via terra

e Gestione ottimizzata degli stoccaggi energetici, anche in
funzione dell’aleatorieta delle fonti.

Tra le principali azioni introdotte a livello strategico per i porti emerge
I'utilizzo sempre piu spinto di combustibili alternativi a basso o nullo
contenuto di carbonio quali gli “e-fuels” Figura 4.22 (ovvero
combustibili di origine sintetica quali metanolo, ammoniaca e cherosene
paraffinico sintetico, prodotti tramite processi alimentati da energia
elettrica rinnovabile), 'ammoniaca ed infine I'idrogeno.

Inoltre, lo sviluppo e lottimizzazione di processi per la sintesi di
combustibili verdi (e-fuels), sono oggetto di grande interesse in quanto
sono compatibili con i motori, con le flotte e con le infrastrutture di
trasporto e stoccaggio esistenti, per questo motivo sono considerati
una concreta soluzione tecnologica in grado di ridurre le emissioni di
CO, nel breve-medio termine soprattutto per le applicazioni nei settoti
del trasporto marittimo e aereo, particolarmente difficili da convertire
all'idrogeno in tempi brevi (Figura 4.23).
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Figura 4.22 — Numero di imbarcazioni che usano
combustibili alternativi (Fonte: Clarksons Research,
Alternative Fuels Installations, May 2020 [16])
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Figura 4.23 — Rappresentazione schematica sul ruolo rilevante
dell’idrogeno e degli e-fuels (fonte TNO)

Per applicazioni a lungo termine, invece, il metanolo e 'ammoniaca
sono visti come una possibilita per la produzione di idrogeno verde
“on board” (deidrogenazione) o per l'uso diretto nelle celle a
combustibile di tipo SOFC e DMFC.
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Tuttavia, anche nel settore marittimo, I'idrogeno resta il combustibile su
cui attualmente si punta per un significativo contributo al processo di
decarbonizzazione.

Nella Figura 4.24 ¢ riportato uno schema in cui ¢ possibile osservare la
maturita tecnologica e la possibile penetrazione sul mercato della
tecnologia Fuel Cell nei diversi mezzi di trasporto, tra cui anche quello
navale. Quest’ultimo, insieme al trasporto aereo, risulta essere in ritardo
rispetto alle altre tipologie di veicoli, raggiungendo un’accettabilita del
mercato di massa intorno al 2038 o 2050 a seconda che si valuti
rispettivamente uno scenario piu ottimistico o0 uno scenario piu
conservativo.

La portata degli investimenti necessari per la realizzazione delle
infrastrutture nel settore marittimo € decisamente enorme e il ritmo
con cui tale settore si puo decarbonizzare dipende molto dalla velocita
con cui 1 porti saranno in grado di immagazzinare quantita sufficienti di
idrogeno verde e di combustibili a base di idrogeno.
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Figura 4.24 — Prospettive sull’andamento dei veicoli a FC nel mercato (fonte:
Hydrogen Europe)
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Nella (Figura 4.25) sono mostrate, invece, le tecnologie piu adeguate ai
diversi mezzi di trasporto. Si nota che per mezzi aerei e navali i
combustibili sintetici (e-fuels) a base di idrogeno rappresentano la
principale possibilita di decarbonizzazione.
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Figura 4.25— Confronto tra la tecnologia a batterie e le FC per i diversi mezzi di
trasporto (fonte: Hydrogen Europe)

L'utilizzo dell’idrogeno nel settore portuale/navale deve confrontarsi,
difatti, con le principali barriere tecnico-economiche che ne hanno
ostacolato, I'adozione su larga scala. Principalmente, 1 costi ¢ la bassa
densita volumetrica, che rende complicato lo stoccaggio dell’idrogeno
rispetto ad altri combustibili ed in secondo luogo l'assenza di un
quadro normativo specifico. A cio si aggiunge anche un’ulteriore
difficolta legata alla normativa sulle stazioni di rifornimento di
idrogeno (HRS) che ad oggi, essendo relativa all’autotrazione, risulta
difficilmente adattabile alle aree portuali, soprattutto a causa delle
elevate distanze di sicurezza richieste che comportano la disponibilita di
un’area dedicata particolarmente vasta. Un ulteriore effetto a cascata ¢
legato alla lunga vita utile delle navi (Figura. 4.27) che ritarda
I'introduzione di mototi che utilizzino combustibili alternativi.
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11 tutto si ripercuote sulle politiche di gestione dei porti che a loro volta
mostrano incertezza nell’investire in infrastrutture di stoccaggio e
bunkeraggio di combustibili alternativi.

A causa delle motivazioni sopra esposte l'impiego dell'idrogeno
allinterno dei porti si puo configurare come un intervento a medio-
lungo termine, che perd necessita di essere programmato attraverso
una politica di introduzione graduale: navi a breve distanza e navi
interne, per le quali I'idrogeno gia oggi puo realmente rappresentare
un’opzione conveniente e che tendenzialmente sono gia viste come
quelle che daranno il via alla transizione.
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Figura 4.27 — Eta media (in anni) di 20 tipi di nave

(Fonte: elaborazione Hydrogen Europe basata su dati del Clarksons World Fleet
Register)

Attualmente gran parte della produzione e del consumo industriale di
idrogeno avviene nei porti o nelle immediate vicinanze. I maggiori
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consumatori di idrogeno provengono dalla raffinazione del petrolio,
dal’ammoniaca e dalle industrie chimiche, che insieme utilizzano citca
i1 90% di tutto I'idrogeno prodotto ogni anno nel’UE, e molti di questi
impianti si trovano proprio nei porti del’UE.

Per esempio, 5 hub industriali nei porti belgi e olandesi (Anversa,
Zelanda, Rotterdam, IJmond e Delfzijl) producono una domanda di
idrogeno di 1,7 Mt all’anno, pari a circa il 20% dell’attuale consumo
totale del’UE. La maggior parte di questo idrogeno ¢ spesso prodotto
localmente, da gas naturale attraverso il reforming del metano, per cui
si produce il cosiddetto “idrogeno grigio”.

Proprio lidrogeno grigio, quindi, puo rappresentare una importante
opportunita in quanto dovra gradualmente essere sostituito con
idrogeno verde, ovvero prodotto tramite elettrolisi da fonti energetiche
rinnovabili.

Sono molte le aree portuali che dispongono di strutture industriali
relative ai cosiddetti settoti hard-to-abate, come ad esempio I'industria
siderurgica che guarda sempre piu all'idrogeno come opzione per la
decarbonizzazione. Per cui riuscire ad avere un grande centro di
domanda di idrogeno nei porti rende possibile lo sviluppo di una
catena di approvvigionamento di idrogeno pulito.

Inoltre, un’altra possibile applicazione dellidrogeno puo essere
I'utilizzo come carburante per i veicoli usati per la movimentazione dei
materiali nei terminal portuali, questo consentirebbe di avviare un
processo di decarbonizzazione delle operazioni portuali, potendo
contare sui progressi che I'idrogeno e le celle a combustibile hanno gia
raggiunto nell’ambito della mobilita su gomma e contribuendo ad
aumentare ulteriormente la domanda di idrogeno pulito. Tra i veicoli
che possono utilizzare I'idrogeno come carburante vi sono: mezzi di
servizio, gru mobili, carrelli elevatori, trattori, mezzi per la raccolta dei
rifiuti, ecc.

Da quanto finora espresso si deduce che i porti sono intrinsecamente
dei sistemi con elevate potenzialita per diventare degli hub
dellidrogeno o delle “Hydrogen Valleys”, dove 'idrogeno puo essere
prodotto o importato, immagazzinato e distribuito per l'uso in diverse
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applicazioni. Fondamentale a questo proposito riuscire a costruire, per
I’ambito portuale, un processo di sviluppo dellinfrastruttura
dellidrogeno contraddistinto da sostenibilita, scalabilita (ovvero
applicabile in piu realta portuali) e facilita di stoccaggio (criterio della

Sustainability Availability + Storability

tripla S: sustainability, scalability and storability, Figura 4.28)

Figura 4.28 — Collaborazione necessaria per soddisfare il criterio della tripla S
(densita energetica, sostenibilita, disponibilita e facilita di stoccaggio)

4.4 Trasporto aereo

Secondo lo studio Hydrogen-powered Aviation (Clean Sky 2 and Fuel Cells
& Hydrogen 2 Joint Undertakings, 2020), il trasporto aereo ¢
responsabile di circa il 3-7% delle emissioni globali di CO,. Infatti, i
motori a combustione degli aerei emettono 3,15 kg di CO, per ogni kg
di cherosene bruciato in volo: una quota consistente di carbonio che
permane per 50-100 anni nell’atmosfera superiore.

Occorre ricordare che, negli ultimi tre decenni, Iaviazione
¢ migliorata dal punto di vista del rapporto passeggero/emissioni,
grazie all'incremento della densita dei passeggeri e ad alcuni
miglioramenti operativi, come motori piu efficienti. D’altra parte, pero,
laumento della domanda di viaggi aerei ha causato un notevole
incremento generale delle emissioni di CO,. La stessa ricerca stima che
solo dal 2015 al 2020 siano cresciute del 34%, con un trend in
aumento. Considerando che il Green Deal europeo pone I'obiettivo di
arrivare alla neutralita carbonica nel 2050, anche la transizione
energetica dell’aviazione risulta quanto mai urgente.
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Tra le opzioni di decarbonizzazione, ¢ annoverata la compensazione
delle emissioni del trasporto aereo con attivita “carbon-negative”.
Tuttavia, nel futuro scenario a zero emissioni questo sarebbe possibile
solo con attivita come cattura e sequestro CO, emessa dai voli e il suo
reimpiego sotto forma di altro materiale.

In realta, le soluzioni attualmente piu concrete per Iaviazione sono
P'uso di carburanti sostenibili (SAF, Sustainable Aviation Fuel) e
I'idrogeno. Ma se 1 SAF possono essere una soluzione a breve termine,
I'aereo a idrogeno costituisce invece una risposta per azzerare le
emissioni di carbonio nel settore dell’aviazione su un piano temporale
pit ampio.

Tra 1 SAF per l'aviazione i piu sviluppati sono i biocarburanti ricavati
da biomasse e rifiuti, i biocarburanti avanzati sintetizzati da materie
prime solide, e 1 sin-carburanti, ossia carburanti sintetizzati a partire da
H, e CO,. 1l loro impiego non porta perd all’azzeramento delle
emissioni, poiché utilizzando i SAF la CO, non viene del tutto
eliminata. Inoltre, ¢ importate evidenziare che l'offerta dei SAF non ¢
sufficiente a rispondere alla richiesta del trasporto aereo: essendo
dipendenti dalle materie prime agricole, infatti, ¢ difficile produrne in
grandi quantita, per cui rispetto al prezzo del carburante di origine
fossile, i SAF costano tre volte di piu, facendo crescere
conseguentemente l'incidenza del costo del carburante sui biglietti.
Serve dunque una politica d’incentivazione che aiuti a sostenere
I'introduzione del SAF nel breve termine, focalizzando lattenzione
sullidrogeno nel medio-lungo termine.

La relazione ReFuelEu adottata dal Parlamento Europeo ha infatti
incluso l'idrogeno come carburante nella definizione di SAF: un passo
avanti che segna la crescente importanza di questo combustibile nel
mondo dell’aviazione.

Anche gli aeroporti, cosi come 1 porti, possono essere visti come
sistemi in cui 'energia sara prodotta, accumulata, distribuita e utilizzata
in maniera efficiente.
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Gli aeroporti si trasformano quindi in hub o hydrogen valley dove
I'idrogeno, ancor prima di essere impiegato come propulsore per gli
aerel, puo alimentare una serie di servizi a terra riducendo cosi il loro
impatto ambientale; tra questi: carrelli elevatori, mezzi per traino
bagagli, bus navetta o rimorchiatori. Grazie a camion con cisterne ad
alte prestazioni, I'H, liquido puo essere poi trasportato direttamente
sulla pista per il rifornimento dell’aecromobile.

Anche a bordo dell’aereo, I'idrogeno puo essere utilizzato inizialmente
per alimentare iservizi ausiliari quali i sistemi di volo, i sistemi di
comunicazione nella cabina di pilotaggio, [lilluminazione, il
riscaldamento e la refrigerazione.

Solo successivamente puo diventare il carburante per la propulsione del
velivolo attraverso la combustione diretta o alimentando una cella a
combustibile.

Nonostante la sua bassa densita volumetrica rispetto al cherosene o ai
SAF richieda aecromobili con serbatoi piu grandi e modifiche strutturali
alla catena di approvvigionamento energetico dell’aeroporto,
I'idrogeno, essendo totalmente green, rappresenta una soluzione con
elevati potenziali su cui vale la pena puntare nonostante la strada non
sia semplice e le prospettive siano a medio-lungo termine [19].

2020 ‘ 5 M Shipping

2030 I. 7 ¢ m Aviation
2050 | . Road transport

Figura 4.30 — Fornitura globale di combustibili a basse emissioni nella NZE [2]

Per sostenere tali prospettive ¢ necessario che vengano sviluppate,
testate e adeguatamente dimostrate le tecnologie chiave, ovvero FC ad
alta potenza (almeno 1,5 MW per la propulsione di piccoli aerei
commerciali) nonché tecnologie chiave per i sistemi di stoccaggio
(serbatoi a bordo) e di alimentazione.

L'uso di FCH nelle applicazioni aeronautiche ¢ gia in fase di test in
progetti dimostrativi in diversi casi d’uso. Tuttavia, a causa delle sfide
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uniche poste dall’aviazione (vale a dire richieste di energia
estremamente elevate), i progetti fino ad oggi si concentrano su velivoli
leggeri a guida autonoma (UAV-Unmanned Aerial Vehicle) e su aerei
passeggeri di piccola scala (<5 passeggeri).

Tenuto conto che l'aeronautica ¢ uno dei principali settori ad alta
tecnologia del’UE sul mercato globale, con aziende aeronautiche leader
a livello mondiale (AIRBUS, SAFRAN, istituti di ricerca come DLR),
I'Europa potrebbe svolgere un ruolo fondamentale nel guidare la
trasformazione dell’aviazione per ridurre le emissioni.

Di seguito sono riportate le diverse tecnologie che potrebbero scendere
in campo nell’utilizzo dell’idrogeno nella roadmap di
decarbonizzazione:

e Cella a combustibile con stoccaggio liquido/gassoso per voli
regionali
e Celle a combustibile ad alta potenza (>1MW) che utilizzano
idrogeno liquido per la propulsione a corto raggio
e Turbine specifiche a idrogeno liquido per voli a corto-medio-
lungo raggio
e FEnergia non propulsiva per i servizi di bordo
Dovrebbero pertanto essere stabiliti forti sinergie tra le tecnologie
chiave e le infrastrutture, quali:

e Stoccaggio a bordo di idrogeno liquido
e Tecnologia delle celle a combustibile
e Ricerca sulla combustione di idrogeno a basso TRL (sinergia
con il settore stazionario nello sviluppo di turbine)
e Infrastrutture aeroportuali e tecnologie/procedure  di
rifornimento
Infine, ldrogeno puo anche essere considerato come base per il
combustibile liquido attraverso percorsi Power-to-Liquid.
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5. Veicoli elettrici ed infrastrutture di ricarica

5.1 Tipi di veicoli elettrici

La principale alternativa alle motorizzazioni ICE tradizionali ¢ costituita
dai veicoli elettrici ibridi, ossia dotati sia di un motore termico che
elettrico, o esclusivamente elettrici. Si possono distinguere le seguenti
categorie:

1. wveicolo ibrido MHEV e FHEV dotato di una batteria che si
ricarica solo in fase di decelerazione o frenata (HEV - hybrid
electric vehicle),

2. veicolo ibrido ricaricabile, alla stregua degli HEV, ma con la
batteria direttamente caricabile alla presa (PHEV - plug-in
hybrid electric vehicle),

3. wveicoli elettrici a batteria (BEV - battery electric vehicle)

4. veicoli elettrici a celle a combustibile (FCEV o HFCEV -
hydrogen fuel cell electric vehicle)

5.1.1 I veicoli ibridi

I veicoli ibridi sono dotati sia di un motore termico che di un motore
elettrico.

Nel caso dei veicoli MHEV e FHEV il motore elettrico viene ricaricato
dal motore a combustione interna e dalla frenata rigenerativa. Le
prestazioni della batteria e del motore consentono di guidare in
modalita elettrica per brevi percorsi. Questa tecnologia rappresenta
un’opzione adatta per la transizione iniziale verso i BEV. Questo perché
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Pinfrastruttura di ricarica si sta diffondendo e la tecnologia di
produzione ¢ matura.

La tecnologia PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), pur prevedendo
la coesistenza di un motore a combustione interna e di un motore
elettrico, consente di ricaricare la batteria sia internamente, sfruttando
I’energia cinetica generata durante la marcia, in particolare nelle fasi di
frenata, andatura costante in discesa e decelerazione, sia esternamente
tramite una presa di corrente (plug-in), collegando il veicolo a un
sistema di ricarica domestico o a una stazione di ricarica pubblica.
Rispetto alle tecnologie MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle) e FHEV
(Full Hybrid Electric Vehicle), un veicolo ibrido plug-in ¢ in grado di
raggiungere velocita superiori e percorrere distanze piu lunghe
utilizzando esclusivamente I’energia elettrica. Tuttavia, questa soluzione
presenta alcune criticita, tra cui un incremento del peso dovuto al pacco
batterie e la necessita di un adeguamento, seppur minimo, delle
infrastrutture elettriche, che potrebbero subire un sovraccarico [1].
Questa tecnologia puo essere collocata in una ipotetica seconda fase di
transizione, caratterizzata dalla predominanza dei veicoli MHEV e
FHEV nel parco auto circolante e da una produzione elettrica
largamente basata su risorse sostenibili.

I veicoli ibridi MHEV e FHEV non consentono I'utilizzo di vettori
energetici diversi dai combustibili impiegati nei tradizionali veicoli a
motore termico (ICE). Per tale ragione, risulta opportuno
promuoverne la diffusione sul mercato anche attraverso I'impiego,
seppur limitato, di biocombustibili. Questi ultimi, nel breve termine,
potrebbero essere ottenuti da rifiuti, come biogas o syngas prodotti
rispettivamente dalla decomposizione organica di scarti con elevato
contenuto di acqua e azoto, oppure con bassa umidita ed elevato
contenuto di carbonio, in un’ottica di economia circolare (fonte: GSE).

5.1.2 I veicoli elettrici BEV

I veicoli BEV sono veicoli elettrici privi di motore a combustione
interna. La propulsione ¢ data da un motore elettrico che utilizza
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Ienergia accumulata nella batteria di trazione. Le batterie piu utilizzate
nei veicoli elettrici sono batterie agli ioni di litio o ai polimeri di litio. La
ricarica viene effettuata tramite connessione alle apposite colonnine di
varia potenza. Alcune di queste erogano corrente alternata, altre
corrente continua. La ricarica ¢ effettuata anche dal recupero di energia
in frenata (freno rigenerativo), che trasforma ’energia dell’auto durante
la frenata in energia che puo aumentare l'autonomia del veicolo
soprattutto in un contesto urbano. I’autonomia di un veicolo elettrico
puro dipende principalmente dalla capacita della batteria di trazione.

L'utilizzo dei veicoli BEV ¢ considerato attualmente la soluzione piu
rapida ed efficace per la decarbonizzazione, grazie all’abbattimento
delle emissioni che comporta [2]. Gli aspetti principalmente limitanti di
questa tecnologia sono rappresentati dal costo elevato, se rapportato al
costo di un veicolo ICE di pari taglia, determinato dal costo elevato
della batteria e dall’autonomia della batteria stessa. Si confida nel
medio termine sul progresso tecnologico volto ad incrementarne la
densita energetica (Wh/kg), laffidabilita (numero di cicli di carica e
scarica) e 'impatto ambientale (estrazione del Litio e del Cobalto). A tal
proposito i costruttori di veicoli stanno sviluppando filoni di ricerca
sulle celle al litio a elettrolita solido e I’eliminazione del Cobalto dalle
stesse al fine di rendere piu competitivi 1 BEV sul mercato [3]. Orangi
et al., prevedono il raggiungimento della parita di costo tra BEV e
ICEV nella seconda meta di questo decennio, a condizione di una
capacita installata totale di 3500-4100 GWh/anno. I fattori che
influenzano queste riduzioni dei costi si evolvono nel tempo, con
un'importanza storica attribuita ai risparmi sui materiali dei catodi e
un'importanza futura prevista per la minimizzazione dei tassi di scarto.
Di pari passo, la ricerca si sta concentrando sulla riduzione della
propagazione della fiamma ed il controllo stabile della reazione di
Thermal Runaway (TR) [4].

Un ulteriore aspetto attualmente limitante ¢ I'inadeguata presenza di
punti di ricarica per questa tipologia di veicoli, sia in ambito privato che
pubblico dovuta prevalentemente all’instabilita indotta nelle reti
elettriche per via degli elevati assorbimenti localizzati difficilmente
supportabili con le attuali infrastrutture. Non sono, poi, da trascurare
alcuni aspetti legati alla sicurezza in caso d’incendio. La stabilita dei
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pacchi batterie e I'interazione con il veicolo sono oggetti di ricerca e di
studio. I principali studi concordano sul paragonare la produzione
termica (Heat Release Rate) tra veicoli elettrici e veicoli alimentati da
combustibili fossili (gasolio, benzina); mentre viene sottolineata la
differenza in termini di rilasci di sostanze tossiche (HE, HCI, HCN...),
prodotte durante 'evoluzione dell'incendio di tali sistemi [5-7].

5.1.3 I veicoli aidrogeno: FCEV e HICEV

Occorre distinguere due tipi di veicoli ad idrogeno, quelli in cui
I'idrogeno viene utilizzato come combustibile interno, alla stregua di un
motore termico (HICEV: Hydrogen Internal Combustion Engine
Vehicle), e quelli, invece, in cui lidrogeno viene utilizzato per
alimentare una cella a combustibile al fine di produrre energia con cui
alimentare il motore elettrico (FCEV e HFCEV Fuel Cell Electric
Vehicle). HICEV utilizzano un motore termico per bruciare idrogeno,
mentre FCEV sfruttano celle a combustibile per alimentare un motore
elettrico. Il primo tipo ¢, quindi, costituito da veicoli dotati di un
motore in grado di convertire 'energia chimica dellidrogeno in energia
meccanica. Tale soluzione, ¢ scarsamente utilizzata, per motivi di costi e
di difficolta di approvvigionamento.

I’idrogeno, infatti, seppur molto abbondante in natura, necessita di
processi di elettrolisi per essere separato dalle molecole di ossigeno con
cui comunemente si lega e, pertanto, la sua disponibilita come
carburante ¢ legata a processi di produzione che richiedono I'utilizzo di
un notevole quantitativo di energia. I costi elevati di tali processi e le
necessarie valutazioni sulla fonte rinnovabile o meno dell’energia
utilizzata, per 'elettrolisi, hanno fino ad oggi reso tale soluzione, seppur
interessante dal punto di vista scientifico, di non immediata
realizzazione [8]. Questo tipo di veicoli, pertanto, ¢ studiato da decenni
a livello prototipale ma non ha mai raggiunto la fase di
commercializzazione.
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Nel secondo caso, invece, si tratta di veicoli elettrici con celle
combustibili (FCEV e HFCEV), dotati cio¢ di un motore elettrico e di
una batteria di dimensioni molto ridotte rispetto a una BEV. La cella a
combustile ¢ un dispositivo in grado di convertire lidrogeno
molecolare caricato con il rifornimento e l'ossigeno prelevato dall’aria,
in elettricita. A differenza degli HICEV i rendimenti globali del sistema
sono nettamente superiori e questa peculiarita li rende maggiormente
attraenti, senza contare che non implicando una combustione
“termica” le emissioni vengono totalmente abbattute, con rilascio di
calore e acqua (sottoprodotti). I tempi di ricarica sono paragonabili agli
ICE, quindi piu vantaggiosi dei BEV, senza contare I'indipendenza
economica e geopolitica derivante dal non necessitare della presenza
degli elementi costituenti le batterie al litio. Attualmente la limitazione
principale risiede nella bassa efficienza nella produzione da risorse
sostenibili e da problematiche inerenti allo stoccaggio (la bassa densita
del gas si traduce in elevati ingombri e ridotta autonomia). Habib et al.,
hanno mostrato che il reforming del metano a vapore ¢ il metodo di
produzione piu consolidato e conveniente, con un costo di 1,3-1,5
dollari/kg di H2 e un'efficienza del 70-85%, ma genera CO2. La
gassificazione della biomassa costa 1,25-2,20 dollari/kg di H2 e la
pirolisi 1,77-2,05 dollari/kg di H2, offrendo opzioni rinnovabili.
Tuttavia, la biofotolisi ha attualmente costi elevati, pari a 1,42-2,13
dollari/kg di H2, a causa dei bassi tassi di conversione che richiedono
reattori di grandi dimensioni. La miscelazione di H2/NH3 potrebbe
consentire una combustione priva di carbonio, favorendo la neutralita
del carbonio, ma ¢ fondamentale ridurre al minimo 1 NOx risultanti [§].

La ricerca sta tentando di risolvere questi aspetti sviluppando celle a
combustibile in grado di utilizzare il metano o 'ammoniaca (SOFC per
autotrazione) per produrre elettricita.

Attualmente vi sono pochissimi modelli di auto FCEV disponibili sul
mercato (Toyota Mirai (JPD10)

Toyota Mirai (JPD20), Hyundai Nexo, Honda CR-V e:FCEV), con una
presenza non rilevante in strada in Italia e non solo, anche per la
ridottissima presenza di distributori di idrogeno sulla rete stradale
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(aperti attualmente, ENI SpA Mobility — Mestre (VE)- SASA SpA —
Bolzano; in previsione altri 34 stazioni di rifornimento).

La sostenibilita della produzione di idrogeno come carburante,
inevitabilmente, incide sulla sostenibilita del veicolo a celle
combustibili, che seppur non producendo direttamente emissioni,
potrebbe impattare negativamente sull’ambiente qualora I'idrogeno che
lo alimenta non derivasse da fonti sostenibili.

Lo sviluppo di tali tecnologie per poterne consentire un maggior
impiego richiede, inoltre, un incremento del sistema di trasporto e
distribuzione dell'idrogeno sul territorio nazionale.

5.2 Infrastrutture di ricarica

5.2.1 infrastrutture di ricarica per ’idrogeno

La normativa di riferimento per la progettazione di impianti di ricarica
per I'idrogeno ¢ costituita dal Decreto Ministeriale del 23 Ottobre 2018:
“Regola tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, costruzione ed esercizio
degli impianti di distribugione di idrogeno per autotrazione” sottoscritto dai
Ministeri dell’Interno e delle Infrastrutture e dei Trasporti.

Tale decreto, introducendo un approccio innovativo in cui le analisi di
prospettiva sono supportate da un’adeguata analisi dei rischi, consente
l'utilizzo di pressioni, oggi consuete, fino a 700 bar e garantisce un
miglior allineamento con la norma tecnica ISO 19880.

Nell’ambito del Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza, inoltre, ¢
prevista una specifica finalita di investimento volta a incrementare
I'idrogeno per il trasporto stradale. In particolare, la componente M2C2
all'investimento 3.3 prevede la “sperimentazione dellidrogeno per il trasporto
stradale” con uno stanziamento di risorse pari a 230 milioni di euro. La
sperimentazione consiste nello sviluppo di 40 stazioni di rifornimento
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di idrogeno per i veicoli leggeri e pesanti coerentemente con la direttiva
2014/94/UE e prevede 'aggiudicazione degli appalti pubblici entro il
31 marzo 2023. A tal proposito il MIT ha emanato il 1° luglio 2022 un
decreto ministeriale sull’ attuazione della suddetta sperimentazione
contenente le modalita di realizzazione dellinvestimento stanziato
(pubblicato in GU n. 250 del 22.10.2022) a cui ¢ seguito un D.D. nel
novembre 2022 (n. 113 del 10/11/2022).

5.2.2 Infrastrutture di ricarica per I’elettrico

Lo sviluppo delle infrastrutture di ricarica per i veicoli elettrici ¢
regolamentato dalla Direttiva 2014/94/UE  (anche detta DAFI,
Alternative Fuel Infrastructrure Directive), recepita a livello nazionale
dal decreto legislativo 16 dicembre 2016, n. 257. Tale quadro normativo
¢ basato sul principio che lo sviluppo e P'esercizio delle infrastrutture di
ricarica in luoghi pubblici accessibili dovrebbero essere ispirati ai
principi di un mercato concorrenziale con accesso aperto a tutti i
soggetti che possiedono e gestiscono punti di ricarica in luoghi aperti al

pubblico.

In tale ottica, pertanto, per il proprietario di un veicolo elettrico risulta
possibile effettuare la ricarica in qualsiasi punto “senza dover stipulare
un contratto con il fornitore di energia elettrica o gli operatori di
ricarica”, quindi con mezzi di pagamento ordinari. D’altra parte, i
distributori di energia elettrica, hanno l'obbligo di cooperare su base
non discriminatoria con qualsiasi operatore dei punti di ricarica
accessibili al pubblico, e per gli operatori dei punti di ricarica accessibili
al pubblico, ¢ introdotta I'assunzione che sono considerati, ai fini
dell’applicazione delle accise e quindi del servizio di misura dell’energia
elettrica, come consumatori finali dell’energia elettrica utilizzata per la
ricarica dei veicoli elettrici.

Inoltre, il decreto legislativo 257/2016 dispone che il Piano nazionale

infrastrutturale per la ricarica dei veicoli alimentati ad energia elettrica

(PNIRE), previsto dall’articolo 17-septies, del decreto-legge 22 giugno
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2012, n. 83 (convertito dalla legge 7 agosto 2012, n. 134), costituisca la
sezione relativa all’energia elettrica del Quadro strategico nazionale per
lo sviluppo del mercato dei combustibili alternativi nel settore dei
trasporti e la realizzazione della relativa infrastruttura.

Si segnala inoltre che il decreto-legge 31 maggio 2021, n. 77 convertito
in Legge 29 luglio 2021, n. 108, stabilisce all’art. 32 — ter, prevede
modifiche all’articolo 57 del decreto-legge 16 luglio 2020, n. 76
(convertito, con modificazioni, dalla legge 11 settembre 2020, n. 120),
in merito all'installazione delle infrastrutture di ricarica dei veicoli
elettrici ad accesso pubblico. In pratica Tinstallazione delle
infrastrutture di ricarica dei veicoli elettrici ad accesso pubblico non ¢
soggetta al rilascio del permesso di costruire ed ¢ considerata attivita di
edilizia libera.

Anche per l'istallazione di stazioni di ricarica destinate ai veicoli elettrici
Il PNRR ha riservato uno stanziamento di 713 milioni di euro con la
definizione della Missione 2, Componente 2, Investimento 4.3. Il
MASE con due diversi decreti attuativi sta disciplinando le modalita di
accesso ai finanziamenti finalizzati ad installare entro fine 2025 almeno
7.500 infrastrutture di ricarica super-rapida sulle strade extraurbane,
escluse le autostrade, e 13.755 infrastrutture di ricarica veloci nelle citta
per un totale di circa 21 mila stazioni di ricarica.

L’investimento del PNRR ¢ destinato a finanziare fino al 40% dei costi
di realizzazione delle stazioni di ricarica, che dovranno essere distribuite
secondo una base uniforme, dunque con un livello minimo di
infrastrutture di ricarica per area privilegiando l'utilizzo di stazioni di
servizio e aree di sosta esistenti. Sulle superstrade sono previste
infrastrutture super veloci (da 175kW), per garantire ricariche in tempi
brevi per itinerari di lunga percorrenza, privilegiando Iinstallazione
presso stazioni di servizio esistenti e aree di parcheggio esistenti. Il
decreto riguardante le colonnine nei centri urbani (da almeno 90kW),
tiene, invece, conto nella definizione dei criteri dell’attuale parco
circolante, della disponibilita di rimesse, parcheggi, box auto privati,
della qualita dell’aria, dell’attuale penetrazione di auto elettriche, della
vocazione turistica dei comuni.
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Dovrebbe essere in via di definizione, il Regolamento del Parlamento
Europeo e del Consiglio sulla realizzazione di un’infrastruttura per i
combustibili alternativi, che abroga la direttiva 2014/94/UE del
Parlamento europeo e del Consiglio, considerato che ¢ in via di
definizione I'approvazione sia del Parlamento che del Consiglio
Europeo.

La Commissione, infatti, ha svolto una valutazione ex post della
direttiva sopra citata, riscontrando che la stessa non collima con gli
obiettivi europei al 2030; in particolare, la Commissione ha riscontrato
carenze in merito:

e alla pianificazione finalizzata alla  realizzazione delle
infrastrutture da parte degli Stati membri;

e allinteroperabilita;

e alla carenza di informazioni trasparenti per i consumatori e di
sistemi di pagamento comuni,

costituendo un ostacolo alla crescita necessaria del mercato dei veicoli,
delle navi e, in futuro, degli acromobili a basse emissioni e a zero
emissioni.

La proposta ¢ coerente con le altre iniziative politiche del pacchetto Fit
for 55 ed integra in particolare:

i. 1 regolamenti che fissano livelli di prestazione in materia di
emissioni di CO, delle autovetture nuove e dei veicoli
commerciali leggeri nuovi, nonché dei veicoli pesant;

. la proposta legislativa per la definizione di nuovi livelli di
prestazione in materia di emissioni di CO, eq delle autovetture
nuove e dei veicoli commerciali leggeri nuovi dopo il 2020,
anch’essa parte del pacchetto Fit For 55 .

Il regolamento ¢ altresi sinergico con la revisione della direttiva sulla
promozione dell’energia da fonti rinnovabili (Direttiva (UE)
2018/2001), la proposta di regolamento del Parlamento europeo e del
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Consiglio per assicurare la parita di condizioni ai fini di un trasporto
aereo sostenibile (iniziativa RefuelEU Aviation - COM(2021) 561,
Proposta di regolamento del Parlamento europeo e del Consiglio sulla
garanzia di condizioni di parita per un trasporto aereo sostenibile) e la
proposta di regolamento del Parlamento europeo e del Consiglio
sull’'uso di combustibili rinnovabili e a basse emissioni di carbonio nel
trasporto marittimo (iniziativa FuelEU Maritime - COM(2021) 562,
Proposta di regolamento del Parlamento europeo e del Consiglio
sull’'uso di combustibili rinnovabili e a basse emissioni di carbonio nel
trasporto marittimo), che stabiliscono obblighi per lofferta e la
domanda di carburanti rinnovabili e a basse emissioni di carbonio per il
trasporto. Ognuno di questi strumenti promuove un aumento
dell’offerta o della domanda di combustibili alternativi sostenibili in
uno o piu modi di trasporto.

Per I'infrastruttura di ricarica elettrica per i veicoli leggeri garantiscono
una copertura minima di punti di ricarica accessibili al pubblico per i
veicoli leggeri sulla rete stradale del loro territorio. A tale fine, gli Stati
membri provvedono affinché nell’ambito della rete centrale e globale
TEN-T, per ciascun senso di marcia, siano realizzati gruppi di stazioni
di ricarica accessibili al pubblico per i veicoli leggeri e pesanti a una
distanza massima di 60 km tra loro, rispettivamente entro il 2025 e il
2030.

Il succitato Regolamento prevede che gli Stati membri adottino le
misure necessarie affinché entro il 1° gennaio 2030:

a) 1 portl marittimi della rete centrale TEN-T e della rete globale
TEN-T in cui il numero medio annuo di scali effettuati negli
ultimi tre anni da navi portacontainer adibite alla navigazione
marittima di stazza lorda superiore a 5.000 tonnellate ¢
superiore a 50 dispongano di potenza di uscita da terra
sufficiente a soddisfare almeno il 90 % di tale domanda;

b) i porti marittimi della rete centrale TEN-T e della rete globale
TEN-T in cui il numero medio annuo di scali effettuati negli

ultimi tre anni da navi ro-ro da passeggeri e unita veloci da
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passeggeri adibite alla navigazione marittima di stazza lorda
superiore a 5 000 tonnellate ¢ superiore a 40 dispongano di
potenza di uscita da terra sufficiente a soddisfare almeno il 90
% di tale domanda;

1 porti marittimi della rete centrale TEN-T e della rete globale
TEN-T in cui il numero medio annuo di scali effettuati negli
ultimi tre anni da navi passeggeri diverse da navi ro-ro da
passeggeri e unita veloci da passeggeri di stazza lorda superiore
a 5 000 tonnellate ¢ superiore a 25 dispongano di potenza di
uscita da terra sufficiente a soddisfare almeno il 90 % di tale
domanda.

Gli Stati membri provvedono, inoltre, affinché i gestori aeroportuali di
tutti gli aeroporti della rete centrale TEN-T e della rete globale TEN-T
assicurino la fornitura di elettricita agli aeromobili in stazionamento:

a)

b)

entro il 1° gennaio 2025, presso tutti 1 gate utilizzati per
operazioni di trasporto aereo commerciale;

entro il 1° gennaio 2030, presso tutte le postazioni remote
utilizzate per operazioni di trasporto aereo commerciale.

Infine, il Regolamento prevede che entro il 1° gennaio 2024, ciascuno
Stato membro elabori e trasmetta alla Commissione un progetto di
quadro strategico nazionale per lo sviluppo del mercato per quanto
riguarda 1 combustibili alternativi nel settore dei trasporti e la
realizzazione della relativa infrastruttura.

5.2.3 Caratteristiche delle infrastrutture di ricarica elettrica

Le infrastrutture di ricarica si distinguono in quelle:

a ricarica “lenta” (3kVA), da installare nei luoghi ove il veicolo
sosta per periodi di tempo prolungati (ad esempio casa, luogo
di lavoro)
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® a ricarica rapida da installare nei luoghi di sosta breve (stazioni
di rifornimento).

11 sistema di ricarica per veicoli a trazione prevalentemente (PHEV) o
esclusivamente elettrica (BEV) puo essere di diversi tipi, ma le scelte
tecnologiche principali sono sostanzialmente due [9].

La prima riguarda la collocazione del convertitore,

e abordo del veicolo (alimentazione in c.a.)

e fisso, nella stazione o colonnina di ricarica omologata

(alimentazione in c.c.)

rispettivamente definiti “modo di ricarica 3” e “modo di ricarica 47, gli
unici consentiti in spazi aperti al pubblico.

I modi di ricarica “1” e “2” sono relativi alla ricarica da comuni prese
domestiche e industriali).

Il secondo aspetto riguarda il tipo di conversione finale, direttamente
AC/DC o DC/DC con precedente conversione AC/DC, soluzione
finora utilizzata solo nel caso di mezzi per il trasporto pubblico locale
con ricarica veloce e distribuita alle fermate.

Per quel che riguarda la normativa sui sistemi di connessione ¢ le
modalita di ricarica, la IEC-61851 & uno standard internazionale
elaborato dalla Commissione Elettrotecnica Internazionale (IEC) che
disciplina le modalita di ricarica per veicoli elettrici ed ¢ la norma di
riferimento per le aree di ricarica.

L’attuale impianto normativo inerente 1 veicoli elettrici e la
infrastruttura di ricarica risulta composto come segue:
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e IEC 61851 - Stazioni di ricarica per veicoli elettrici,

o [EC 62196 - Connettori di ricarica,

e [EC 60364 - Norme di installazione,

e JEC 061439-2: Standard di prodotto per apparecchiature

assemblate di protezione di manovra per bassa tensione (quadri
BT),
e Norme sui sistemi di comunicazione tra veicolo e infrastruttura

e tra infrastruttura e rete elettrica,

e Norme sulla sicurezza elettrica dei sistemi di ricarica.

Modalita di ricarica

Per quel che riguarda le modalita di ricarica, la normativa (IEC-61851)
prevede 4 modalita:

e “Modo 17 - Ricatica lenta o in ambiente domestico: ¢ ammessa
solo in ambienti privati. I collegamento dell’auto elettrica alla
rete di distribuzione dell’edificio avviene attraverso semplici
prese domestiche monofase o trifase, con conduttori di terra e
di alimentazione (Figura 5.1)

e Monofase: limite a 230 VAC, 16 A (tempo di ricarica=
6+8h),

e ‘Trifase: limite a 380 VAC, 16 A (tempo di ricarica=
2+3h).

La ricarica ¢ effettuata tramite una presa a 230 V di tipo comune e
corrente fino a 16 A. La presa puo essere di formato domestico (ad
esempio Schuko) oppure industriale. Non sono previsti sistemi di
protezione specifici, né di dialogo fra il veicolo elettrico e la struttura
fissa (¢ necessario che la presa sia protetta a monte da un interruttore
differenziale almeno di tipo A, avente corrente differenziale nominale
di 30 mA). Il modo di ricarica 1 ¢ utilizzato per le ricariche lente, per lo
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piu di scooter e minivetture ed ¢ in disuso per le automobili. In Italia ¢
in uso solo in ambito privato.

Modo di ricarica 1

cq-'wm
N

cavo di
connessione

P

Figura 5.1 - modo di ricarica [10]

“Modo 2” - Ricarica lenta in ambiente privato: sul cavo di
alimentazione del veicolo ¢ presente un dispositivo denominato
Control Box (Sistema di sicurezza PWM) che garantisce la sicurezza
delle operazioni durante la ricarica. In aggiunta a quanto previsto dal
“modo 17, 1 connettori sono dotati della funzione di controllo pilota,
un interruttore di corrente differenziale (prevenzione shock elettrici),
un modulo di controllo.

e Monofase: limite a 230 VAC, 32 A (tempo di
ricarica® 3+4h),
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e Trifase: limite a 380 VAC, 16 A (tempo di ricarica=
2+3h).

Anche il modo 2 consiste nell’alimentazione del veicolo tramite prese e
spine di tipo comune 230/400 V (domestiche o industriali sino a 32 A)
ma, a differenza del modo 1 ove si usa un semplice cavo passivo, per il
modo 2 si utilizza un apposito cavo che include un dispositivo di
protezione e controllo (In-Cable Control and Protection Device)
conforme alla norma IEC/CEI EN 62752. Tale dispositivo dialoga con
il veicolo e lo abilita alla ricarica. Il modo 2 ¢ indicato soprattutto per la
ricarica lenta, occasionale o di emergenza, quando non sia disponibile
una stazione di ricarica modo 3. Nel caso comune di modo 2 con spina
domestica (Schuko) la corrente ¢ limitata a valori bassi (8-10 A) onde
evitare pericolosi surriscaldamenti della presa. Come nel caso del modo
1, in Italia ¢ utilizzato solo in ambito privato.

Modo di ricarica 2

ﬁs » [25] « & @

unita di
protezione
e controlio
COM sul cavo 0|
e
= 3

Figura 5.2 - modo di ricarica 2 [10]
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“Modo 3” - Ricarica in ambiente domestico e pubblico: sara
con ogni probabilita il modo piu diffuso per le aree di ricarica
pubbliche, per le quali non a caso ¢ stato gia reso obbligatorio. Secondo
la normativa, 1 connettori sono dotati di specifici pins per il controllo
degli intervalli di corrente e tensione erogabili. La presa di erogazione ¢
disabilitata in assenza di veicoli collegati, mentre il pin “pilota” della
spina controlla il dispositivo di sicurezza per linterruzione della
corrente. F anche previsto un cavo dedicato alla comunicazione tra la
stazione di ricarica e lelettronica di bordo dell’auto. La presa di
corrente ¢ inoltre dotata, obbligatoriamente, di un sistema di chiusura a
sportello che impedisce contatti accidentali:

o Tri-fase: 380VAC, 32 A (tempo di ricarica = 1+2h),
o Tri-fase: 380VAC, 63 A (tempo di ricarica= 2030 min).

II modo 3 si riferisce all’alimentazione del veicolo in cotrrente alternata
230/400 V tramite stazioni di ricarica installate permanentemente e
dotate di apposite prese o connettori specifici per la ricarica dei veicoli
elettrici.

La stazione di ricarica effettua specifiche funzioni pilota di controllo del
processo di ricarica e di protezione, che comprendono, oltre alla
verifica costante della connessione delle masse del veicolo all'impianto
di terra, la comunicazione tra la stazione di ricarica e il veicolo. 11
sistema di comunicazione ¢ universale e compatibile con tutti i veicoli
elettrici (¢ il cosiddetto protocollo PWM definito nell’Allegato A della
stessa IEC/CEI EN 61851-1).

Tramite il segnale PWM la stazione di ricarica comunica al veicolo la
massima corrente disponibile tenendo conto della disponibilita della
rete e della portata del cavo di connessione attraverso il Resistor
Coding integrato nel cavo.
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11 veicolo adegua la corrente prelevata all’indicazione del segnale della
stazione di ricarica e comunica il proprio stato tramite un valore in
tensione.

Il modo 3 ¢ indicato per la ricarica pubblica e privata, lenta o veloce
secondo le caratteristiche del veicolo. Nel modo di ricarica 3, il cavo di
connessione ¢ permanentemente fissato alla stazione di ricarica, oppure
¢ staccabile (il cavo fissato permanentemente al veicolo si usa solo per
alcuni veicoli leggeri). Tuttavia, nel caso di ricarica in modo 3 a elevata
potenza (oltre 22 kW) il cavo ¢ sempre fissato alla stazione di ricarica
poiché il cavo staccabile sarebbe poco maneggevole.

Modo di ricarica 3

Tipo 2

I presa EV
COM unita di
e comunicazione

e controllo

Figura 5.3 - modo di ricarica 3 [10]

”Modo 4”- Ricarica rapida: solo per ambienti pubblici. Con
questo sistema ¢ possibile ricaricare 1 veicoli in alcuni minuti, il carica
batterie ¢ esterno al veicolo.

- Corrente continua: 400500V, 100+125 A (tR = 20+10 min o
meno).
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Sempre a livello normativo (IEC 61851), in funzione del collegamento
infrastruttura-veicolo, possono essere individuate almeno tre tipologie:

e Tipo A: il cavo ¢ collegato stabilmente al veicolo, e va collegato
alla rete,

e Tipo B: il cavo ¢ scollegato sia dal veicolo che dal punto di
ricarica,

e Tipo C: il cavo ¢ solidale al punto di ricarica e va collegato al
veicolo.

Nei modi 1, 2 e 3 il circuito caricabatteria ¢ a bordo del veicolo stesso
ed ¢ alimentato direttamente dalla tensione alternata di rete di 230/400
V. Il modo 4 si riferisce all’alimentazione del veicolo tramite stazioni di
ricarica conformi alla norma IEC/CEI EN 61851-23 che si connettono
direttamente in corrente continua alle batterie del veicolo. Il modo 4 ¢ il
piu indicato per le ricariche dai 20 ai 50 kW. Sono previste apposite
funzioni pilota di controllo e di protezione che comprendono la
comunicazione con il veicolo in modalita digitale secondo la norma
IEC/CEI EN 61851-24. Il modo 4 ¢ indicato per la ricarica pubblica e
privata, soprattutto veloce.

Nel modo 4 il cavo ¢ sempre fissato alla stazione di ricarica. A
differenza del modo di ricarica 3, esistono piu sistemi di ricarica in
modo 4 che si differenziano non solo per il formato del connettore ma
anche per il protocollo di comunicazione con il veicolo.
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Modo di ricarica 4

cavo di connessione fissato alla
stazione di ricarica

Figura 5.4 - modo di ricarica 4 [10]

Tipi di collegamento

La tecnologia che offre le maggiori garanzie per un impiego su ampia
scala ¢ la conduttiva con cavo di alimentazione, soprattutto grazie
all’elevata efficienza energetica perseguibile con questa soluzione: il
rendimento di ricarica (lato infrastruttura) ¢ oggi comunemente situato
attorno ad un valore del 96%. La ricarica induttiva, senza cavo, ¢ diffusa
solo in ambito industriale.

Una distinzione operativa rilevante riguarda 1 tempi di ricarica, che
possono essere classificati in ricarica rapida (circa 1 ora) o ultrarapida
(inferiore a 1 ora) e ricarica lenta. Quest’ultima modalita, tipicamente
utilizzata durante la notte o in aree di sosta come i parcheggi di
interscambio, si avvale generalmente di convertitori AC/DC integrati a
bordo del veicolo, alimentati in monofase alla tensione di rete. In tali
circostanze, la potenza richiesta al sistema ¢ limitata a pochi kilowatt,
con conseguenti vantaggi in termini di peso e ingombro, che risultano
relativamente contenuti.
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Per la carica rapida o ultrarapida, ¢ necessario un convertitore
controllato AC/DC di potenza maggiore. Nel modo 3 si ricarica in c.a.
e la potenza del caricabatteria di bordo deve avvicinarsi a quella della
colonnina (ad esempio, la colonnina ENEL “Fast recharge” da 43 kW,
alimentazione al veicolo in trifase a 64 A).

Una soluzione tecnica di particolare interesse consiste nell’utilizzare,
per la ricarica delle batterie, I’elettronica di potenza gia presente a bordo
del veicolo per Tazionamento. L’azionamento elettrico, infatti, ¢
composto da una macchina elettrica e da un convertitore collocato tra
la macchina elettrica e la batteria. Questo convertitore, essendo
bidirezionale, permette di effettuare la frenata rigenerativa e, di
conseguenza, puo essere utilizzato come caricabatteria. Tale approccio
consente una riduzione dei costi, ma presenta significative limitazioni
legate al wvalore della tensione della batteria. Quest’ultima deve
mantenersi al di sopra di un valore minimo per evitare I'insorgenza di
disturbi sulla rete elettrica durante la fase di ricarica.

In alternativa si ipotizza direttamente il cambio del pacco batterie
dell’autoveicolo, ad esempio la Renault ha proposto un sistema
automatizzato del cambio del pacco batterie, chiamato QuickDrop®,
che permette di effettuare I'operazione in circa tre minuti, utilizzabile
sui veicoli elettrici di seconda generazione (2015-2020). Questo sistema
presentava alcuni aspetti critici. In particolare, necessita di una
standardizzazione molto spinta del pacco batterie, sia dal punto di vista
delle dimensioni sia per quanto riguarda la tensione nominale e le
capacita.
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6. Fonti e vettori energetici nel settore dei trasporti per
la transizione ecologica

6.1 Idrogeno

6.1.1  Tecnologie di produzione e ricadute sugli obiettivi di decarbonizzazione

La produzione mondiale di idrogeno nel 2023 ammontava a circa 97
Mton: di queste, circa il 15% ¢ idrogeno derivante da altri processi
produttivi (non finalizzati alla produzione diretta dellidrogeno stesso),
principalmente da raffinerie, ed ¢ spesso riutilizzato direttamente per
altri processi interni. Il gas naturale ¢ la principale fonte per la
produzione: infatti, nel 2023 circa il 65% dell’idrogeno ¢ stato prodotto
da gas naturale; a seguire ¢ stato utilizzato il carbone (pressappoco il
20% della produzione totale), principalmente in Cina, e, marginalmente,
il petrolio e Penergia elettrica, da cui sono state prodotte meno di 100
kt di idrogeno. La forte dipendenza da gas naturale e carbone e
I'assenza di sistemi di cattura della CO, nei processi produttivi che li
coinvolgono, si traducono in emissioni significative: in media vengono
emesse citca 10 too,/ty, nel caso del gas naturale, 12 t.,/t;, pet
prodotti derivanti dal petrolio e 19 t.q,,/t;;, dal carbone [1].

Le principali materie prime utilizzate per la produzione di idrogeno
sono il gas naturale, il carbone, I’'acqua e la biomassa, mentre 1 principali
processi di produzione possono essere di tipo termochimico,
fotochimico, biochimico o elettrochimico. I diversi combustibili e fonti
energetiche possono essere usati in maniera diretta o indiretta per la
produzione di idrogeno. L'uso diretto pud avvenire tramite vari
processi termochimici dove idrocarburi, alcoli, biogas, biomasse o
biocombustibili in generale sono usati per produrre idrogeno. Invece, il
processo indiretto prevede l'uso di energia elettrica, rinnovabile o
meno, per scindere la molecola dell’acqua e ottenere idrogeno.

E stata introdotta a livello internazionale una classificazione
dellidrogeno che usa i colori per distinguere tra le diverse modalita di
produzione e, indirettamente, tra i vari livelli di emissione [2]. A tali
colori si fara spesso riferimento nel seguito.
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6.1.1.1 Idrogeno da carbone (idrogeno nero)

La produzione di idrogeno dal carbone avviene tramite il processo di
gassificazione: il carbone secco viene polverizzato e inserito nel
gassificatore dove reagisce con l'ossigeno e il vapor d’acqua dando
luogo a un syngas (syntethic gas) costituito principalmente da
monossido di carbonio e idrogeno, ma anche metano e anidride
carbonica. La gassificazione, nel complesso, risulta avere un’efficienza
del 74+85%. Globalmente sono in funzione almeno 111 impianti di
gassificazione a carbone, di cui piu dell’80% in Cina, dove vengono
usati principalmente per produrre fertilizzanti e prodotti chimici. La
CHN Energy, la pit grande compagnia energetica della Cina, ¢ anche la
compagnia che produce piu idrogeno al mondo. I suoi 80 gassificatori a
carbone possono produrre circa 8 Mton di idrogeno all’anno. Da
menzionare il progetto pilota “Hydrogen Energy Supply Chain”
(HESC), che rappresenta la prima filiera integrata internazionale di
idrogeno al mondo: tra Australia e Giappone ¢ stata creata una catena
di approvvigionamento di idrogeno. Il progetto prevede la produzione
di idrogeno nella Latrobe Valley in Australia tramite gassificazione di
carbone e biomassa e la sua successiva liquefazione per consentirne il
trasporto fino in Giappone, dove viene stoccato in forma liquida per
essere utilizzato per scopi principalmente energetici.

La produzione di idrogeno nero comporta I'emissione di circa 19
tonc,/ton;,. Inoltre, il rapporto idrogeno prodotto/carbone
alimentato ¢ relativamente basso (circa 5.2 kg di carbone per kg
d’idrogeno prodotto) e Iidrogeno ottenuto presenta molte impurita
derivanti dal carbone (composti

solforati e azotati), per cui risulta difficile utilizzarlo nelle fuel cell, che
richiedono alti livelli di purezza. Puo pero essere sfruttato in turbine a
gas, raffinerie e caldaie industriali.
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6.1.1.2 Idrogeno da gas naturale (idrogeno grigio)

Il gas naturale ¢, tra i combustibili fossili, quello che rilascia meno
anidride carbonica durante la produzione di idrogeno. Quest’ultima puo
avvenire tramite tre processi:

® lo steam reforming (SMR), in cul si usa 'acqua come ossidante e
fonte di idrogeno;

® Jossidazione parziale, in cui l'ossidante ¢ l'ossigeno derivato
dall’aria;

® il reforming autotermico (ATR), che ¢ una combinazione dei
due processi precedenti.

Lo steam methane reforming o steam reforming (SMR) ¢ il
sistema di produzione piu usato. Il gas naturale, inizialmente trattato
con l'idrogeno per rimuovere i composti dello zolfo, viene miscelato
con il vapor d’acqua ad alta temperatura per produrre principalmente
idrogeno e monossido di carbonio. Quest’'ultimo ¢ successivamente
convertito in anidride carbonica tramite una reazione di water-gas-shift
che consente di massimizzare la produzione di idrogeno mediante
reazione con una ulteriore molecola di vapor d’acqua. Infine, I'idrogeno
viene purificato dal monossido di carbonio e dall’anidride carbonica in
vari modi: adsorbimento, separazione con membrana, distillazione
criogenica e metanazione sono i piu diffusi [3, 4].

La reazione tra metano e acqua che porta ad ottenere monossido di
carbonio e idrogeno richiede grandi quantita di calore (206 kJ/mol,),
invece la reazione di water-gas-shift ¢ esotermica. Le temperature
tipicamente richieste per il processo sono comprese tra 450 e 925°C. 11
gas naturale nello SMR ¢ sia un combustibile sia una materia prima:
tipicamente il 30+40% viene usato per generare il calore di processo,
mentre il resto ¢ scisso in idrogeno e CO,. Gli attuali impianti vanno
dai 50 ai 1000 MW e hanno un’efficienza del 60+85% [5].

Attraverso lo steam reforming del gas naturale si producono annualmente
circa 32 milioni di tonnellate di idrogeno (80 milioni di kg al giorno)
[6]. 1l reforming del metano rimarra la tecnologia piu diffusa sul breve
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termine per via della sua favorevole economicita e per I'alto numero di
impianti ad oggi operativi. Il rapporto idrogeno prodotto/metano
alimentato ¢ di circa 3,6 kg di metano per kg di idrogeno.

’ossidazione parziale, al contrario, ¢ esotermica e rilascia una minor
quantita di anidride carbonica. ILa quantita di idrogeno prodotto ¢ pero
inferiore, a parita di gas naturale alimentato, rispetto allo stean reforming:
per ogni mole di gas naturale si ottiene il 25% in meno di idrogeno. La
quantita di ossigeno ¢ inferiore a quella stechiometrica e regolata in
modo tale da: garantire la massima resa in idrogeno e monossido di
carbonio, controllare la quantita adeguata di metano e anidride
carbonica residui, minimizzare la formazione di fuliggine. I.’ossigeno
necessario puo essere fornito da un impianto di separazione dell’aria
oppure puo essere usata direttamente I'aria al posto dell’ossigeno, ma in
tal caso I'idrogeno prodotto andrebbe poi purificato anche dall’azoto e
dagli altri gas. Il principale problema dell’ossidazione parziale ¢ I'elevata
temperatura, che porta alla formazione di fuliggine e comporta un
rapporto H,/CO inferiore rispetto allo SMR.

Il reforming autotermico (ATR) ¢ una combinazione dello steam
reforming e dell’ossidazione parziale in cui il primo sfrutta il calore
prodotto dall’ossidazione. Le emissioni di CO, sono molto inferiori
(circa 3,91 kg /kg1) tispetto a quelle di altri processi.

6.1.1.3 Idrogeno da gas naturale con cattura della CO, (idrogeno bln)

I termine CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage) fa
riferimento a una serie di tecnologie che prevedono la cattura della CO,
generata nei processi di produzione di idrogeno (come prodotto di
reazione oppure nei fumi di combustione) e il riutilizzo di questa in
varie applicazioni (CCU - Carbon Capture and Utilization) oppure il
suo stoccaggio in depositi naturali sotterranei (formazioni acquifere o
glacimenti esauriti di gas e petrolio) dove verra immagazzinata dalla
roccia (CCS - Carbon Capture and Storage). Lo steam reforming e il
reforming autotermico sono i processi ideali a cui applicare questa
tecnologia per via dell’elevata concentrazione di CO, nei prodotti di
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reazione. Tipicamente il sequestro della CO, richiede diversi passaggi,
tra cui la cattura, la compressione, il trasporto e il pompaggio della
CO,. Attualmente, la capacita di cattura della CO, ¢ dell’ordine di 45
Mton,,,/anno, per un totale di 35 impianti. E stato stimato che per il
2030 e i 2050 ci saranno rispettivamente circa 850 e 3400 progetti di
CCS, tali da permettere la cattura di 10 Gt di CO, all’anno da diversi
settori. Oltre all’accumulo (CCS), la CO, catturata puo anche essere
utilizzata (CCU) per la produzione di sostanze chimiche e combustibili,
ad esempio per produrre metanolo e monossido di carbonio.

Le attuali tecnologie per la CCU richiedono una CO, altamente pura e
opportunamente pressurizzata per poter essere poi utilizzata.

L’anidride carbonica puo anche essere usata, insieme all'idrogeno, come
reagente per produrre e-fuels (combustibili sintetici la cui produzione
avviene tramite I'utilizzo di elettricita prodotta esclusivamente da fonti
rinnovabili).

6.1.1.4 Idrogeno da elettrolisi (idrogeno verde e idrogeno rosa)

L'idrogeno prodotto tramite elettrolisi puo essere classificato in vari
colori, a seconda della fonte di energia utilizzata per alimentare il
processo:

e Idrogeno verde: viene prodotto tramite elettrolisi alimentata da
energia rinnovabile, come quella solare o eolica.
e Idrogeno rosa: viene prodotto tramite elettrolisi alimentata da
energia nucleare.
L'idrogeno rosa non ha emissioni dirette di carbonio, ma comporta altri
impatti ambientali critici legati a emissioni di radiazioni, gestione dei
rifiuti e rischio di incidenti. Per quanto riguarda le emissioni di CO2
associate alla produzione di idrogeno rosa, sono riportati in letteratura
valoti molto bassi, pati a 0,3+0,6 kgcoye/ kg [7]-

L'idrogeno  rosa  potrebbe  rappresentare  una  tecnologia
economicamente sostenibile, stabile ed efficiente in termini di costi,
con un prezzo che varia tra 3,8 ¢ 7 USD/kgy,,. 1l costo di produzione
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dipende principalmente dall'investimento iniziale necessario per la
costruzione della centrale nucleare. Poiché le centrali nucleari sono
impianti costosi e richiedono tempi di costruzione molto lunghi, il
costo dell'idrogeno rosa potrebbe essere influenzato da questi fattori.
Tuttavia, in Paesi dove l'energia nucleare ¢ gia in uso, come Francia,
Canada, Stati Uniti e Cina, l'idrogeno rosa potrebbe risultare piu
economico rispetto all'idrogeno verde [7].

In vista dell’attesa diminuzione del prezzo dell’energia rinnovabile, in
particolare solare ed eolico, sta crescendo linteresse verso Iidrogeno
verde. Nel 2023, la capacita di elettrolisi installata ha raggiunto 1,4 GW
(quasi il doppio rispetto all’anno precedente). Da stime IEA, la capacita
installata a fine 2024 (dati ancora non esattamente riscontrabili)
raggiungerebbe 5 GW, prevalentemente in Cina (circa i 75%) e in
Europa (circa il 15%). Al momento, gli elettrolizzatori vengono usati in
poche applicazioni industriali.

Lelettrolisi ¢ un processo elettrochimico in cui la corrente continua va
a scindere la molecola d’acqua in idrogeno e ossigeno. L’efficienza degli
elettrolizzatori varia dal 60% all’84% a seconda del tipo di tecnologia e
del fattore di carico. Ad oggi esistono quattro tecnologie principali di
elettrolisi ed elettrolizzatori: I’elettrolisi alcalina, la membrana a scambio
protonico (PEM), gli elettrolizzatori ad ossidi solidi (SOEC) e gli
elettrolizzatori AEM (a membrana a scambio anionico). Simili alle fuel
cell, gli elettrolizzatori sono formati da un anodo e un catodo, tra i quali
¢ posto un elettrolita.

Nelle Tabelle 6.1 e 6.2 sono riportate caratteristiche tecnico-
economiche ed efficienze delle differenti tecnologie di elettrolizzatori.
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Efficienza
: 63- 65- 56- 63- 74- 77-
0, - - -
elettrica (%, 70 7 70-80 60 68 67-74 81 84 77-90
LHV)
Pressione 30-
operativa 1-30 80 1
(bar)
Iﬁg’rg‘fi:g“ra 60- 50- 650-
o 80 80 1.000
(°C)
Vita dello
stack (ore 60- 90- 100- 30- 60- 100- 10- 40- 75-100
operative 90 100 150 90 90 150 30 60
x1000)
Range di
i 0,
evoal 12 0- 20-
. 110 160 100
carico
nominale)
Impronta
dellimpianto  0.095 0.048
(M?/KWe)
Tabella 6.1

Caratteristiche tecnico-economiche delle differenti tecnologie di elettrolizzatori

[8].

167



Consumo
energetico kWhe / kgh2 47-66 47-66 35-50
(stack)
Consumo
energetico kWhe / kgn2 50-80 50-80 40-60
(sistema)
Efficienza % 50-80 50-70 75.95
(sistema)
Capacita media  Nm®/h 1-500 1-500 TModulo: 63
Taglia media 1-52 -

g kWhe 1000-2500 1000-2500 Modulo: 225
dello stack KW

Tabella 6.2

Efficienze e caratteristiche delle differenti tecnologie di elettrolizzatori [9].

Nel 2030, sulla base degli annunci, la capacita totale di elettrolizzatori
installata potrebbe raggiungere i 230 GW, mentre se si contassero
anche 1 progetti piu recenti si potrebbe arrivare a 520 GW, di cui
I'Europa coprirebbe piu di un quarto di questa capacita e ’Australia il
15% [10].

Tenendo conto di queste tre tipologie di elettrolizzatori e del loro
possibile aumento in termini di efficienza nei prossimi anni, la
Goldman Sachs Global Investment Research ha calcolato che la
produzione di idrogeno verde da elettrolisi potrebbe richiedere al 2050
circa 15000 TWh di energia rinnovabile, ovvero circa il 57% della
domanda globale di energia del 2020. In termini piu recenti, invece, per
il 2030-2035 ¢ stato stimato che per la produzione di idrogeno sara
necessario 3 della capacita totale delle fonti rinnovabili (Figura 6.1).
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Exhibit 113: ing a 40/60 blue/g hyd splitand an Exhibit 114: .with the average annual capacity additions in 2021-30

average load factor of 30%, we estimate that the required installed and 2030-35 required for green hydrogen representing

renewable capacity for green hydrogen production would be close ©.5%-15%/8%-30% of the total global average RES capacity

to 5,000 GW by 2050 (*bull’).. additions in those periods, respectively

Green hydrogen required installed RES capacity (GW) Average annual RES capacity additions required for green hydrogen and

% of total global average RES capacity additions
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Valutazione della potenza da rinnovabili da installare per la produzione di
idrogeno verde negli anni dal 2021 al 2050.

La produzione di idrogeno non necessita solo di energia, ma anche di
acqua [11]. Secondo I'Internation Renewable Energy Agency (IRENA)
[12], per produrre, tramite elettrolisi, 1 kg di H, si consumano 17+22 kg
di acqua. La produzione da gas naturale con CCUS richiede circa 13-18
kgino/key, mentre quella da carbone arriva a 4085 kgy,o/kg;,, a
seconda di quanta ne viene usata per l'estrazione del carbone. La
disponibilita d’acqua potrebbe diventare un problema nelle zone affette
da stress idrico. Usare 'acqua di mare potrebbe essere una soluzione,
tenendo in considerazione che la desalinizzazione dell’acqua per osmosi
inversa richiede, comunque, un consumo di energia elettrica. L’uso
diretto dell’acqua di mare invece comporta corrosione e produzione di
cloro. Tuttavia, da un punto di vista globale, la disponibilita di acqua
per supportare la produzione di idrogeno verde non dovrebbe
diventare un fattore limitante, specialmente se questo andra a sostituire

I'elevato consumo d’acqua ed energia dei processi di estrazione dei
combustibili fossili.
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6.1.1.5 Ldrogeno naturale (idrogeno bianco)

L'idrogeno bianco, recentemente scoperto, afferisce ad un concetto
emergente che si riferisce all'idrogeno presente naturalmente nel
sottosuolo, formato senza intervento umano. A differenza
dell'idrogeno prodotto industrialmente (come l'idrogeno grigio, verde o
rosa), l'idrogeno bianco ¢ il risultato di processi geologici naturali.
Esistono diverse teorie sulla sua formazione, tra cui la decomposizione
della materia organica, la serpentinizzazione (idratazione di minerali
ricchi di ferro) e la radiolisi (scissione delle molecole d'acqua causata
dal decadimento radioattivo di uranio o torio).

Questa forma di idrogeno potrebbe essere una risorsa naturale a basse
emissioni di carbonio, ed ¢ stato recentemente oggetto di attenzione
per le sue potenzialita in un contesto di transizione energetica. Secondo
gli studi, l'idrogeno bianco potrebbe trovarsi in giacimenti sotterranei,
in particolare in aree geologiche dove si trovano rocce ignee come
ultrabasiti e granitoidi, che favoriscono i processi di formazione
dell'idrogeno.

L' idrogeno bianco ¢ ancora in fase di studio, ma potrebbe aprire nuove
opportunita per estrarre idrogeno in modo piu sostenibile e meno
impattante per l'ambiente. Alcuni ricercatori ritengono che questa
forma di idrogeno possa essere un'importante risorsa per la produzione
di energia a basse emissioni di carbonio in futuro, soprattutto in regioni
geologiche favorevoli [13].

6.1.1.6 Idrogeno per la decarbonigzazione

Nell’ottica del raggiungimento dell’obiettivo di zero emissioni e della
riduzione del consumo di fonti fossili, i soli idrogeno verde e rosa
dovrebbero essere presi in considerazione. Rispetto all'idrogeno verde,
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¢ da evidenziare che un kWh rinnovabile puo essere utilizzato solo una
volta, o come fornitura per soddisfare la domanda di energia elettrica o
in alternativa per produrre idrogeno tramite un elettrolizzatore.
Tenendo conto dell’attuale share di rinnovabili (circa 40%) a copertura
del fabbisogno di energia elettrica in Italia, 'uso a cui le rinnovabili
dovrebbero essere prioritariamente destinate ¢ la decarbonizzazione del
mix di produzione di energia elettrica. Fino a quando ci6 non sara
raggiunto, ¢ facile comprendere che rimarra poca elettricita da energia
rinnovabile in surplus e disponibile per la produzione di idrogeno verde
[14]. Tutto ci6 a meno di non considerare, invece, la produzione di
idrogeno verde come una strategia di accumulo su medio-lungo
termine (da settimanale a stagionale) del surplus da rinnovabile non
programmabile, evitando potenziale sovraproduzione rispetto ai
fabbisogni della rete (problema che aumentera al crescere della
penetrazione di solare ed eolico), poiché di fatto rende lenergia
elettrica accumulabile a lungo termine e trasportabile per lunga
distanza.

Una strategia sull’idrogeno deve pertanto iniziare considerando anche
I'idrogeno blu, per Tinevitabile mancanza di volumi sostanziali di
idrogeno verde nel prossimo futuro, nonché per la maggiore
competitivita economica rispetto all’idrogeno verde. Aspettare che la
capacita di energia rinnovabile diventi disponibile per la produzione di
idrogeno verde non ¢ un’opzione praticabile se si vuole costruire
un’economia dell’idrogeno. Produrre ora solo idrogeno verde invece di
utilizzare le rinnovabili per coprire la domanda di elettricita
ritarderebbe inutilmente la decarbonizzazione e intaccherebbe
inutilmente il bilancio del carbonio. Piu velocemente vengono
implementate fonti rinnovabili o nucleari per la produzione di energia
elettrica, prima arrivera il momento in cui Pelettricita a basso impatto
carbonico sara disponibile anche per la produzione di idrogeno verde o
rosa. Queste considerazioni emergono tenuto conto degli obiettivi di
decarbonizzazione imposti dalle direttive comunitarie per rispettare
I'impegno dell’accordo di Parigi di mantenere Paumento della
temperatura ben al di sotto dei 2°C e intraprendere sforzi per
mantenetlo al di sotto di 1,5°C.
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6.1.2  Utilizzo dellidrogeno nei trasporti

Due sono le ragioni principali alla base delle crescenti aspettative
rispetto all’'uso dell’idrogeno nel settore dei trasporti:

- la necessita di trovare soluzioni all’eccesso di produzione di
energia elettrica da fonti rinnovabili, per loro natura fluttuanti e
non collegabili alla profilazione della richiesta di potenza della
rete elettrica, nei limiti succitati di priorita nella
decarbonizzazione primaria del settore elettrico e della bassa
efficienza della catena di conversione energetica e di
stoccaggio;

- La limitata capacita dei sistemi a propulsione elettrica a batteria
di fornire soluzioni nei veicoli di grandi dimensioni e con

grandi autonomie di percorrenza.

Nell’ambito del pacchetto Fit for 55, la revisione della Direttiva
Rinnovabili (c.d. RED III) prevede due target specifici per 'H2
rinnovabile ed efie/ derivati (RFENBO?) nei consumi finali del settore
industria e trasporti. In particolare, per 1 trasporti esiste un sotto-target
combinato per lutilizzo di biocarburanti avanzati e RENBO dell'1%*
nel 2025 e del 5,5% nel 2030 (di cui almeno "1% RFNBO). Gli Stati
Membri sono chiamati a recepire tale normativa entro maggio 2025.
Inoltre, per le infrastrutture, PAFIR (Alternative Fuel Infrastructure
Regulation) impone la costruzione di una stazione di rifornimento di
idrogeno gassoso (HRS) ogni 200 km sulla rete centrale TEN-T entro
la fine del 2030, capace di erogare fino a 1 t/giorno, nonché di una
HRS in ogni nodo urbano. Entro la fine del 2027, gli Stati Membri

% La direttiva RED Il definisce la categoria dei “Renewable Fuel of Non-Biological
Origin (RFNBO), in cui rientra 'idrogeno elettrolitico prodotto da energia elettrica
rinnovabile (esclusa quella da biomasse).

* Sono conteggiati per la quota dell'1% solo i RFNBO per cui la riduzione delle
emissioni di gas a effetto serra derivante dal loro uso sia pari almeno al 70%
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dovranno preparare un piano di diffusione delle stazioni di
rifornimento idrogeno. 1l piano REpowerEU prevede un incremento
di obiettivi rispetto al Fit for 55 ipotizzando un target (non vincolante)
di 10 milioni di tonnellate di produzione interna di idrogeno
rinnovabile entro il 2030, di cui una parte sara dedicata al settore dei
trasporti. Relativamente all’Italia, nel PNIEC 2024, ¢gli obiettivi al 2030
sono stati rideterminati. In particolare, nel 2030 ¢ previsto un consumo
di idrogeno RFNBO pari a circa 250 kt, di cui 137 kt per i trasporti
(per questo settore, il target in termini percentuali ¢ il doppio rispetto al
minimo indicato nella RED III) Ia Strategia Nazionale Idrogeno,
pubblicata a novembre 2024, conferma tali valori.

L’attuale infrastruttura di distribuzione ¢ ancora limitata a diversi
progetti pilota. In questa prima fase di sviluppo, ¢ piu facile abilitare
Iinfrastruttura per le flotte di FCV, come gli autobus e diversi tipi di
veicoli di consegna e di servizio, che hanno profili di missione
predeterminati e possono utilizzare una posizione centrale per eseguire
il rifornimento. Per raggiungere questo obiettivo ¢ importante ottenere
miglioramenti incrementali della tecnologia in termini di efficienza
energetica, di costi e di tempi di rifornimento (si pensi alle tecnologie
high flow per i rifornimenti dei mezzi pesanti a 700 bar) ma anche
sviluppare norme e regolamenti comuni in materia di sicurezza e
manutenzione, nonché definire una modularizzazione di componenti
tecnici per ridurre velocemente 1 costi dell’intera infrastruttura.

I ruolo futuro dellidrogeno e delle applicazioni delle celle a
combustibile nel settore dei trasporti dipende molto dal quadro politico
e dagli obiettivi futuri. Tuttavia, le politiche attuate, gli investimenti,
cosi come gli obiettivi futuri differiscono ancora in modo significativo
da Paese a Paese e non sono omogence. Si rileva che il sostegno
politico per 1 veicoli a idrogeno e celle a combustibile, nonché per il
supporto alla creazione dell'infrastruttura corrispondente, ¢ guidato
principalmente da diverse priorita nazionali come la qualita dell’aria, il
cambiamento climatico, 'energia, la sicurezza, ecc. [15]. Nel settore dei
trasporti, le autorita di regolamentazione devono delineare un quadro
chiaro ed una tabella di marcia credibile, sviluppando politiche per
mobilita a emissioni zeto con relativo finanziamento e meccanismi di
garanzia per sbloccare gli investimenti in infrastrutture di rifornimento.

173



Tale tabella di marcia verso la copertura di base in tutta 'UE fornirebbe
il segnale alle case automobilistiche ed ai loro fornitori di espandere la
produzione di FCEYV, con conseguenti riduzioni significative di costi ed
una maggiore scelta di tecnologie per 1 consumatori. Pertanto,
parallelamente allo sviluppo dell'infrastruttura di rifornimento,
I'industria dovrebbe investire nello sviluppo del prodotto ed iniziare a
offrire una gamma piu ampia di FCEV nei segmenti piu adatti alla
tecnologia: camion, autobus, furgoni, e veicoli passeggeri piu grandi.
Qui, I'industria dovrebbe cooperare al di la delle tradizionali barriere
del settore ed offrire soluzioni, raggruppare infrastrutture, attrezzature
e manutenzione. I regolatori dovrebbero considerare che in assenza di
incentivi sara difficile sviluppare questo vettore.

Esiste un ampio portafoglio di politiche che supportano indirettamente
l'uso di idrogeno e FCV, ad esempio lo standard per le emissioni di
CO, delle auto nuove ed il divieto di veicoli ICE (cfr Fit for 55). Lo
sviluppo dell’idrogeno nell’ambito trasporti ¢ rallentato dalla mancanza
di regolamenti coordinati e di standard tecnologici che guiderebbero le
economie di scala, riducendo i rischi dell’investimento. La stessa
Commissione europea riconosce che la diffusione sul mercato di veicoli
alternativi ed il lancio dell’infrastruttura sono fondamentalmente
collegati e che i suoi indirizzi normativi per autovetture e furgoni non
collegano in modo chiaro e forte la disponibilita di infrastrutture di
ricarica e di rifornimento agli obiettivi dichiarati di riduzione della CO,,.

6.1.3  Sistewii di accumnlo on-board

E opportuno premettere che per le applicazioni nel settore dei trasporti
si ricercano sistemi propulsivi e vettori energetici combustibili con i piu
alti valori di densita di energia - sia gravimetrica sia volumetrica - per
ridurre 1 pesi e gli ingombri del sistema, alla ricerca della
massimizzazione della autonomia di percorrenza (missione), dei volumi
utili (numero passeggeri o volume del carico) e/o in generale del catico
pagante. Gli idrocarburi liquidi (ad esempio benzina e gasolio) sono
attualmente i carburanti piu diffusi, unitamente ai sistemi di
propulsione che essi alimentano nel trasporto di superficie, proptio
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grazie ai loro alti valori di densita di energia, sia gravimetrica sia
volumetrica (tipici valoti sono vicini 42+43 M]/kg e a 35 MJ/1).

Nel caso dell'impiego di idrogeno, la presentazione dei relativi sistemi
di stoccaggio non puo non essere introdotta dalla presentazione delle
caratteristiche principali dell’idrogeno stesso. In Tabella 6.3 sono
riportate le proprieta fisiche mentre in Tabella 6.4 sono riportate a
confronto le energie chimiche per unita di volume di benzina, gasolio
ed idrogeno, allo stato fisico dello stoccaggio, per far comprendere le
differenze nell’accumulo a bordo veicolo.

I’idrogeno puro, in condizioni standard, presenta un’eccellente energia
specifica (120 MJ/kg), ma presenta una bassissima densita volumetrica
di energia (circa 0,01 MJ/1), ossia circa un terzo di quella del gas
naturale. Se, invece, si considera, I'idrogeno criogenico allo stato
liquido, la sua densita volumetrica di energia ¢ decisamente maggiore
(circa 8.5 MJ/1), sebbene resti comunque citca un quarto di quella della
benzina (35 MJ/1).

s 0,089 kg/m” (0°C; 1 0,717 kg/m?3 (0°C;
Densita (fase gassosa) bar) 1 bar)

. o 70,79 kg/m® (- 422 kg/ms (-
Densita (fase liquida) 253°C: 1 bar) 162°C)
Punto di ebollizione -252,76°C (1 bar) -161,5°C (1 bar)
Energia per unita di massa
(LHV) 120,1 MJ/kg 50,0 MJ/kg
Dens_|t¢_a1 energetica (in 0,01 MJ/I 0,036 MJ/I
condizioni ambiente)
Densita energetica (liquefatto) 8,5 MJ/I 22 MJ/I
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Velocita di fiamma 150 — 350 cm/s 40 cm/s

. . 4-77% in aria in 5-15% in aria in
Range di accensione
volume volume
Temperatura di autoaccensione 585°C 537°C
Tabella 6.3

Proprieta fisiche dell idrogeno

Benzina Liquida 9,6
Gasolio Liquida 10,7

Gassosa*
Idrogeno 15
* compresso a 700bar

Tabella 6.4

Potere calorifico inferiore (energia chimica per unita di volume) - Confronto fra
diversi combustibili.

Fatta questa necessaria premessa, per lo stoccaggio dell’idrogeno si
possono considerare due principali sistemi concorrenti nell’'impiego nel
settore del trasporto, al fine di consentire una adeguata autonomia di
percorrenza:

a) lo stoccaggio in forma gassosa ad alta pressione (350 bar o 700
bar solitamente);
b) lo stoccaggio criogenico in fase liquida [16].

Con riferimento alla modalita di stoccaggio dell’idrogeno in forma
gassosa compressa, questa rappresenta la tecnologia piu consolidata.
L’elevata pressione di stoccaggio (350 o 700 bar, solitamente) richiede
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un serbatoio estremamente robusto e questo vincolo progettuale limita
la forma del serbatoio ad un cilindro, rendendone piu difficile
I'integrazione nell’architettura dei veicoli. Per fornire qualche dato, si
puo prendere come riferimento lautovettura Toyota Mirai. Lo
stoccaggio dell'idrogeno in forma gassosa a 700 bar consente di
immagazzinarne 5,6 kg in un serbatoio di 142 litri con una densita
energetica gravimetrica effettiva (combustibile piu serbatoio) pari a 6.84
MJ/kg (o citca 5,6 % in peso) ed una densita energetica volumetrica
effettiva pari a 4.9 MJ/1. Va inoltre rimarcato che il costo energetico di
compressione dell'idrogeno fino a 700 bar ¢ circa pari al 4.1% in peso e
che i costo energetico di raffreddamento (necessario per non
surriscaldarlo con la compressione) ¢ dell’ordine del 3.0% in peso.
Pertanto, complessivamente, i costo di compressione e di
raffreddamento di 1 kg di idrogeno rappresenta una quota parte
significativa del suo contenuto energetico che viene ad essere sottratto
alla propulsione. Da quanto sopra, risultano evidenti i limiti che
accompagnano lo stoccaggio di idrogeno, almeno in forma gassosa
compressa e legati al serbatoio sia per il suo elevato peso e il suo
elevato ingombro, sia anche per il suo costo. Quest’ultimo ¢ dovuto ai
materiali (fibre di carbonio) impiegati per la realizzazione, i quali sono
scelti al fine di ottenere il piu alto rapporto fra capacita di resistenza
meccanica e peso.

Un’altra forma di accumulo di idrogeno a bordo det veicoli prevede lo
stoccaggio in forma liquida. Il requisito di base per lo stoccaggio
dell’idrogeno liquido (LH,) ¢ di portarne la temperatura a —253°C, [17,
18]. II serbatoio deve essere opportunamente isolato per ridurre al
minimo gli scambi di calore [19] dall’ambiente all’idrogeno liquido per
garantite il mantenimento della temperatura di —253°C. Poiché i
serbatol criogenici non sono progettati per resistere all’alta pressione,
devono essere dotati di una valvola di sfiato che possa intervenire per
garantire la sicurezza. Lo stoccaggio di idrogeno liquido rappresenta
una opzione da considerare perché consente di movimentare maggiori
quantita di idrogeno (a parita di volume) rispetto all'alternativa gassosa,
ma presenta problematiche durante il trasporto dovute alla necessita di
mantenere temperature ctriogeniche e costi/consumi associati alla
liquefazione del gas e all'ebollizione dell'idrogeno liquido.
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Per completezza si segnala che esistono altri metodi basati sullo
stoccaggio di idrogeno sulla superficie dei solidi (per adsorbimento) o
all'interno dei solidi (per assorbimento). Lo stoccaggio dell’idrogeno
nei solidi puo potenzialmente consentire di immagazzinare maggiori
quantita di idrogeno in volumi minori a bassa pressione e a temperature
vicine alla temperatura ambiente, ma ancora non trova applicazioni
industriali e la ricerca per renderli attrattivi ¢ tuttora in corso. In Figura
6.2 si riporta una panoramica di tali metodi e le potenziali
caratteristiche in termini di densita energetica.
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Figura 6.2

Metodi di stoccaggio e comparazione in termini di densita
energetica gravimetrica (rosso) e volumetrica (blu) [20].

6.1.4  Compatibilita con il sistema infrastrutturale esistente

Trasporto e distribuzione.

L’idrogeno ¢ un gas piu facilmente infiammabile del metano, con
fiamma sostanzialmente invisibile, molto piu leggero dell’aria e, come
precedentemente discusso, con bassa densita energetica in volume.

Con riferimento al suo dispacciamento e trasporto, sia puro che in
miscela, va segnalato che la riconversione totale o parziale delle linee di
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distribuzione del gas sono opzioni in fase di studio e di analisi, sebbene
la capacita di trasporto energetico di un gasdotto si riduca solo del
10+20% quando si utilizza idrogeno con la stessa caduta di pressione
per effetto dei valori similari dell’indice di Wobbe fra i due vettori
energetici [21]. In particolare, ¢ generalmente accettato che i dispositivi
che trattano gas naturale, compresi i gasdotti e le condutture, siano
sicuri con un contenuto di idrogeno miscelato con gas naturale non
superiore 10+15%, al netto di pia restrittive imposizioni normative. E
altresi consolidato che la miscelazione con I'idrogeno aumenta i rischi
di infragilimento dei materiali che costituiscono le linee di trasporto e
distribuzione, cosi come tutta la relativa componentistica. Inoltre,
sebbene alcune applicazioni, come caldaie e motori a combustione,
utilizzino miscele di idrogeno con altri combustibili, per molte altre
applicazioni il trasporto di idrogeno miscelato con gas naturale sara
efficace nella decarbonizzazione solo se, su scala industriale, I'idrogeno
verra separato dal gas naturale all'uscita delle condotte con costi molto
piu bassi rispetto a quelli attuali, tutt’altro che sostenibili [21].

Questo aspetto apre a considerazioni legate ai tempi effettivi di
implementazione dell’infrastruttura di trasporto dell’iddrogeno, ai quali si
sommano i tempi legati alla realizzazione di strutture di rifornimento
dellidrogeno come gas compresso ad alta pressione.

Stazioni di Rifornimento (HRS)

Per garantire un trasporto e stoccaggio efficienti, I'idrogeno deve essere
compresso a pressioni elevate. Durante il trasporto, I'idrogeno viene
solitamente compresso in un intervallo compreso tra i 200 e 1 500 bar.
Nelle stazioni di rifornimento, invece, I'idrogeno puo essere compresso
fino a 1°000 bar. Infatti, per il rifornimento dei veicoli, i cui serbatoi
operano generalmente a 350 bar o 700 bar, ¢ necessario che
I'infrastruttura di rifornimento possa operare a pressioni supetiori: per
esempio, per riempire un serbatoio a 350 bar, ¢ richiesta una pressione
minima di 450 bar. Inoltre, ¢ fondamentale garantire che I'idrogeno sia
adeguatamente isolato da potenziali fonti di ignizione per preservare la
sicurezza [22+24].
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Per questa ragione, una stazione di rifornimento a idrogeno deve
identificare chiaramente la modalita di approvvigionamento gia durante
la sua progettazione, sia per I'idrogeno in forma liquida, che gassosa, sia
che la produzione sia in loco o nelle vicinanze. Sotto molti aspetti, la
realizzazione di una infrastruttura di produzione, trasporto e
distribuzione di idrogeno richiede un modo di pensare differente da
quello che ¢ stato adottato per i carburanti tradizionali, integrando
molto di piu la progettazione dell'intera filiera e adottando adeguati
processi di pianificazione e gestione.

Di conseguenza, per poter essere distribuito e rifornire i mezzi di
trasporto alimentati a idrogeno, ¢ necessario creare un sistema
infrastrutturale dedicato che non puo sfruttare i sistema di
distribuzione del metano né quello degli altri carburanti liquidi o
liquefatti, come benzina, gasolio e gpl.

In maggior dettaglio, esistono diversi modelli distributivi da poter
adottare:

1 Tubazione: lidrogeno puro al 100% per utilizzo in
autotrazione non ha attualmente i volumi di domanda necessari
a giustificare I'investimento in una rete capillare di distribuzione
tramite nuove condotte, mentre la possibilita di convertire
condotte gia esistenti per il trasporto di gas naturale ¢ un tema
tecnologico ancora in discussione;

2 Gassoso compresso: I'idrogeno viene prodotto in un sito e
consegnato in piu siti di consumo secondo il modello di
distribuzione “Hub and spoke” tipico dei depositi di carburante.
Esso pero non risulta immediatamente replicabile per
Iidrogeno su larga scala, per via della bassa densita
dellidrogeno trasportato ed il conseguente numero di carti
bombolai che possono essere messi in strada per la
distribuzione capillare alle stazioni di rifornimento. Le distanze
che si possono raggiungere con un carro bombolaio che
trasporta il prodotto gassoso, a condizioni economicamente ed
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energeticamente vantaggiose, si aggirano intorno ai 150+200
km, per piccoli volumi di trasporto. Sono allo studio materiali,
tecnologie e soluzioni per aumentare la quantita di idrogeno
trasportato all'interno del singolo trailer. Notizie di mercato
parlano di incrementare la quantita trasportata dai circa 350 kg,
che sono le taglie piu diffuse nelle infrastrutture di distribuzione
in UE, fino a 1.3 tonnellate di idrogeno gassoso. Resta da
valutare il reale costo, i rischi e il vantaggio operativo di un
sistema di distribuzione con tali quantita e pressioni nei carti
bombolai (oltre 500 bar) e le autorizzazioni ADR necessarie a
tale trasporto;

3 Liquido Criogenico: le considerazioni sopra citate vengono
meno per I'idrogeno liquido, dato che esso replica il modello di
distribuzione del GNL. In questo caso il modello distributivo
parte da grandi infrastrutture di produzione associate a grandi
impianti di  liquefazione dell'idrogeno a temperature
criogeniche. Il trasporto in forma liquida aumenta la quantita di
idrogeno trasportata per singolo trailer, ma diminuisce
Iefficienza complessiva del sistema, dato che la liquefazione ¢
molto energivora.

4 Idrogeno legato a molecole organiche (LOHC) o
adsorbito su materiali solidi (es. Idruri): esistono alternative
tecnologiche al trasporto liquido o gassoso, ma sono
attualmente a livello sperimentale o a livello di sperimentazione
pilota.

Resta dunque inteso che il riutilizzo delle infrastrutture produttive e
distributive esistenti non ¢ immediatamente compatibile con le
caratteristiche intrinseche dell’idrogeno.
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In assenza di condotte dedicate la modalita di distribuzione piu
consolidata ¢ in forma gassosa a 200 bar in bombole o in semirimorchi
dotati di bombole ancorate ad essi (carti bombolai).

Una modalita differente, sia per i volumi in gioco che per la taglia degli
impianti ¢ quella dell'idrogeno in forma liquefatta e criogenica a -253
°C circa, piu costosa e soggetta a perdite per evaporazione. In Europa
risultano attivi solamente 3 impianti di liquefazione di idrogeno,
localizzati tra Francia, Germania e Olanda, che producono meno di 20
tonnellate al giorno di idrogeno liquido. Al momento l'uso di idrogeno
liquido per la distribuzione negli impianti per la mobilita ¢ molto
limitato. La principale funzione dell'idrogeno liquido ¢ per applicazioni
industriali, aerospaziali, di ricerca.

C¢ pero interesse allo sviluppo di nuovi impianti di produzione e
liquefazione, anche sul territorio nazionale, per poter raggiungere i
fattori di scala necessari ad adottare un modello distributivo alternativo,
piu simile a quello che ¢ il modello distributivo del GNL. Il vantaggio
di liquefare I'idrogeno a tali temperature estreme risiede nel fatto che si
riduce il suo volume di circa 900 volte rispetto al gas a condizioni
atmosferiche, ma d’altro canto si aumenta considerabilmente la spesa
energetica per poter liquefare il prodotto. Infatti, gli impianti
attualmente in esercizio consumano circa un terzo dell’energia
contenuta nell'idrogeno che viene liquefatto.

Adottare la soluzione dellidrogeno liquefatto pero non implica
direttamente I'utilizzo come tale nei serbatoi degli autoveicoli, ma si
passerebbe comunque ad evaporare e comprimere il gas allinterno
delle stazioni di servizio, per poter utilizzare le tecnologie validate di
stoccaggio gassoso sui serbatoi dei mezzi di trasporto.

Risulterebbe comunque molto difficile mantenere la temperatura
criogenica all’interno dei serbatoi dei veicoli leggeri. Sono comunque in
sviluppo sistemi di stoccaggio dell’idrogeno liquido onboard per mezzi
pesanti, imitando quello che ¢ il modello del GNL per mezzi pesanti,
come sta effettuando la Daimler.
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Figura 6.3

Aree di opportunita del sistema di trasporto dell’idrogeno [25].

La scelta della tecnologia di trasporto di un progetto o di un distretto di
produzione e consumo di idrogeno ¢ dunque funzione dei volumi di
idrogeno in gioco, della domanda di idrogeno e della sua regolarita e
della distanza alla quale si deve trasportare il prodotto. In Figura 6.3 ¢
riportato un grafico che indica le aree di opportunita del sistema di
trasporto dell’idrogeno.

Come si nota, il trasporto in forma compressa occupa I'area dedicata a
trasporti di breve raggio e piccola quantita, mentre per quantita
maggiori e distanze relativamente elevate si preferisce la forma liquida,
cambiando il modello produttivo e di erogazione. Infine, per quantita
molto elevate la soluzione ottimale rimane il gasdotto.

Pertanto, al momento il modello infrastrutturale che potrebbe essere
adottato per lo sviluppo della mobilita a idrogeno prevederebbe delle
zone di produzione localizzate in siti centrali rispetto ad aree ristrette di
consumo ed utilizzo, le cosiddette hydrogen valley. In questo modo la
prossimita di zona di produzione e zona di consumo permette la
costituzione di una filiera corta e senza eccessive penalizzazioni da
parte della catena distributiva.
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Configurazione di una HRS

Una stazione di rifornimento a idrogeno, dunque, ¢ un impianto
dedicato alla ricezione, allo stoccaggio, alla compressione e
all’erogazione dellidrogeno per autotrazione con adeguata purezza,
stabilita da norme tecniche. Come detto precedentemente, la
produzione in situ puo essere prevista o meno, in funzione della
domanda di idrogeno, della disponibilita di approvvigionamento e del
modello distributivo adottato. Una HRS ¢ composta da:

o Low Pressure Storage: a valle della produzione, I'idrogeno viene
immagazzinato in serbatoi a bassa pressione, attualmente tra 50
e 200 bar. L’idrogeno ha densita molto bassa ed ha un
comportamento non ideale ad alta pressione. Cio vuol dire che
incrementando la pressione di un dato valore, si ottiene un
incremento di densita decrescente all’aumentare della pressione,
diminuendo efficacia degli stoccaggi ad alta pressione.

Compressore:

e I’idrogeno dal serbatoio di stoccaggio a bassa pressione viene
trasferito, tramite un compressore, al serbatoio di stoccaggio ad
alta pressione. La compressione dell'idrogeno ¢ necessaria per
superare la differenza di pressione tra lo stoccaggio (fino a 200
bar) e il rifornimento (fino a 700 bar).

Poiché la cella a combustibile nel veicolo funziona con
idrogeno puro, ¢ importante che durante la compressione non
si verifichi alcuna contaminazione con 1 lubrificanti del
compressore.

Serbatoi di stoccaggio dell’idrogeno (Medium e Hioch Pressure) e
modalita di rifornimento:
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o Medium & High Pressure Storage: per il rifornimento del veicolo

del cliente vengono utilizzati serbatoi di stoccaggio con stadi di
pressione rispettivamente da 450 a 500 bar e da 900 a 1.000 bar.
I rifornimento avviene generalmente per caduta di pressione
dai serbatoi, che vengono gestiti in sezione per poter garantire
una adeguata velocita di rifornimento e una rampa lineare di
pressione all'interno del serbatoio del veicolo. Cio significa che
I'idrogeno puo essere trasferito dal serbatoio di stoccaggio fisso
nel serbatoio di stoccaggio del veicolo mediante la semplice
apertura di una valvola fino a che la pressione finale nel veicolo
viene raggiunta e senza usare direttamente un compressore
nella fase di erogazione [26].

Per 1 mezzi a 350 bar lo stoccaggio in media pressione si aggira
intorno ai 450+500 bar, mentre per il rifornimento delle
autovetture lo stoccaggio arriva anche a 1000 bar. Si deve tenere
in considerazione che una quota di idrogeno rimane
indisponibile perché necessaria a mantenere la pressione
allinterno degli stoccaggi che deve essere al di sopra della
pressione finale nel veicolo in ogni momento del processo di
rifornimento. Cio vuol dire che per poter garantire una
determinata capacita di rifornimento giornaliera, ¢ necessario
prevedere una capacita di stoccaggio maggiore rispetto a quella
richiesta per il rifornimento effettivo, con un incremento
compreso tra 2 e 3 volte a seconda delle performance
necessarie.

o Rifornimento con_booster: gli stoccaggl in questo caso sono in

media pressione e il rifornimento ¢ garantito da compressori
booster a valle di essi. Soluzione non molto adottata per via
della elevata capacita refrigerante del sistema di rifornimento.

Sistema di preraffreddamento (precooling):

e ]l preraffreddamento ¢ necessario per rimanere entro i limiti
(sovrapressione/surriscaldamento) del sistema di stoccaggio del
carburante del veicolo. Difatti, 'idrogeno ha la caratteristica di
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riscaldarsi quando viene espanso, per effetto del segno del
coefficiente di Joule-Thompson a temperature vicine a quelle
ambientali. Pertanto, per il rifornimento a 700 bar, I'idrogeno
viene generalmente preraffreddato a - 40 °© C (secondo SAE
J2601°). Anche per rifornimenti a 350 bar ad elevate velocita
(>60 g/s) puo essere necessatio adottare un preraffreddamento
prima  dell’erogazione. Sono possibili temperature di
preraffreddamento piu elevate, ma possono portare a tempi di
rifornimento piu lunghi e consumi energetici maggiori. Questo
limita le velocita e le frequenze di rifornimento di veicoli in
rapida successione (back to back) per elevate domande di
idrogeno.

Dispenser:

L’erogatore include lugello di rifornimento, che eroga
Pidrogeno compresso nel serbatoio a pressione del veicolo. E
progettato per la pressione del serbatoio dell'idrogeno del
veicolo, ovvero 350 o 700 bar. Al momento della redazione del
presente documento (2025) in Italia non risultano agli autori del
presente studio erogatori con omologazione metrica fiscale
approvata. Due soli impianti di rifornimento aperti al pubblico
sono attivi in Italia al momento della scrittura del presente
documento:

o limpianto gestito da II'T opera con una deroga speciale
della provincia autonoma di Bolzano;

o limpianto di Mestre gestito da Eni e prodotto da Linde.

Adeguare le omologazioni metriche fiscali degli erogatori che
verranno immessi sul mercato ¢ dunque uno degli aspetti da
implementare nel contesto di adeguamento
amministrativo/normativo per la diffusione dell’idrogeno.

&l protocollo di rifornimento SAE J2601, che copre il rifornimento di veicoli a idrogeno, mira a
garantire che il serbatoio di idrogeno di un veicolo non si riscaldi oltre gli 85 ° C anche durante
il rifornimento rapido.
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Confronto nell’investimento strutturale per I’alimentazione di
veicoli elettrici ed alimentati ad idrogeno (FCEV)

Nella Figura 6.4 [27], viene rappresentato il confronto dell'investimento
cumulativo per le infrastrutture di alimentazione per veicoli BEV e
FCEV alimentati ad idrogeno: se la penetrazione dei veicoli aumentasse
fino a 20 milioni (ossia se circa la meta dell’attuale parco circolante in
Italia fosse costituito da un solo tipo di questi due propulsori), un
sistema infrastrutturale di ricarica delle batterie costerebbe circa 51
miliardi di euro, i1l che la renderebbe pit costosa del sistema
infrastrutturale per I'idrogeno (a pari numero di veicoli da alimentare),
che ammonterebbe invece a circa 40 miliardi di euro. Il punto di
pareggio si raggiunge a circa 15 milioni di vetture: al di sotto, la
realizzazione di un’infrastruttura di ricarica dei veicoli elettrici
costerebbe di meno.

60

Cumulative Investment [Euro billion]
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Figura 6.4

Confronto dell’investimento per le infrastrutture di approvvigionamento [27].
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6.1.5 Effetti significativi sull ambiente

La transizione energetica in atto rappresenta un paradigma attraverso il
quale si stanno implementando numerose strategie in grado di
soddisfare 1 fabbisogni energetici nel rispetto dell’ambiente: riducendo
le emissioni, incrementando le efficienze e ricorrendo sempre piu alle
fonti energetiche rinnovabili.

Tra le principali azioni introdotte per raggiungere i target relativi alla
riduzione delle emissioni di CO, al 2030 (-55%) e al 2050 (totale
azzeramento) emerge l'utilizzo sempre piu significativo dell’idrogeno
all'interno di tutti 1 settori energetici (industrie, trasporti ed edifici).

11 crescente ricorso all’idrogeno nasce dal principale vantaggio che esso
non emette CO, quando ¢ bruciato in un motore endotermico o
utilizzato come combustibile in una cella a combustibile.

L'unico “prodotto di scarto”, nel caso di utilizzo con celle a
combustibile, ¢ acqua. I benefici ambientali legati all'idrogeno sono
molteplici e sono sinteticamente riportati di seguito:

. Non emette CO, o fattori inquinanti;
o Puo essere prodotto da rinnovabili;
o Puo essere stoccato per lungo tempo in modo affidabile,

sicuro e conveniente;

. Puo essere utilizzato come vettore energetico per il processo
di decarbonizzazione;

. Puo essere impiegato nella mobilita sostenibile, attraverso
I'utilizzo di celle a combustibile o nei motori endotermici (come e-

Suels),

o Favorisce i “Sector coupling”, ovvero lintegrazione tra il
settore elettrico e quello del gas consentendo una maggiore
flessibilita per il sistema energetico nel suo complesso.

II GWP (Global Warming Potential) ¢ una misura di quanto una
sostanza contribuisca al riscaldamento globale in un determinato
periodo di tempo, rispetto al contributo dell'anidride carbonica. Ad
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esempio, il GWP del metano su un orizzonte temporale di 100 anni ¢
circa 30 volte superiore a quello dell'anidride carbonica. Calcolare il
GWP dell'idrogeno ¢ difficile, poiché non assorbe direttamente la
radiazione infrarossa. Tuttavia, l'idrogeno ha un'influenza sulla chimica
della troposfera e della stratosfera.

Diverse ricerche’ hanno calcolato che il GWP dell'idrogeno su un
orizzonte temporale di 100 anni ¢ di 11 £ 5, piu del doppio delle stime
precedenti. Pertanto, ¢ opportuno ridurre quanto possibile le perdite di
idrogeno in atmosfera durante la produzione, lo stoccaggio, il trasporto
e l'utilizzo, per evitare di ridurre i benefici descritti sopra.

6.2 Ammoniaca

6.2.1 Tecnologie di produzione e ricadute sugli obiettivi di decarbonizzazione

I carburanti e le tecnologie verdi a zero emissioni dovranno iniziare a
essere utilizzati su vasta scala nel prossimo decennio per raggiungere la
completa decarbonizzazione del settore del trasporto entro il 2050. Ad
esempio, i settore del trasporto marittimo ¢ la linfa vitale del
commercio globale, rappresentandone circa ’80%, con un’ulteriore
crescita prevista. Ma allo stesso tempo, esso rappresenta anche circa il
2,2% delle emissioni totali di CO,, una quantita che, se non controllata,
potrebbe continuare ad aumentare entro i 2050. In generale, le
emissioni dei trasporti sono cresciute in tutto il mondo a un tasso
medio annuo di quasi I'1,7% dal 1990 al 2021, piu velocemente di
qualsiasi altro settore di utilizzo finale. Per raggiungere lo scenario di
emissioni nette zero entro il 2050, le emissioni di CO, del settore
devono diminuitre di circa il 3% all’anno fino al 2030. Quest’ambizioso
obiettivo puo essere raggiunto solo utilizzando le risorse e energia in
modo piu efficiente e implementando lintera gamma di energie e
tecnologie a zero e a basse emissioni di carbonio a nostra disposizione.

® Ad esempio: N. Warwick, P. Griffiths, J. Keeble, A. Archibald, J. Pyle and K.
Shine, Atmospheric implications of increased hydrogen use, Department of
Business, Energy and Industrial Strategy (London, UK), 2022.
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Un ruolo importante, per il processo di decarbonizzazione, soprattutto

nel medio e breve termine, lo giochera lintegrazione delle fonti
rinnovabili con 1 sistemi tradizionali per la produzione di vettori
energetici e combustibili alternativi. Bisogna tuttavia precisare che i
combustibili derivati dal petrolio, soprattutto quelli liquidi (ad esempio
il gasolio), possiedono proprieta quasi ideali per le applicazioni di
trasporto, tra cui l'alta densita energetica, la facilita di gestione, la
scalabilita e il basso costo.

Soluzioni alternative che potrebbero ridurre o eliminare le emissioni di
gas serra includono batterie, biocarburanti e carburanti sintetici a zero
emissioni, ma ciascuna di queste alternative comporta complessita
aggiuntive rispetto ai carburanti derivati dal petrolio. Inoltre, il loro
utilizzo ¢ strettamente legato alla particolare applicazione di trasporto e
alla scalabilita. Ad esempio, Ielettrificazione dei trasporti con le batterie
¢ diventata una soluzione praticabile ma solo per applicazioni
compatibili con le limitazioni di autonomia e i tempi di ricarica. Questa
tecnologia, a causa della limitata densita energetica, difficilmente potra
gestire il trasporto di lunga durata di tipo aereo, militare, navale o il
trasporto di merci su strada. Anche per i veicoli leggeri di largo
consumo, in particolare per le autovetture di grandi dimensioni,
'accesso limitato alle infrastrutture di ricatica e¢/o i tempi di ricarica
elevati rappresentano un’ulteriore limitazione. I biocarburanti possono
essere un’alternativa all’utilizzo delle batterie, in quanto riproducono la
maggior parte delle proprieta desiderabili dei combustibili a base di
petrolio.

Quindj, 1 carburanti a zero emissioni di carbonio, prodotti utilizzando le
fonti rinnovabili, sono necessari per il trasporto sostenibile per superare
1 limiti di autonomia e di ricarica delle batterie. A riguardo, I'idrogeno
verde ha suscitato grande interesse, per applicazioni nel settore del
trasporto, grazie all’efficienza ed alle prestazioni delle celle a
combustibile polimeriche alimentate a idrogeno (PEMFC). Tuttavia, le
problematiche tecniche ed economiche relative alla distribuzione ed allo
stoccaggio ad alta pressione di un gas a bassa densita non sono ancora
state  superate. Un approccio alternativo all’infrastruttura di
distribuzione e accumulo dellidrogeno nei trasporti ¢ l'utilizzo di
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molecole ricche in idrogeno a base di carbonio o azoto che
successivamente possono essere deidrogenate o usate tal quali.

Tra queste, 'ammoniaca verde ¢ considerata tra le pit promettenti per
giocare un ruolo fondamentale nella transizione ecologica.
I’ammoniaca, infatti, ¢ un vettore energetico il cui uso ¢ privo di
emissioni di carbonio che permetterebbe di immagazzinare grandi
quantita di elettricita rinnovabile. Inoltre, 'ammoniaca ¢ anche
facilmente distribuibile rispetto ad altri vettori energetici verdi poiché
puo utilizzare le infrastrutture esistenti, una normativa ben definita e
una storia di sicurezza costruita negli ultimi anni.

St stima che la produzione globale di ammoniaca dovrebbe registrare
una crescita moderata nei prossimi anni, passando da 239,40 Mtpa nel
2022 a 293,52 Mtpa nel 2027."

Nel corso dell’ultimo secolo, il processo di produzione dell’ammoniaca
¢ stato continuamente ottimizzato, riducendo progressivamente
'apporto energetico minimo da oltre 60 GJ/ty;; a meta degli anni 1950
all’attuale BAT (Best Available Technique) con fabbisogno energetico

" La tecnologia di sintesi commerciale & caratterizzata da uno schema impiantistico
complesso che tiene conto di numerosi processi. La parte iniziale del processo
riguarda la produzione di idrogeno da gas naturale mediante il processo di Steam
Reforming (SR), oltre ai reattori tradizionali di reforming e di Water Gas Shift
(WGS), sono necessari diversi processi di purificazione dei gas prodotti per evitare
avvelenamenti del catalizzatore di sintesi a causa di impurezze come CO, CO, e
H,S. La parte successiva dell’impianto € costituita dall’unita di miscelazione e
compressione, dal sistema di reattori di sintesi, da una serie di scambiatori di
calore e raffreddatori, da un separatore, da un’unita di riciclo dei gas di sintesi e
un’unitd di accumulo dell’ammoniaca prodotta. In particolare, la sezione di
reazione € caratterizzata da diversi reattori collegati in serie. Questa
configurazione consente di affrontare in maniera efficiente le severe condizioni
della reazione di sintesi. Ad esempio, alta temperatura di ingresso per ottenere
un’elevata velocita di reazione e, contemporaneamente, bassa temperatura di
uscita per ottenere un’elevata conversione di equilibrio. Inoltre, una conversione
dei reagenti elevata dovrebbe essere ottenuta nonostante i vincoli dovuti alla
conversione all’equilibrio. Questa configurazione richiede un’attenta gestione del
calore nel sistema del reattore, in particolare tra i flussi di ingresso e di uscita
utilizzando scambiatori e un sistema di riciclo. Complessivamente, il processo é
caratterizzato da un elevato consumo energetico.
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di 274318 GJ /tyys Tali sviluppi rappresentano un aumento
dell’efficienza energetica complessiva dal 36% all’attuale 62+65%. E
necessario anche considerare lattuale impatto ambientale di un
impianto di sintesi del’ammoniaca. Un moderno impianto emette
infatd 1,5+1,6 tCO,-eq/tyy; tendendo la produzione globale di
ammoniaca responsabile dell’1,2% delle emissioni antropiche di CO.,,.
Questo valore aumenterebbe ulteriormente se st includono le emissioni
di CO, associate all’estrazione e al trasporto del gas naturale. Anche il
carbone, 'olio combustibile pesante e la nafta possono essere utilizzati
per produrre I'idrogeno necessario per il processo di sintesi ma hanno
emissioni piu elevate di anidride catbonica (tra 2,5 e 3,8 tCO,-eq/ty;)
rispetto al gas naturale.

Come gia riportato, 'ammoniaca prodotta con tecnologie tradizionali e
combustibili fossili viene etichettata come “Brown NH,”. Una
produzione di ammoniaca “low-carbon” (Blue NH;) con sistemi
tradizionali puo essere possibile solo se si applicano tecnologie CCS
(Carbon Capture and Storage) di cattura e accumulo della CO, prodotta
durante la fase di produzione di idrogeno dallo SR (Blue H,). Il
reforming del metano produce CO, in una forma concentrata, adatta
alla cattura e allo stoccaggio.

In generale, 'introduzione dello step CCS comporta un aumento del
consumo di gas naturale e un conseguente aumento dei costi operativi.
Tuttavia, il costo finale del’'ammoniaca prodotta ¢ anche influenzato da
eventuali tasse relative alla CO, prodotta.

Diversi ~ schemi  impiantistici e  diverse  tecnologie  di
purificazione/separazione sono stati proposti. Le tecnologie Kellogg
Braun & Root (KBR) e Linde Ammonia Concept (LAC) sono quelle
convenzionali mentre i Gas Switching Reforming (GSR)¢ una
tecnologia alternativa di nuova concezione.

D’impianto KBR ha un consumo specifico equivalente di 28,5 GJ/ton
di NH;, con un tasso di cattura della CO, dell’82,8% ed emissioni
specifiche di 0,28 tcq,/tys, mentre impianto LAC ¢ carattetizzato da
un’efficienza maggiore, ovvero consumo specifico minore, pati a 27,7
GJ/tas al costo di un rapporto di cattura della CO, piu basso (76,3%)
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e di emissioni specifiche piu elevate (0,36 tcq,/tys)- 11 concetto GSR
consente di ottenere un consumo energetico equivalente ancora piu
basso, parti a 26,2 GJ/ton NHj (il 13% ¢ dovuto al costo dell’elettricita),
catturando al contempo il 94,4% della CO, prodotta, con emissioni
specifiche minime di 0,07 teo,/ typs-

I’emissione di CO, puo essere totalmente abbattuta in impianti che
producono ammoniaca verde (Green NH,), caratterizzati dall'impiego
di elettrolizzatori a bassa temperatura (alcalini o PEM) che producono
H, a 30 bar dalla scissione dell’acqua utilizzando energia elettrica
rinnovabile con un’efficienza prevista per il 2050 del 70% (LHV)
derivata dagli obiettivi europei. L’azoto ¢ ottenuto direttamente dall’aria
mediante un’unita di separazione.

Tuttavia, 'ammoniaca verde richiede 31 GJ di energia elettrica per ogni
tonnellata di ammoniaca prodotta.

6.2.2 Trasporto, usi, prestagioni e criticita

I’attuale rete di trasporto e stoccaggio del’ammoniaca ¢ caratterizzata
da un’elevata maturita e capillare distribuzione a causa del suo impiego
come materia prima per i fertilizzanti inorganici. Tuttavia, tutto il
sistema del trasporto non ¢ sostenibile essendo interamente basato
sull’utilizzo di combustibili fossili, principalmente tramite navi, camion
e treni. Principalmente 'ammoniaca viene trasportata via mare in varie
regioni del mondo utilizzando navi specifiche o navi per il GPL (gas di
petrolio liquefatto) che sono in grado di liquefare e trasportare
I'ammoniaca mediante pressurizzazione o raffreddamento. Secondo un
rapporto del produttore svedese di attrezzature di bordo, ALFA Laval,
la quantita di ammoniaca trasportata via mare nel 2019 ¢ stata di 17,5
milioni di tonnellate in tutto il mondo, trasportata da 71 navi in
quantita compresa tra 2.500 e 40.000 tonnellate. Per il trasporto
marittimo esistono numerose e ben stabilite rotte di spedizione
internazionali. Inoltre, ¢’¢ una rete completa di porti in tutto il mondo
che gestiscono 'ammoniaca su larga scala. Esistono terminali speciali
per 'ammoniaca in 38 porti che esportano ammoniaca e in 88 porti che
importano ammoniaca, compresi sei porti che esportano e importano
ammoniaca (Figura 6.5). Molti terminali sono parti di impianti di
ammoniaca/fertilizzanti situati sulla costa o sulle rive di fiumi. Ad
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esempio, ci sono numerosi porti in Medio Oriente, in Asia meridionale,
nel mare baltico, nel nord-ovest europeo, nel Mediterraneo, nel bacino
dei Caraibi, in Nord America, in Asia, in Oceania, in Sud America e in
Sud Africa [28].

o Import terminals / New, expan
—— i : D—
Figura 6.5

Infrastrutture globali per I'ammoniaca: Terminali marittimi [28].

Questa esistente e fitta rete di infrastrutture portuali e di trasporto
potrebbe promuovere il trasporto su larga scala del’ammoniaca come
vettore di energia. Infatti, i piu grandi impianti di stoccaggio di
ammoniaca refrigerata sono spesso situati nei porti dove 'ammoniaca
viene prodotta e poi spedita a livello internazionale.

Per dare un’idea delle dimensioni in gioco, la Qatar Fertiliser Company
per lo stoccaggio di ammoniaca ha due serbatoi refrigerati da 50.000
tonnellate che hanno un’impronta complessiva di circa 160m per 90m.
Le navi cisterna, quindi, sono utilizzate per trasportare grandi quantita
di ammoniaca su lunghe distanze, ad esempio dai paesi produttori di
petrolio ai paesi importatori di fertilizzanti. Il trasporto marittimo di
ammoniaca presenta alcune criticita che richiedono un’attenzione
particolare per la sicurezza e la protezione dell’ambiente. I”Ammoniaca
¢ infatti un gas altamente tossico e inflaimmabile che puo causare seri
danni all’ambiente se non viene trasportato e gestito in modo sicuro.
Per garantire la sicurezza durante il trasporto marittimo, le navi devono
soddisfare standard rigorosi in materia di sicurezza, costruzione ed
equipaggiamento. Inoltre, le navi devono essere guidate da equipaggi
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altamente qualificati che sono addestrati a gestire situazioni di
emergenza. Queste precauzioni vengono utilizzate anche per i trasporti
su strada e su rotaia. Su strada 'ammoniaca viene trasportata in camion
cisterna in piccole quantita per brevi distanze, come ad esempio dalle
raffinerie o dalle centrali di produzione alle fabbriche o ai depositi di
stoccaggio. I treni cisterna, invece, possono trasportare grandi quantita
di ammoniaca su lunghe distanze, ad esempio dalle raffinerie del
petrolio alle fabbriche di fertilizzanti in tutto il Paese. II trasporto non
avviene solo su strada, treno e via mare, ma anche tramite condutture.
Negli USA, ad esempio, 'ammoniaca viene trasportata (circa 2 milioni
di tonnellate all’anno) per 3.000 miglia, all'interno di tubi in acciaio al
carbonio da 68 pollici che collegano 11 Stati dotati di relative stazioni

di pompaggio.
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I’ammoniaca ¢ anche un componente importante dell’energia pulita e
rappresenta un’opzione credibile come combustibile a zero emissioni di
carbonio. ’ammoniaca ha il vantaggio, rispetto alla benzina e al
gasolio, di ridurre o eliminare le emissioni di CO,, CO, idrocarburi e
fuliggine. Inoltre, 'ammoniaca possiede un numero di ottani piu
elevato rispetto alla benzina (110+130 per 'NH;, 87+94 per la benzina).
Tuttavia, uno dei maggiori ostacoli all’adozione del’ammoniaca come
combustibile ¢ la sua bassa densita energetica rispetto a combustibili
tradizionali come il gasolio. Si stima che I'energia specifica e la densita
energetica del’'ammoniaca e del suo sistema di alimentazione siano pari
a 10,3 MJ/kg e 9,6 MJ/1 valoti inferiori a quelli dei combustibili
tradizionali anche se superiori rispetto all'idrogeno liquido o gassoso a
pressione (700bar) ed ai vari tipi di batterie esistenti. Per un accumulo
di energia equivalente, un veicolo alimentato ad ammoniaca avrebbe
bisogno di un serbatoio di circa 2,5 volte il volume di quello di un
veicolo a benzina o di 3 volte quello di un veicolo diesel. Bisogna anche
precisare che 'ammoniaca ha un’elevata temperatura di autoaccensione,
una bassa velocita di fiamma e infiammabilita limitata. Inoltre, per
I’autoaccensione, richiede una compressione e una temperatura elevate,
che portano anche ad una elevata produzione di NO_. Una soluzione al
problema dell’accensione ¢ quella di miscelare un secondo carburante
con 'ammoniaca. Sono stati studiati diversi approcci e miscele (NH3-
benzina, NH3-diesel ¢ NH3-H2) su scala di laboratorio o prototipale
per utilizzare 'ammoniaca come combustibile in motori a combustione
interna  (ICE). Tra tutti, lutilizzo dell'idrogeno consente un
abbattimento completo delle emissioni di CO,, CO e idrocarburi non
combusti.
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L’idrogeno, che puo essere immagazzinato o prodotto a bordo tramite
il cracking del’ammoniaca, puo essere facilmente mescolato con
I'ammoniaca. In alternativa, si puo usare una flamma pilota per avviare
e controllare la combustione nel cilindro. Quest’ultima sembra essere la
soluzione piu semplice per avere il controllo completo del processo. 1
motori a doppio carburante (“dual fuel”) con fiamma pilota sono ben
collaudati nel settore navale e offrono molti vantaggi: soluzione
affidabile, flessibilita nell'uso del carburante (possono funzionare con
carburanti conformi) e una transizione rapida al carburante primario in
caso di problemi con il secondario. Inoltre, i produttori offrono la
possibilita di migliorare 1 motori esistenti con questa tecnologia,
rendendo la conversione al’lammoniaca possibile per le navi gia in
funzione. Tuttavia, I'uso dellidrogeno in miscela con 'ammoniaca in
motori dual fue/ non risolve il problema delle emissioni di NO,
(500+5300 ppm). Sono necessari ulteriori sforzi per ottenere una
mitigazione di questa tipologia di emissioni assieme a prestazioni,
potenza e funzionamento del motore accettabili per un uso su larga
scala. Per quanto riguarda lutilizzo del’lammoniaca nel settore
dell’aviazione la bassa densita energetica e la bassa energia specifica la
rendono poco adatta a questo tipo di applicazione.

Per quanto riguarda un utilizzo piu sostenibile del vettore energetico
ammoniaca le celle a combustibile (“Fuel Cell”) sono considerate il
dispositivo piu efficiente per estrarne l'energia con un impatto
ambientale basso o nullo. I’ammoniaca puo essere utilizzata per fornire
idrogeno alle varie tipologie di celle a combustibile.

I sistemi a celle a combustibile sono interessanti dal punto di vista delle
emissioni perché 'acqua (e 'N, quando si usa il combustibile NH;) ¢ in
genere I'unica emissione che si produce. Esistono diverse categorie di
celle a combustibile a base di ammoniaca.®

8 Le celle a combustibile alcaline (MAFC, “Molten Alkaline ammonia Fuel Cell”),
le SOFC-H, “celle a combustibile ad ossidi solidi a base di elettroliti conduttori di
protoni”, e le SOFC-O, “celle a combustibile ad ossidi solidi a base di elettroliti
conduttori di anioni di ossigeno”, le AAEFC, “celle a combustibile ad elettroliti
alcalini”, e le MFC, “celle a combustibile microbiche”.
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Inoltre, I'idrogeno prodotto dalla decomposizione dell’ammoniaca
(separato dall’azoto) puo essere usato per alimentare celle a
combustibile.

Le SOFC che funzionano a temperature elevate (500+1000 °C)
possono essere alimentate direttamente con ammoniaca. A tali
temperature, il cracking dell’ammoniaca e la produzione di energia sono
consolidati. I costo di queste FC ¢ relativamente basso, poiché non ¢
necessaria un’unita di cracking dellammoniaca separata. I’elevata
temperatura di funzionamento richiede un tempo di avvio delle celle
piu lungo rispetto alle FC con funzionamento a bassa temperatura, il
che rende questa tecnologia meno fattibile per I'uso in applicazioni per
veicoli e trasporti in cul i clienti si aspettano di poter accendere i loro
veicoli e guidare immediatamente. Per questo motivo, le SOFC
vengono prese in considerazione per applicazioni su veicoli, in genere,
solo per fornire energia ausiliaria (non per la propulsione) su camion di
grandi dimensioni.

Le FC di tipo alcalino con membrana a scambio anionico (AEMFC)
lavorano a temperature comprese tra 200 e 450 °C. 1l funzionamento a
bassa temperatura (<200 °C) ¢ di maggiore interesse pet i veicoli, grazie
al ridotto tempo di avviamento.

In futuro, la richiesta di ammoniaca aumentera in tutto il mondo.
Secondo uno studio del’AIE, la domanda di ammoniaca sara quasi
triplicata entro i 2050 rispetto ai livelli del 2020, ma dovra essere
associata ad una produzione con meno emissioni. Inoltre, una
popolazione mondiale sempre pit numerosa portera ad una crescita
della domanda di ammoniaca, in un periodo in cui i governi di tutto il
mondo hanno dichiarato che le emissioni del sistema energetico
devono andare verso lo zero netto. In questo scenario in cui all’attuale
domanda di fertilizzanti si aggiunge la prospettiva futura di utilizzo
del’ammoniaca nelle applicazioni energetiche; 1 maggiori sforzi si
dovranno concentrare sulla ricerca di processi di sintesi dell’ammoniaca
sostenibili. Attualmente, l'utilizzo del’ammoniaca nel settore energetico
si aggira intorno all’'l% su scala globale, per cui Iintroduzione
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del’lammoniaca nelle industrie legate all’energia richiede rapidi
miglioramenti.

6.2.3 Sistemi di accumulo on-board

L’ammoniaca viene stoccata solitamente in speciali serbatoi in acciaio
isotermici (fino a 30.000 tonnellate) e in serbatoi a pressione sferici
(1.000+2.000 tonnellate). Per questioni legate alla sicurezza le cisterne
devono rispettare alcune importanti caratteristiche tecniche. Per evitare
perdite, le cisterne devono essere mantenute a una temperatura
inferiore al punto di ebollizione del’ammoniaca (-33°C). Le cisterne
devono anche essere in grado di resistere alle sollecitazioni meccaniche
e alla corrosione causata dal’ammoniaca. Inoltre, 'ammoniaca ¢ un gas
compressibile e la sua pressione puo aumentare rapidamente se la
temperatura sale. Le cisterne, quindi, devono essere progettate per
resistere a questo aumento di pressione e avere valvole di sicurezza
adeguate. Questa tipologia di serbatoi di stoccaggio ¢ molto comune e
collaudata ed ¢ un punto di vantaggio rispetto allo stoccaggio e al
trasporto di idrogeno. D’altra parte, si pud ricavare idrogeno dal
cracking dell’ammoniaca dopo opportuna purificazione. I’ammoniaca,
infatti, ¢ una delle molecole contenenti, in proporzione al suo peso
totale, la maggior quantita di idrogeno (17,8% in peso associato ad una
densita volumetrica di 121 kg H,/m” a 10 bar) ancora utilizzabile come
combustibile (perché non legato all’ossigeno). Quindi, I’elevata densita
energetica (~ 3 kWh/litro), le normative vigenti, lesistente
infrastruttura di trasporto e stoccaggio e la capacita di immagazzinare
idrogeno (accumulo chimico), collocano, potenzialmente, 'ammoniaca
al centro di un nuovo sistema di soluzione integrata di stoccaggio e
distribuzione di energia rinnovabile.
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6.2.4 Compatibilita con il sistema infrastrutturale esistente

I’ammoniaca ¢ compatibile con una vasta gamma di infrastrutture
esistenti, ma ci sono alcune considerazioni da tenere in conto per
garantire la sicurezza e lefficienza del trasporto e del suo utilizzo. 11
sistema di trasporto deve essere progettato per resistere alle alte
pressioni e alle temperature estreme del’ammoniaca. Ad esempio, le
tubazioni e i serbatoi utilizzati per il trasporto del’ammoniaca devono
essere costruiti in materiali resistenti, come 1’acciaio inossidabile o il
rame, per evitare la corrosione. Inoltre, le infrastrutture di stoccaggio
del’ammoniaca devono essere progettate per garantire la sicurezza e la
stabilita della sostanza. Ad esempio, 1 serbatoi di stoccaggio devono
essere dotati di sistemi di raffreddamento per evitare surriscaldamenti e
di sistemi di ventilazione per evitare la concentrazione di gas tossici.

6.2.5 Effetti significativi sull ambiente

La produzione di ammoniaca verde, ovvero I'ammoniaca prodotta
utilizzando fonti rinnovabili di energia, come I'energia eolica o solare,
puo avere effetti significativi positivi sul’ambiente rispetto alla
produzione di ammoniaca tradizionale, che utilizza fonti di energia non
rinnovabili come il carbone o il gas naturale. Attualmente la produzione
di ammoniaca da combustibili fossili rappresenta circa il 2.2% delle
emissioni totali di CO.,,.

La produzione di ammoniaca verde puo ridurre le emissioni di CO,, e
contribuire a mitigare il cambiamento climatico, puo anche contribuire
alla creazione di un sistema energetico piu pulito e sostenibile, in
quanto ¢ possibile utilizzarla come combustibile per la produzione di
elettricita e idrogeno, e puo essere integrata con 'agricoltura, in quanto
puo essere utilizzata come fertilizzante, aiutando a ridurre l'uso di
fertilizzanti chimici e contribuendo alla conservazione del suolo.

200



In generale, la produzione di ammoniaca verde puo avere un impatto
significativo sull’ambiente, contribuendo alla riduzione delle emissioni
di gas serra, migliorando la qualita dell’aria, e creando un sistema
energetico piu pulito e sostenibile.

Tuttavia, 'ammoniaca ¢ una sostanza chimica altamente tossica e ha un
impatto negativo sull’ambiente se viene rilasciata in quantita elevate.
Puo contaminare l'acqua e il suolo, influendo sulla fauna e la flora.
’ammoniaca liberata nell’aria puo causare problemi respiratori e
irritazioni agli occhi.

I fenomeni coinvolti nel ciclo atmosferico del’ammoniaca sono di
natura complessa. ’ammoniaca rilasciata da fonti antropiche e naturali
partecipa alle reazioni atmosferiche (ad esempio la conversione da gas a
particelle, PM,;), viene trasportata dai venti e ritorna in superficie
attraverso processi di deposizione umida e secca, causando effetti
negativi sul’ambiente e maggiori rischi per la salute pubblica. Ad
esempio, un effetto importante dellinquinamento da ammoniaca ¢
I'impatto dell’accumulo di azoto sulla diversita e sulla composizione
delle specie vegetali all’interno degli habitat interessati. L'inquinamento
da ammoniaca ha anche un impatto sulla composizione delle specie
attraverso acidificazione del suolo.

6.2.6  Bilancio energetico-economico

Il bilancio energetico-economico della produzione di ammoniaca
dipende da diversi fattori, come la disponibilita di fonti di energia a
basso costo e la disponibilita di materie prime a prezzi accessibili. In un
recente studio sono stati confrontati dal punto di vista tecnico-
economico 1 quattro processi per la produzione di ammoniaca blu e
verde precedentemente descritti. Secondo lo studio, I'impianto GSR
raggiunge un consumo energetico equivalente piu basso rispetto agli
altri schemi studiati, pati a 26,2 GJ/ty; (il 13% del quale rappresenta il
consumo di elettricita). I processi KBR, LAC e NH;-Verde sono
caratterizzati  rispettivamente dal seguenti consumi energetici
equivalenti: 28,5 GJ/t w3 27,7 GJ/taps € 31 GJ/tys- Da un punto di
vista economico, il processo KBR raggiunge un costo di produzione
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del’ammoniaca (Levelized Cost Of Ammonia, LCOA) di 385,9 €/t
Se, invece, 'impianto ¢ progettato senza la cattura e lo storage della
CO, (CCS), il costo sale a 479 €/tyy; (con un aumento del 19,4%) con
una tassa della CO, di circa 100 €/t. Il sistema LLAC ¢ caratterizzato da
un costo di produzione simile a quello del KBR (385,1 €/t;;5), mentre
per lo schema GSR il costo scende a 332,1 €/t (-13,9%). Le
variazioni del prezzo del gas naturale e della tassa sulla CO, hanno un
effetto maggiore sul’LCOA. Gli autori del suddetto studio, utilizzando
ipotesi di costo applicabili al 2050, hanno stimato che la produzione di
ammoniaca verde completamente ottimizzata da energia eolica e solare
con elettrolizzatori e stoccaggio di energia pud raggiungere costi
sostanzialmente piu elevati rispetto alle alternative di NH; blu: 7721,
509,3 e 484,77 ecuro/tonnellata rispettivamente nella Germania
settentrionale, nella Spagna meridionale e in Arabia Saudita. Inoltre,
I'LCOA della produzione di NH; blu in Arabia Saudita si riduce a 192,7
€/ton con il processo GSR grazie ai costi energetici molto piu bassi. In
generale, 11 costo del’lNH; verde e blu ¢ molto sensibile alla
localizzazione dell'impianto e, dato che I'ammoniaca ¢ relativamente
semplice da trasportare e stoccare, la produzione dovrebbe essere
concentrata nelle regioni con Ienergia di ingresso piu economica. In
particolare, per 'ammoniaca verde, le sfide principali da superare sono
legate ai costi dell’energia che costituiscono circa 1'85% del costo finale.

11 processo di produzione del’NH; verde (Figura 6.6) ¢ suddiviso in tre
sezioni:

e generazione di H, tramite un elettrolizzatore PEM da 1 MW/

e unita di separazione dell’aria;

e sintesi, condensazione e riciclo di NH;.

202



HYDROPOWER

PEM ELECTROLYSIS AMMONIA SYNTHESIS

\ HZ i
. 2NH,
AIR SEPARATION CONDE.I:LSAHON

Green NH,;

Figura 6.6

Schema a blocchi dell’impianto di sintesi di ammoniaca verde [29]

Gli autori dello studio ipotizzano che I'impianto sia installato a Bergen,
in Norvegia, e che l'energia elettrica necessaria sia fornita da una
centrale idroelettrica. Il consumo di energia ¢ stato calcolato in base ai
fabbisogni energetici del sistema. I risultati indicano un consumo
energetico totale del sistema pati a 10,98 kWh/kg,;;, con un’efficienza
energetica di circa il 45%. 1.88,5% del consumo di energia ¢ dovuto
alla produzione di idrogeno per via elettrolitica, mentre le sezioni di
separazione dell’azoto e di sintesi/condensazione/riciclo di NH; sono
rispettivamente responsabili del 1,3 e del 10.2 % del consumo totale.
Per quanto riguarda, invece, 'aspetto economico lo studio mostra che i
costi di produzione del’ammoniaca sono legati per '82% ai costi totali
di produzione dell’H, verde, mentre 1 costi di investimento e i costi di
produzione e manutenzione (O&M) incidono rispettivamente per il 17
e I'1%. Quindi, I'analisi dimostra come il costo dell’energia rinnovabile
necessaria per alimentare lelettrolizzatore incide maggiormente sui
costi finali del’lammoniaca; di conseguenza, un basso costo
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dell’elettricita ¢ un requisito fondamentale per la produzione sostenibile
di NH; verde (Figura 6.7a-b). Gli autori hanno ipotizzato tre scenari
possibili (Figura 6.7b): molto ottimistico, ottimistico e scenario di base,
considerando anche i costo del’NH; convenzionale e la
corrispondente penalizzazione legata alla gestione della CO.,,.
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Figura 6.7

(a) Densita di corrente ottimizzata in funzione dei costi dell elettrolizzatore e dell elettricita.

(b) LCOA per diversi scenari di costi dell elettrolizzatore e dell elettricita e confronto con i costi
dell’ammoniaca convenzionale, incluse le tasse sulla CO, [29].

I risultati indicano che se i costi dell’elettricita si riducono a valori pari a
0,01 €/kWh, allora I'NH; verde sarda competitiva rispetto all’NH,
convenzionale a condizione, pero, che i costi dell’elettrolizzatore siano
inferiori a 900 €/kW e venga applicata la tassa massima sulla CO, (126
€/Mty,y5)- Tuttavia, va sottolineato che il costo convenzionale del’NH,
sfrutta 1 vantaggi dell’economia di scala. In realta, un tipico impianto
tradizionale basato sullo SR del metano su larga scala produce circa
1500 Mt/giorno di ammoniaca, mentre un impianto di NH; verde da
30 MW produce circa 83 Mt/giorno, 18 volte meno. In particolare, piu
grande ¢ la scala di produzione, piu bassi saranno i costi medi. Inoltre,
con 'aumento delle dimensioni della produzione, ¢ possibile ridurre il
consumo energetico.
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6.2.7 Rischi

Rispetto all'idrogeno, l'ammoniaca presenta meno complicazioni
tecniche a causa della sua temperatura di ebollizione non criogenica, del
suo limite di esplosione superiore e delle sue caratteristiche di accumulo
di energia (sotto forma di legami chimici) superiori. E meno
inflammabile di altri combustibili; quindi, presenta un rischio inferiore
di incendio. A concentrazioni elevate, pero, puo essere tossica per gli
esseri umani e per gli animali, causando irritazione delle vie respiratorie
e danni agli occhi. Inoltre, pud causare inquinamento dell’acqua e
dell’aria se non viene gestita e immagazzinata in modo sicuro.
I’ammoniaca ¢ una sostanza versatile e utile, ma richiede una gestione e
un’utilizzazione responsabili per evitare problemi di salute e ambientali.
In particolare, mentre il trasporto di NH; su larga scala dagli impianti di
produzione commerciale agli impianti di stoccaggio ¢ ben definito,
I'utilizzo di NH; come combustibile nei veicoli per il trasporto di
persone introduce nuovi rischi e costi che vanno affrontati. A riguardo,
uno studio del Rise National Laboratory, ha identificato tre aree di
rischio: la sicurezza del veicolo stesso (durante la guida regolare e in
caso di collisione), la sicurezza della stazione di rifornimento e la
sicurezza del trasporto su strada del’'ammoniaca alle stazioni di
rifornimento. Le conclusioni riportano che, utilizzando sistemi di
sicurezza appropriati per i veicoli, implementando regolamenti per la
manutenzione sicura dei veicoli a NHj, trasportando ’'NHj alle stazioni
di rifornimento come liquido refrigerato e implementando zone di
sicurezza tra le stazioni di rifornimento e le aree pubbliche e/o
residenziali, il rischio dell'uso del’NH; come carburante per il trasporto
potrebbe essere ridotto a livelli paragonabili ai carburanti convenzionali
(benzina o GPL).
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6.2 Biocarburanti (bioetanolo, biometano, biodiesel, HVO)
6.3.1 Ricadute sugli obiettivi di decarbonizzazione

I biocarburanti  costituiscono una soluzione importante di
decarbonizzazione dei trasporti perché sono vettori energetici
sostenibili prodotti a partire da materie prime in grado di rigenerarsi e
riprodursi in breve tempo, come gli scarti e i residui dell’attivita agricola
e forestale e relative lavorazioni (incluse sostanze vegetali e animali) o
come la parte biodegradabile dei rifiuti.

I contributo ambientale dei biocarburanti prodotti a partire da
biomasse vegetali ¢ legato all’origine biologica della materia prima: la
CO, ¢ assorbita dall’atmosfera durante la crescita dei vegetali
consentendo ai biocarburanti di ridutrre di oltre il 65% le emissioni di
CO, nel ciclo di vita, se confrontate a quelle generate da un
combustibile fossile. Nel caso di impiego di biomasse ottenute dalla
filiera di scarti e residui di processi industriali o agricolo-alimentari il
risparmio emissivo puo essere superiore all’80% in considerazione del
fatto che le emissioni di CO, relative alla coltivazione della biomassa
sono attribuibili al processo principale e non ai biocarburanti ottenuti
dagli scarti degli stessi.

I biocarburanti, in particolare quelli che possono essere utilizzati in
purezza rappresentano un’alternativa rinnovabile ai carburanti
tradizionali per il settore dei trasporti per le motorizzazioni omologate,
con la capacita di ottenere benefici ambientali e socioeconomici come
la riduzione delle emissioni di CO, la generazione di occupazione e la
sicurezza energetica [30].”

Anche la strategia al 2050 presentata da FuelsEurope, associazione di
categoria dei raffinatori a livello EU, delinea un percorso virtuoso che
descrive come i carburanti liquidi a basso tenore di carbonio, tra cui i

® | biocarburanti di tipo drop-in sono definiti dallo IEA (International Energy Agency) come
“bioidrocarburi liquidi funzionalmente equivalenti ai combustibili petroliferi e pienamente
compatibili con le infrastrutture petrolifere esistenti”.
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biocarburanti, potranno permettere al settore dei trasporti di
contribuire all’obiettivo di neutralita carbonica all’orizzonte 2050.

Per il settore dei trasporti, la gia citata Direttiva RED III sulla
promozione dell'uso dell'energia da fonti rinnovabili impone, a scelta
degli Stati membri, obblighi di riduzione dellintensita carbonica pari
almeno al 14,5% (rispetto a un benchmark di riferimento pari a 94
20/ MJ) entro il 2030 o una quota di enetgia rinnovabile nel consumo
finale di energia nel settore dei trasporti pari ad almeno il 29% entro il
2030. In entrambi i casi, ¢ previsto un sotto-obiettivo minimo in
termini di utilizzo di biocarburanti c.d. “avanzati” (prodotti da materie
prime derivanti dalla rigenerazione di rifiuti, residui e sottoprodotti di
processi industriali non utilizzabili nella filiera alimentare umana o
animale) e di RFNBO" (Renewable Fuels of Non-Biological Origin) del
5,5% al 2030, di cui I'1% minimo di RENBO (come anche indicato nel
paragrafo dedicato all'idrogeno). Inoltre, ¢ posto 'obbligo, per gli Stati
Membri con porti marittimi, di adoperarsi per garantire che a partire
dal 2030 la quota di RFNBO sulla quantita totale di energia fornita al
settore del trasporto marittimo sia almeno pari all’1,2 %.

La quantificazione delle emissioni di CO, nel ciclo di vita riconosciuta
dalla Direttiva RED si basa sull’analisi delle emissioni secondo un
approccio Well-to-W heel. In pratica, si stima Pemissivita di ogni fase della
produzione, a partire dall’estrazione del greggio e dalla coltivazione
delle biomasse, sino al consumo per combustione all'interno dei
motori, passando per le fasi di trasporto e raffinazione.

Come si puo evincere dal report di IRENA “Biogas for road vehicles”
(Figura 6.8) le performance di riduzione delle emissioni GHG dei
biocarburanti rappresentano un’importante leva di decarbonizzazione
anche considerando efficienza del veicolo a combustione, inferiore
rispetto ad un veicolo a propulsione elettrica. Le emissioni specifiche

10 L’energia dei RFNBO & conteggiata ai fini della quota di energia rinnovabile degli obblighi
posti dalla direttiva solo se la riduzione delle emissioni di gas serra derivante dal loro uso &
pari almeno al 70%
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rappresentate nella Figura 6.8 evidenziano potenziali di riduzione
nell’ordine del 60+80% per il biometano, a seconda della materia prima
impiegata per la produzione. Anche biocarburanti liquidi come HVO
(Hydrogenated Vegetable Oil), la cul emissivita ¢ stimata
conservativamente sulla base del sazzng minimo previsto nella RED per
gli impianti di produzione biofuels avviati a partire dal 2021,
consentono una riduzione emissiva analoga, soprattutto se prodotti a
partire da materie prime costituite da scarti, rifiuti e residui.

WELL TO WHEEL CO, SPECIFIC EMISSION
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Figura 6.8
Confronto emissivita specifica di automobili con diverse alimentazioni [31]. 1

A distanza di alcuni anni dall'introduzione dell’obbligo di miscelazione
introdotto dalla RED ¢ possibile affermare che tale regolamentazione
ha consentito la creazione di un mercato continentale dei biocarburanti
strutturato e con un ampio numero di produttori e grossisti con un

' Emissivita HVO: il valore di emissivitd chilometrica di HVO & un’elaborazione e
considera un HVO il cui impatto emissivo unitario per unita energetica (espresso
come gcozeg/MJIre) Nel ciclo di vita in termini di emissioni GHG determini un
risparmio del 65% rispetto ad un riferimento fossile, indicato nella RED Il col valore
di 94 gcozeqd/MItel. La Direttiva impone che, per i nuovi impianti avviati a partire dal
2021, sia rispettato un risparmio minimo del 65% di emissioni rispetto al riferimento
fossile per i biocarburanti al fine di essere idonei a soddisfare gli obblighi di
immissione in consumo della Direttiva stessa.
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livello di domanda elevato ed un prezzo che, supportato dai
meccanismi sanzionatori previsti in caso di mancato adempimento, ha
raggiunto, secondo i calcoli del’IEA, un valore compreso tra 2 e 5
volte quello del corrispondente combustibile fossile.

Solo in presenza di questo particolare scenario normativo gli operatori
sono in grado di giustificare gli investimenti necessari alla realizzazione
delle unita di produzione di tali biocarburanti ed a remunerare i costi di
produzione che risultano significativamente superiori rispetto a quelli
dei carburanti fossili per via dei costi di acquisto delle biomasse. La
filiera di approvvigionamento delle materie prime necessarie alla
produzione dei biocarburanti risulta infatti piuttosto articolata sia dal
punto di vista geografico che delle dimensioni.

Piu in generale, la sostenibilita economica (ed ambientale) della filiera
delle materie prime include molteplici fattori quali: la disponibilita e
collocazione geografica, 'impatto ambientale della coltivazione, la resa
in bio-olio del feedstock, 1a competizione nell’utilizzo del suolo con altre
coltivazioni agricole nel caso di utilizzo diretto di biomasse di origine
vegetale, 1 costi di trasporto dai luoghi di produzione a quelli di
trasformazione e consumo.

6.3.2 Veicoli alimentati a biocarburanti vs veicoli elettrici: contributo alle emissioni

11 pacchetto Fit for 55 per la decarbonizzazione del settore dei trasporti
include un obiettivo “zero emissioni di scarico” dal 2035 in poi per gli
autoveicoli leggeri e gli autobus urbani: in pratica, cio riduce le
soluzioni tecniche per questi veicoli stradali ai soli veicoli elettrici a
batteria (BEV) e ai veicoli elettrici a celle a combustibile (FCEV).
Queste tecnologie saranno tra i piu importanti contributori per la
neutralita del carbonio nel trasporto su strada, ma saranno altresi
necessarie tecnologie aggiuntive in termini di funzionalita, costo del
sistema e sostenibilita. L’approccio alla ricerca dovrebbe continuare a
considerare le diverse tecnologie in una prospettiva del ciclo di vita, pur
mantenendo P'obiettivo generale della neutralita del carbonio.
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Lo sviluppo dei biocarburanti, infatti, puo contribuire in maniera
significativa alla riduzione delle emissioni di gas serra nel settore dei
trasporti, nonostante una differenziazione circa il livello di
abbattimento della CO, a seconda della materia prima utilizzata. I
biocarburanti avanzati, ad esempio, possono raggiungere percentuali di
riduzione delle emissioni Wel-To-Whee/ anche prossime al 100% nel
caso di impiego di rifiuti e sottoprodotti. Indicativamente, la
produzione di 1Mton/anno di biocarburanti avanzati puod consentire
un risparmio di CO, compreso tra 2 ¢ 3 Mt/anno [32].

Un’analisi condotta nel 2018 da Concawe sul futuro del trasporto
stradale leggero nellUE considera in chiave comparativa da un lato lo
scenario di completa elettrificazione del parco auto e dall’altro quello di
un diffuso utilizzo dei combustibili a bassa intensita di carbonio (LCF)
combinato con veicoli elettrici. Lo studio, condotto secondo un
approccio LCA", mostra come al 2050 le riduzioni delle emissioni
totali di gas a effetto serra rispetto al valore del 2015 siano
approssimativamente equivalenti per entrambi gli scenari (Figura 6.9)
[33].

2 campo di applicazione dell’analisi LCA comprende le emissioni di GHG con
approccio WTW derivanti dalla produzione e dall’'uso di carburante e le emissioni
totali incorporate nel veicolo, a cui si aggiungono le emissioni derivanti dalla fase di
produzione e smaltimento del veicolo.

210



900
Tank-to-
9, 800 I Wheels
8 700 - BAU Total

Z 600 Well-to-

g 500 Tank

@ 400 (Annual)

£ 300 Vehicle

O 200 Disposal

5 100 135 (Annual)
B Vehicle

0 Production

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

900

© 100

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

— 800
3,

» B

[l =600

=y

b=l 2 500

c )

Il 2 200

2 BEED

©

S Q200

2

)

|

Source: Ricardo Energy & Environment SULTAN modelling and analysis
Figura 6.9
Emissioni totali di gas serra dal 2015 al 2050 [33].

Uno studio successivo commissionato da FuelsEurope a studio Gear up
nel 2021 [34] prende in considerazione I'assorbimento di veicoli elettrici
a batteria nel mercato delle autovetture da una prospettiva del
consumatore, sulla base del costo totale di proprieta. L’analisi mostra
che, a parita di condizioni, sia un veicolo elettrico che un veicolo con
un motore a combustione interna alimentato con carburanti rinnovabili
al 100% forniscono le stesse prestazioni equivalenti di riduzione di
CO,, a costi simili. I risultati combinati della maggiore efficienza dei
nuovi veicoli con motore a combustione interna (motori Euro 6) e dei
carburanti rinnovabili nel mix avranno un impatto maggiore. Con
riferimento ai possibili strumenti per il raggiungimento dell’obiettivo
europeo di riduzione di CO, nel settore del trasporto stradale, il
legislatore ha finora manifestato una netta preferenza per soluzioni
basate sull’elettrificazione; prospettiva che richiede di considerare, oltre
ad adeguati strumenti di policy (per esempio, la sostenibilita fiscale degli
incentivi), anche fattori quali la sicurezza e i costo di
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approvvigionamento delle materie prime per la produzione delle
batterie.

I biocarburanti possono rappresentare una possibile soluzione per
I'abbattimento delle emissioni di CO, dei trasporti senza vincoli di
rinnovo del parco circolante esistente, senza necessita di adeguamento
delle infrastrutture per la loro distribuzione ed utilizzo. Per il trasporto
marittimo, aereo e pesante su strada, la densita energetica dei
combustibili liquidi rappresenta un vantaggio fondamentale che sara
difficilmente sostituibile anche considerato il miglioramento a livello
tecnologico delle batterie. Per queste modalita di trasporto, il requisito
fondamentale ¢ quello di immagazzinare la quantita massima di energia
a bordo nel minor volume e peso possibile. ILa tecnologia delle batterie
dovra ottenere una riduzione di peso di almeno 10 volte [35] per
diventare un valido sostituto dei carburanti liquidi nei mezzi di
trasporto diversi dalle sole autovetture e dai veicoli commerciali leggeri.
E pertanto improbabile che un’unica opzione garantisca una mobilita a
basse emissioni in tutti i segmenti di trasporto.

Data la dimensione della sfida, mantenere la neutralita tecnologica sara
in sostanza fondamentale. Ia diffusione dell’elettrico puo essere gia
oggl sostenuta e affiancata da soluzioni complementari come 1
biocarburanti. Cio comporterebbe una diminuzione delle emissioni piu
veloce, con effetti immediati, in quanto consentirebbe la
decarbonizzazione del parco macchine esistente.

E bene, inoltre, ricordare che gli assetti produttivi delle bioraffinerie
non possono vedere una domanda limitata ai soli carburanti destinati a
comparti diversi da quello stradale. Pertanto, ¢ fondamentale
promuovere una visione integrata dei prodotti destinati a tutti i modi
del trasporto, non escludendo una valorizzazione dei biocarburanti
anche negli LDV ¢ HDV a combustione interna. Una visione che non
tenga conto di questa prospettiva rischierebbe ad esempio di non
trovare risposte di produzione SAF (sustainable aviation fuel) adeguate alla
traiettoria di crescita prevista dal Regolamento ReFuelEU Aviation,
soprattutto post 2030.
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6.3.3  Processi Produttivi per conversione delle biomasse

Le strade per operare trasformazioni delle biomasse “grezze” che
entrano in raffineria ed ottenere biocombustibili e prodotti biochimici
passano attraverso differenti modalita di conversione.

I processi di trasformazione delle biomasse possono essere suddivisi in
4 gruppi (vedi Figura 6.10):

e conversioni di tipo termochimico,
e conversioni di tipo biologico,
e conversioni catalizzate,

e conversioni di tipo fisico.

Le trasformazioni termochimiche rappresentano tutti quei processi che
sfruttano le elevate temperature per accelerare la velocita di
conversione delle biomasse o dei rifiuti, producendo delle miscele di
prodotti valorizzabili come combustibili.

Le trasformazioni biologiche rappresentano processi metabolici che
producono cambiamenti chimici nei substrati organici attraverso
'azione di enzimi e/o di microorganismi.

Le trasformazioni catalizzate sono processi che, mediante l'utilizzo di
un catalizzatore omogeno o eterogeneo convertono la materia prima,
trasformandola nel prodotto desiderato.

Da ultimo, la conversione fisica consiste nella lavorazione meccanica
delle biomasse di partenza per ottenere un prodotto piu facile da
trasportare ed utilizzare o aumentarne la densita energetica per unita di
volume o di peso.

Le filiere incluse in queste grandi classi di conversione sono alquanto
numerose e si possono combinare in diverso modo per formare
percorsi ben pit complessi di quelli rappresentati nel semplice schema
di Figura 6.10.
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Figura 6.10

Processi di trasformazione delle biomasse.

E questa una delle difficolta del settore che, come abbiamo gia avuto
modo di notare, richiede una elevata capacita di interdisciplinarita e una
visione olistica dell'intero sistema della bioenergia, della biochimica e
dei molteplici mercati di sbocco per poter scegliere, combinare tra loro
e gestire al meglio i processi e le varie bio-produzioni ottenibili a partire
dalle biomasse. A titolo di esempio rappresentativo della complessita
del reticolo possibile di filiere, nella Figura 6.11 ¢ riprodotto un
possibile diagramma di flusso di prodotti bio [36].
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Figura 6.11

Diagramma di flusso prodotti bio [36].

6.3.4  Prodott:
6.3.4.1 Bioetanolo

1l Bioetanolo ¢ un biocarburante con caratteristiche simili alla benzina,
con la quale puo essere miscelato in varie percentuali e puo venir
utilizzato in veicoli equipaggiati con motori a ciclo Otto (alimentati
normalmente con benzina convenzionale).

L’etanolo ¢ utilizzato da diversi decenni come carburante, sia da solo
che in miscela con la benzina a differenti percentuali. Tutti i veicoli,
anche i piu obsoleti, possono essere alimentati senza rischi con una
miscela al 5% in volume di etanolo (E5), mentre a partire dal
01/01/2018 (direttiva 2009/30/CE) tutti i nuovi veicoli sono abilitati
allutilizzo di miscela al 10% in volume di etanolo (E10). Veicoli
compatibili con percentuali maggiori (tecnologia Flex) sono utilizzati
prevalentemente in America Latina, dove possono circolare con
percentuali variabili fino all’'85% di etanolo nel carburante (E85).
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Viene prodotto dalla fermentazione di zuccheri semplici o complessi
(amidi) provenienti da coltivazione dedicate quali canna da zucchero,
mais o frumento, patate.

La canna da zucchero ed il mais sono le materie prime maggiormente
impiegate per la produzione di bioetanolo grazie a storici accordi
agricoli rispettivamente in Brasile e negli Stati Uniti. In Europa, il
bioetanolo ¢ prodotto utilizzando prevalentemente frumento, orzo e
barbabietole da zucchero. I principali poli europei di produzione sono
in Spagna, Germania, Svezia e Francia. E utile sottolineare che, sebbene
il bioetanolo possa essere prodotto con successo nei climi temperati, i
climi tropicali sono piu adatti per garantire un’alta produttivita, come ad
esempio in Brasile con la canna da zucchero.

Il trasporto avviene con autocisterne. Come gli altri combustibili
convenzionali, non si riscontrano particolari criticita poiché tali mezzi
vengono controllati regolarmente e non vi sono particolati tischi e/o
esigenze di riconversioni.

In deposito, qualora venisse miscelato con la benzina, si additiva
I'etanolo nella parte finale della catena logistica, direttamente in linea
prima del trasferimento in autobotte. La benzina viene appositamente
preparata per la successiva fase di miscelazione con letanolo: il
semilavorato della benzina (RBOB - Reformulated Gasoline
Blendstock for Oxygenate Blending) viene tenuto separato sino
all'ultimo per evitare problemi di idrofilia.

In termini di prestazioni, il bioetanolo ha caratteristiche leggermente
diverse rispetto alla benzina commerciale (Tabella 6.5); avendo nella
formula chimica un atomo di ossigeno il suo rapporto stechiometrico
con I’aria ¢ sensibilmente differente, 9 contro 14,6 della benzina. Ha un
calore latente di vaporizzazione maggiore della benzina, che potrebbe
dare dei miglioramenti in termini di riempimento volumetrico del
motore. Inoltre, ha un numero di ottano piu alto che consente di
ottenere valori maggiori del rapporto di compressione dei motori da
cui deriva, almeno in teoria, un maggiore rendimento termico.
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Formula chimica Cr76H131  CoHsOH

Rapporto stechiometrico 14,6 9

Potere calorifico [MJ/kg] 43,1 27

Tenore termico [MJ/kg miscela] 2,76 2,70

Calore di vaporizzazione [kJ/kg] 400 841

Numero di ottano 96 113
Tabella 6.5

Proprieta della benzina commerciale e dell etanolo [37].

E possibile, con l'etanolo, alimentare sia i motori a combustione
interna, sia i veicoli a Fuel Cell (Figura 6.12).

Figura 6.12

Veicolo a Fuel Cell alimentato ad etanolo (a) e veicolo ICE a bioetanolo E85 (b).

L'utilizzo come carburante miscelato con la benzina comporta elementi
di difficolta lungo la catena di trasporto, stoccaggio ed utilizzo nei
motori:

e ['etanolo ha proprieta solventi ed ¢ aggressivo sui materiali;
questo richiede ladozione di materiali resistenti alla
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corrosione per evitare una rapida degradazione degli stessi.
Nel caso di una prima immissione in circuiti esistenti,
potrebbero essere esaltati i problemi dell’accumulo di residui
metallici, che richiederebbe operazioni di filtraggio.

e [’etanolo ha una forte affinita con 'acqua e per tale ragione
deve essere operata un’adeguata azione di controllo e
gestione. Infatti, la presenza di acqua nel carburante e la sua
stratificazione puo variare le proprieta della benzina alla
pompa ponendola “fuori limiti”, sia dal punto di vista del
numero di ottano che della volatilita.
e [a volatilita dell’etanolo ¢ molto diversa da quella della benzina
e quindi anche la sua curva di distillazione. Alle piu basse
percentuali di etanolo, la tensione di vapore subisce grandi
variazioni e quindi il mix di diverse benzine puo mettere fuori
norma la benzina a partire proprio dai valori di volatilita.
Sarebbe percid opportuno, che I'immissione nel mercato di
benzina E10 avvenisse contemporaneamente in tutte le
stazioni, per non incorrere in casi ove possa esserci una
benzina fuoti norma all’interno dei serbatoi dei veicoli.
Lo stoccaggio a bordo dei veicoli, per miscele con benzina a bassa
percentuale, non ha particolari problematiche. Per percentuali piu
elevate, fino all’85%, o anche come unico carburante, le criticita sono
quelle di un carburante che ha una forte miscelabilita con I'acqua e le
proprieta solventi dello stesso. Tuttavia, sono problematiche note e gia
risolte nei veicoli compatibili con ’E85.

Per le criticita relative alla catena logistica possiamo rilevare che:

e In deposito si additiva I'etanolo nella parte finale della catena
logistica, direttamente in linea prima del trasferimento in
autobotte. Il semilavorato della benzina (RBOB -
Reformulated Gasoline Blendstock for Oxygenate Blending)
viene tenuto separato per evitare problemi di idrofilia.

eDal punto di vista del trasporto in autocisterna, non si

riscontrano particolari criticita poiché tali mezzi vengono
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controllati regolarmente e non vi sono particolati rischi e¢/o
esigenze di riconversioni.

¢ Dal punto di vista della stazione di rifornimento, la criticita ¢
costituita dall’idrofilia: si rende necessario un collaudo delle
stazioni, soprattutto quelle piu datate (che possono avere
anche 50 anni) per la verifica, ad esempio, della tenuta dei
serbatoi. Tuttavia, la maggior parte delle stazioni ¢ gia pronta
per l'uso di benzine E10 anche se una parte di esse puo aver
bisogno di piccoli interventi (dell’ordine del migliaio di euro)
e solo una parte minoritaria richiedera interventi piu radicali
(anche di 50.000 euro) per la messa in esercizio con le miscele
di benzina etanolo.

Trattandosi comunque di tecnologie mature, non ci sono ostacoli
g 5

particolarmente complessi da sormontare che possano impedire 'uso

di questo carburante.

Per il bioetanolo, alcuni studi [38] dimostrano che le emissioni di CO, si
riducono del 20 % =+ 40 % (dati basati sulla coltivazione di grano). Il
bioetanolo ottenuto dalla barbabietola da zucchero porterebbe ad una
diminuzione del 40 % + 55 %, mentre in Brasile, dove la canna da
zucchero ¢ la materia prima piu diffusa, la riduzione ¢ circa del 80 % =+
90 %.

Per quanto riguarda le emissioni nocive di NO_, CO ed HC, si puo
osservare un lieve aumento degli ossidi di azoto, comunque
controllabili con i comuni dispositivi di abbattimento delle emissioni a
bordo dei veicoli.

Essendo richieste differenti tipologie di lavorazione, il bilancio
energetico-economico non ¢ favorevole rispetto alla benzina
commerciale, con il risultato di un costo maggiore.

I rischi sono sicuramente associati alla natura infiammabile del
combustibile, mentre la sua idrofilia puo costituire un problema in caso
di dispersione in ambiente.
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Essendo un solvente, I’etanolo ha anche capacita corrosive.

6.3.4.2 Biometano

Il biometano ¢ un biogas che ha subito un processo di raffinazione, o
upgrading, per arrivare ad una concentrazione di metano del 95%, che
lo rende assimilabile al gas naturale.

Il biogas ¢ prodotto dalla degradazione biologica della biomassa in
assenza di ossigeno nel processo di digestione anaerobica (DA). La
quantita e la qualita del biogas prodotto (percentuale di metano
contenuta) dipendono sia dalla biomassa di partenza che dalla
tecnologia utilizzata. La DA puod avvenire in ambiente controllato
(digestore anaerobico) con una produzione di biogas con percentuale di
metano attorno al 55 % =+ 65 %, o avere luogo nelle discariche,
risultando in una percentuale di metano intorno al 45 %.

Le principali materie prime utilizzabili nel processo di DA sono:

e Reflui fognari;

e Reflui zootecnici;

e Rifiuti alimentari di origine commerciale o domestica (FORSU);
e Rifiuti da giardinaggio e gestione del verde;

e Produzioni agricole dedicate.

11 trasporto del biometano non ¢ differente da quello del gas naturale:
puo essere trasportato in bombole o immesso nella rete. L'utilizzo nei
veicoli non comporta alcun tipo di modifica ed ha le stesse
caratteristiche del metano. Avendo un maggior grado di purezza, il
biometano risulta migliore rispetto al gas naturale, determinando un
vantaggio in termini di minor degrado del veicolo. Non ci sono criticita
ulteriori rispetto al gas naturale.

Il biometano ¢ immagazzinato all’interno del veicolo di norma in
forma gassosa a 200 bar, esattamente allo stesso modo del metano,
tramite bombole di acciaio oppure carbonio, in grado di resistere a tale
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pressione. Puo essere immagazzinato anche in forma liquida come il
GNL.

Nella sua composizione chimica molecolare, il biometano (come il
metano) ¢ 'idrocarburo con il minor numero di atomi di carbonio (1
solo atomo) e dalla sua combustione si formera il minor numero di
molecole di anidride carbonica.

ILa sua natura biologica puo portare a riduzioni delle emissioni
climalteranti anche dell’80% rispetto al metano per autotrazione.
Tuttavia, il metano ¢ un gas climalterante (25 teog.,/teuy) € la perdita di
gas in atmosfera risulta molto critica.

Le emissioni Tank to Wheel risultano perfettamente sovrapponibili
rispetto a quelle di un veicolo alimentato a metano.

La Figura 6.13 illustra limpatto della produzione di biometano
attraverso le varie modalita.
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storage.
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Figura 6.13

Confronto tra le emissioni Well to Tank di CO2 del metano (GMCGL1) e del biometano in
forma gassosa (CBM) e liquida (LBM) secondo le varie modalita di produzione (fonte JRC)
[39].

Il confronto dell’energia necessaria per la produzione del biometano
rispetto a quella per il gas naturale, riferita al mix europeo, ¢ riportato

nella Figura 6.14.
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Figura 6.14

Confronto tra l’energia necessaria per la produzione di metano (GMCGI) e
biometano in forma gassosa (CBM) e liquida (LBM) secondo le diverse modalita
di produzione [39].

Si puo notare che, in termini energetici, la spesa ¢ maggiore rispetto al
suo equivalente fossile ed il costo risente di tale aggravio: esso ¢ di circa
50 €/MWh (quotazione del 02/2025 del Dutch TTF Natural Gas

Futures).

I rischi relativi al biometano sono esattamente gli stessi del gas naturale,
essendo per la quasi totalita metano. F un combustibile gassoso piu
leggero dell’aria e in caso di perdite all’aperto si disperde rapidamente
in atmosfera, non costituendo rischi particolari.
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6.3.4.3 Biodiesel per co- processing HDS' (HydroDesulfurization)

11 co-processing o co-feeding consiste nella contemporanea alimentazione e
trasformazione di materie prime biologiche ed intermedi petroliferi
negli impianti tradizionali presenti allinterno di una raffineria. Nel
processo sono coinvolte reazioni di cracking ed idrogenazione con altre
tipologie di materie prime rinnovabili come oli vegetali in
combinazione con intermedi petroliferi.

II fine ¢ quello di ottenere combustibili finiti con una quota al proprio
interno di componente rinnovabile, che viene riconosciuta ai fini degli
obblighi bio di immissione al consumo per soddisfare la normativa
europea in tema di biocarburanti. Co-processare delle materie prime di
carattere bio e fossili porta alla formazione di prodotti finali con le
stesse proprieta chimiche. Quali prodotti si ottengano e la quota bio
risultante dalla lavorazione dei processi possono essere variabili. Per
quanto riguarda i tipi di prodotti dipende dal punto di inserzione
dell’elemento biogenico. Se si schematizza il complesso di raffineria, si
possono ottenere un ventaglio di prodotti che presentano in uscita una
quota risultante bio.

Il co-processing ha recentemente ricevuto un’attenzione particolare, sia
dal punto di vista normativo che da parte delle societa produttrici di
carburanti come metodo di decarbonizzazione dei propri prodotti nel
breve termine. Infatti, il co-processing potrebbe permettere, sfruttando
infrastrutture esistenti come le raffinerie e gli impianti logistici, di
incrementare la disponibilita di biocarburanti.

II co-processing ¢ una pratica industriale consolidata soprattutto per la
produzione di gasoli mediante la co-alimentazione di oli vegetali presso
gli impianti di desolforazione. Il prodotto risultante ha una quota bio
riconosciuta in relazione alla resa del processo ed al tipo di
alimentazione dell'impianto. Rimane il rispetto delle modalita di
monitoraggio delle rese (test del Carbonio 14 «quadrimestrale» o «ad
eventoy) richieste dal Regolamento delegato dell’UE 2023/1640 per il
successivo riconoscimento della quota bio per il raggiungimento dei
target previsi dalla RED.

I co-processing per gasoli viene portato avanti come pratica industriale
da diverse compagnie europee come BP in Inghilterra, Preem in Svezia,
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Neste in Finlandia ed ¢ largamente utilizzato in Spagna con Repsol e
CEPSA.

Un ultimo aspetto relativo alla pratica del co-processing riguarda la
produzione di quote bio di kerosene per jez fuel.

A novembre del 2019 ¢ stata introdotta la possibilita normativa di
produrre quote bio di jez fue/ mediante co-processing agli impianti di
desolforazione del kerosene presenti in una raffineria tradizionale, fino
ad un massimo del 5% in volume in ingresso all’impianto.

6.3.4.4 Futty Acid Methyl Ester (FAME)

II FAME ¢ un carburante bio sostitutivo del diesel che viene prodotto
mediante la reazione di transesterificazione dei trigliceridi. Le materie
prime di partenza, quindi, sono rappresentate dagli stessi oli vegetali e
residui che costituiscono la filiera di produzione del’HVO.

La reazione di produzione ¢ esotermica ed il processo produttivo ¢
relativamente semplice, permettendo anche la costruzione di impianti
di piccola taglia decentralizzati e adiacenti al punto di generazione delle
materie prime.

La temperatura di reazione varia a seconda del processo di
transesterificazione e produzione del biodiesel:

a. Per piccoli impianti (1000+3000 ton/anno) il processo ¢
discontinuo e avviene generalmente a temperatura
ambiente con tempi di reazione di circa 8 ore.

b. Per impianti di media taglia (20+25 kt/anno) il processo
puo essere condotto sia in continuo che in discontinuo.
Generalmente la reazione viene condotta a temperature
di 70 °C

c. per impianti di grande taglia in continuo (> 25 kt/anno)
il processo viene condotto a circa 200 °C e 50 bar di
pressione, in modo da spingere la cinetica di reazione.

224



II FAME risulta avere generalmente un costo inferiore del’HVO
nonostante venga prodotto dalle stesse materie prime di partenza,
essenzialmente per tre motivi:

e ['utilizzo di metanolo come reagente rispetto all'idrogeno: la
quotazione del metanolo fossile ¢ uguale a quella del petrolio e
puo essere acquistato sul mercato a differenza dell’idrogeno che
deve essere prodotto nel luogo di utilizzo, con investimenti
importanti per la sua produzione come, per esempio, per la
costruzione di uno steam methane reformer.

¢ Le condizioni di reazione presentano una minore temperatura e
pressione di esercizio rispetto ai processi di idrogenazione.

e la generazione di un co-prodotto come la glicerina che ha un
suo mercato nei settori dell’industria alimentare e cosmetica o
puo essere utilizzata come substrato per la produzione di
biometano.

II' FAME pero presenta anche delle criticita che ne limitano
Iapplicabilita nei carburanti: se miscelato, non puo superare la
percentuale del 7%, se ¢ puro richiede modifiche ai motori.

II FAME, a differenza del’HVO, contiene ancora ossigeno al suo
interno e da questo ne deriva la scarsa stabilita all’ossidazione con
formazione di morchie.

6.34.5 HIVO/SAF

La capacita operativa di bioraffinazione, espressa in termini di
produzione e non di capacita di lavorazione, al 2022 ¢ di circa 9,5
Mt/anno [40], concentrata per oltre il 75% in Nord America ed
Europa. A fronte di previsioni di domanda crescente di HVO/SAF, gli
operatori del settore stanno avviando nuovi investimenti in impianti di
idrogenazione e annunciando nuovi progetti.

La capacita oggi in costruzione, una volta entrata in funzione, piu che
raddoppiera la capacita di produzione di HVO/SAF al 2025,
incrementandola a circa 24 Mton/anno. Oltre la meta della capacita in
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costruzione ¢ negli Stati Uniti, mercato ove i biocarburanti sono
fortemente incentivati sia a livello federale (programma Renewable Fuel
Standard), sia a livello statale nella West Coast (in particolare
California). Anche in Europa, mercato che presenta obiettivi di
immissione al consumo sempre piu sfidanti con il pacchetto FitFor55,
la capacita ¢ in forte crescita, guidata dagli investimenti degli operatori
tradizionali come Eni sia nella produzione di biocarburanti HVO che di
SAF; in Asia la capacita in costruzione ¢ limitata per la maggior parte
all’espansione dell'impianto di Singapore di Neste.

Le espansioni degli impianti gia operativi costituiscono il 40% circa del
totale della capacita in costruzione.

Numerosi altri impianti sono stati annunciati a livello mondiale.
Escludendo 1 progetti piu speculativi, ¢ stata annunciata nuova capacita
per ulteriori 7 Mton/anno che potrebbero entrare in funzione entro il
2030. Tra 1 principali nuovi operatori del settore si segnala la Shell, con i
progetti di Palau Bukom in Asia e Pernis in Europa.
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7. I rischi emergenti legati alla transizione energetica

La transizione energetica sara la sfida dei prossimi decenni anche nel
campo dell’analisi dei rischi il cui contributo in termini di previsione e
prevenzione risulta essenziale.

Troppo spesso, infatti, si concentra l'attenzione solo sugli indubbi
vantaggi ambientali trascurando gli scenari incidentali potenziali
generati o ignorando 1 fattori di rischio connessi all’utilizzo di
combustibili alternativi.

In particolare, occorre procedere per punti attraverso:

e  Accurata analisi previsionale del rischio gia integrata con lo
sviluppo dei nuovi processi;

e Definizione dei nuovi scenari incidentali e adozione di
adeguate misure preventive e protettive per garantire livelli
di sicurezza equivalenti;

e Integrazione dell’analisi del rischio con la progettazione e
sviluppo e il suo inserimento allinterno dei processi
finanziari e nelle scelte di sviluppo industriale.

Va inoltre sottolineata la necessita di informare la popolazione dei
possibili rischi connessi all’utilizzo di queste nuove tecnologie per non
cadere nell’equivoco che, adottando una soluzione ritenuta
ecologicamente sostenibile, questa sia necessariamente piu sicura di
quelle basate sulle tecnologie oggi utilizzate nel settore energetico.

Restando nel campo dei trasporti, 'analisi dei rischi insiti con l'utilizzo
di combustibili alternativi deve diventare un elemento fondante gia
nella fase di progettazione e non deve essere affrontato a posteriori.

Le soluzioni proposte per la transizione energetica si basano in primo
luogo sulla sostituzione dei combustibili fossili con nuovi sistemi di
produzione, distribuzione e utilizzo dei nuovi vettori energetici.

In questo contesto spicca l'utilizzo di idrogeno, ammoniaca verde e
biocombustibili per sostituire i sistemi convenzionali. Oltre a cio, dovra
essere presa in considerazione anche la realizzazione di adeguate
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infrastrutture di trasporto e distribuzione dei vettori energetici e per la
cattura, trasporto e stoccaggio della CO, prodotta almeno nel
transitorio da processi convenzionali.

Un altro importante settore per il contenimento delle emissioni di
anidride carbonica ¢ quello della sostituzione dei motori a combustione
interna con motori elettrici e quindi sara necessario lo sviluppo di nuovi
sistemi di stoccaggio ed accumulo di energia elettrica e delle tecnologie
per la realizzazione di auto elettriche. Tutte queste soluzioni sono
soggette a rischi per la popolazione; pertanto, ¢ necessaria una adeguata
valutazione dei rischi.

II Risk Management ¢ il cardine nella gestione in sicurezza dei nuovi
veicoli e delle Infrastrutture Strategiche ad essi connesse.

Idrogeno

Nonostante 'utilizzo dell'idrogeno abbia indubbi vantaggi dal punto di
vista ambientale, a causa delle sue caratteristiche chimico fisiche,
implica 'impiego di elevate pressioni (350-1000 bar) o la liquefazione a
bassissime temperature (a -253°C) per il suo trasporto o stoccaggio,
mentre le sue caratteristiche in termini di reattivita chimica pongono
seri problemi dal punto di vista dei rischi nel suo utilizzo.

Ammoniaca

L’ammoniaca, una risorsa chimica versatile, ¢ la base essenziale per
prodotti chimici, tessili, esplosivi, refrigeranti e fertilizzanti e potrebbe
avere un ruolo anche nella transizione energetica. In recenti studi,
Iammoniaca green ¢ stata proposta come una fonte energetica 100%
rinnovabile e carbon-free. A temperatura ambiente 'ammoniaca ¢ un
gas incolore dall’odore pungente molto forte e soffocante, ¢ irritante e
tossica, inoltre puo dar luogo a incendi e esplosioni di notevole
violenza.
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Biocarburanti

Nell’ambito dei combustibili per la transizione energetica, il tema dei
biocarburanti ¢ oggetto di dibattito, anche se attualmente non sono
riconosciuti “neutri” in termini di emissioni di CO,. Tuttavia non si
puo escluderne un loro potenziale utilizzo in sostituzione dei carburanti
fossili, nei motori endotermici. Poiché i biocarburanti ed e-fuels hanno
le stesse caratteristiche chimico-fisiche degli analoghi fossili, i loro
utilizzo non modifica sostanzialmente i rischi connessi al loro impiego
in sostituzione dei carburanti di origine fossile.

7.1 - Risk Management

La cultura della sicurezza richiede che la valutazione dei rischi e la loro
prevenzione siano un elemento fondamentale oltre che nella
progettazione anche per ogni scelta governativa, amministrativa e di
sviluppo economico.

Il Risk Management ¢ il cardine per la gestione in sicurezza degli
impianti e delle infrastrutture.

Per fare un esempio, I'industria chimica nel secondo dopoguerra ebbe
uno sviluppo che portd a indubbi benefici economici, ma che non
aveva adeguatamente analizzato i rischi per la salute umana e per
Pambiente.

Svariati incidenti evidenziarono la necessita di rivedere approccio alla
progettazione e gestione della sicurezza per gli impianti caratterizzati
dalla presenza di quantita significative di sostanze pericolose.

Si ebbe quindi un passaggio dalla sicurezza garantita dal rispetto delle
norme e dalla «buona pratica ingegneristica», alla dimostrazione che
I'impianto ¢ progettato ed esercito (naturalmente, continuando a
rispettare le norme...) tenendo conto degli incidenti possibili e
dotandosi degli strumenti petr prevenitli e/o mitigatli, quindi
minimizzandone il rischio.
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Questo fu recepito nel 1982 nella Direttiva 82/501/CEE e successivi
aggiornament.

Occorre quindi oggi non ripetere lerrore con lo sviluppo delle
tecnologie green, viste le esperienze e gli strumenti per la valutazione
det rischi disponibili.

Le metodologie di valutazione del rischio hanno avuto diverse fasi di
sviluppo a partire dalle prime applicazioni all’inizio degli anni 60. In
figura 7.1 viene riportata in forma schematica I’evoluzione temporale
del risk management.

Safety level

Safety Culture

Safety Management System

Management focus

Attention to Human Errors / Factors

Technical safety

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Figura 7.1.

Evoluzione temporale del risk management.

Gestire il rischio significa progettare ed esercire I'impianto con le
misure di prevenzione e protezione e un sistema di gestione adeguati a
garantire un rischio «tollerabile» (Controllo del Rischio).

Per definire se il rischio ¢ «tollerabile» occorre essere in grado di
misurare il rischio.

Per misurare il rischio occorre essere in grado di identificare 1 rischi.

Lo schema di flusso per affrontare in modo quantitativo ¢ quello
riportato in figura 7.2 e ormai consolidato nell’analisi del rischio di
sistemi complessi.
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Diagramma di flusso per la valutazione del rischio.

Un qualsiasi progetto di impianto di processo con sostanze o
condizioni pericolose vede all’opera un team di specialisti di sicurezza
(Loss Prevention, Process Safety, HSE) per un impegno anche di
svariate migliaia di ore di ingegneria per un peso sul progetto che puo
anche arrivare in fasi preliminari al 10% o piu.

La disponibilita di metodi e strumenti per individuare e analizzare
quantitativamente gli scenari incidentali connessi ai sistemi
processo/impianto permette 'applicazione delle tecniche di Risk
Analysis gia nella fase di progettazione e sviluppo dell'impiantistica di
processo (Figura 7.3).

Applicazione  HAZOP per
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f‘n ':”:e . Analaldells conseguenze per input alla progettazione. FERA
ingegneri conseguenze per  gomire input a certi siL ERRA/ESSA
coofemarea aspetti dellla PED Dropped Object
PRBIS progettazione HAC «Risk-based» siL
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HAC oo
{ ] >
1988 2000 oggi
(recepimento in Italia
della Direttiva Seveso)

Tecniche di Risk Analysis.
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Inoltre, la gestione del rischio non si conclude con la fase di progetto.

Gli studi di Risk Management condotti in fase di progetto permettono
di individuare le barriere di prevenzione e mitigazione presenti per ogni
«Major Accidental Eventy (MAE) che portano a considerare il rischio
tollerabile.

Queste barriere definiscono i «Safety Critical Elements» (SCE) che
vanno mantenuti in efficienza durante la fase operativa dell’impianto.

Per ogni SCE sono definiti «Performance Standards» e «Schemes of
Examination» che devono venire applicati in fase operativa per
mantenere il rischio ai livelli previsti dal progetto.

Parte della gestione della sicurezza in fase operativa ¢ la «Reliability
Based Inspection» (RBI) che consente di definire gli intervalli di
ispezione ottimali per mantenere la integrita dei sistemi di
contenimento ai livelli previsti.

L’esperienza maturata attraverso le metodologie del Risk Management
sviluppate per le attivita a rischio di incidente rilevante possono e
devono essere utilizzate e nel caso adattate alle problematiche degli altri
comparti produttivi come quello dell’utilizzo di combustibili alternativi
nei sistemi di trasporto.

L’approccio basato sulla valutazione e mitigazione dei rischi deve
cambiare l'organizzazione dello sviluppo dei progetti e deve essere
parte integrante della progettazione e la gestione della sicurezza anche
nel sistema dei trasporti e nelle infrastrutture strategiche ad esso
connesse.

In conclusione, si puo affermare che cresce la consapevolezza, anche a
livello internazionale, che ¢ necessario affrontare in maniera sempre piu
globale 1 rischi emergenti, alcuni dei quali sono strettamente
interconnessi tra loro, e quindi necessitano di un approccio innovativo
basato su “Analisi Multi Rischio”.
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I’approccio multi-rischio ¢ ormai un passaggio obbligato, cosi come ¢
indispensabile la presa di coscienza di tutti i principali fattori che
condizionano la definizione del problema. Esso rappresenta un
problema intrinsecamente complesso.

Il multi-rischio ¢ la valutazione, in una stessa area geografica, dell'intero
rischio derivante da diversi eventi, tenuto conto dei possibili pericoli e
delle interazioni di vulnerabilita (un approccio multi-rischio implica una
prospettiva multi-hazard e multi-vulnerabilita — Figura 7.4).

DATA AQUISITION SCENARIO ANALYSIS RISK ANALYSIS MULTI-RISK ANALYSIS
EARTHOUAKE

CMRATVE  ses ”
DawagE -
LANDSUIDE —

Scen, ,,

= *> ety X
scon,

- T v,
y
CASCADING EFFECT
Figura 7.4

Schema per I’approccio multi-rischio

7.2 -Idrogeno

L’idrogeno ¢ destinato ad assumere un ruolo centrale nel sistema
energetico in quanto dalla sua combustione non viene generata anidride
carbonica.
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Tuttavia, nonostante I'utilizzo dell’idrogeno abbia indubbi vantaggi dal
punto di vista ambientale, a causa delle sue caratteristiche chimico
fisiche, implica I'impiego di elevate pressioni (350-1000 bar) o la
liquefazione a bassissime temperature (a -253°C) per il suo trasporto o
stoccaggio, mentre le sue caratteristiche in termini di reattivita chimica
pongono seri problemi dal punto di vista della sicurezza nel suo
utilizzo, infatti in miscela con aria risulta potenzialmente molto piu
esplosivo del metano, come mostrato in Tabella 7.1.

H, CH,
Peso molecolare [g/mole] 2.016 16.05
Densita relativa gas (aria = 1) 0.56+0.59
Coefficiente di diffusione in aria [cm?/s] 0.61 0.16
Temperatura di autoaccensione [°C] 585 537
Energia diignizione in aria [mJ] 0.02 0.29
i mh e LFL4.0 LFL5.0
0,

Limiti di infiammabilita [% vol.] UFL 75.0 UFL14.0
w2 s b g LEL 15.0 LELS5.0
Limiti di esplosivitain aria [% vol.] UEL59.0 UEL15.0

Temperatura di fiamma [°C] 2045 1875

Tabella 7.1

Confronto tra le caratteristiche chimico-fisiche dell’idrogeno e del metano.

Per queste caratteristiche peculiari dell'idrogeno, la catena di
produzione, trasporto, distribuzione, stoccaggio e I'utilizzo presso il
consumatore finale richiedono infrastrutture e impianti che adottino
particolari precauzioni. Peraltro, esiste gia una estesa casistica di
incidenti connessi alla produzione e utilizzo dellidrogeno [1] (Figura
7.5).
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Figura 7.5

Casistica di incidenti connessi alla produzione e utilizzo dell’idrogeno.

7.2.1 - Aspetti e proprieta rilevanti per la sicurezza dell’idrogeno

L’idrogeno non ¢ pit o meno pericoloso di qualsiasi altro combustibile
convenzionale. L’idrogeno ha un insieme unico di caratteristiche che
differiscono da altri combustibili noti, e che pertanto richiedono
apposite considerazioni nella fase di progettazione ed esercizio dei
sistemi che lo utilizzano. Tali considerazioni vengono ampiamente
trattate e descritte nel documento ISO/TR 15916:2015 [2].

L’idrogeno ¢ un gas incolore, inodore e insapore in condizioni di
temperatura e pressione standard (STP). Queste caratteristiche rendono
le perdite di gas difficilmente rilevabili dai sensi umani. I’aggiunta di
composti odoranti per rilevare le perdite di idrogeno, come ad esempio
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1 mercaptani per il gas naturale, non ¢ compatibile con I'utilizzo
dellidrogeno nelle attuali celle a combustibile.

L’idrogeno ¢ un gas atossico, non cancerogeno, non CoOrrosivo e non
nocivo. Tuttavia, se inalato in alta concentrazione puo causare asfissia
per sostituzione dell’ossigeno dell’aria. L’idrogeno ha un’elevata
diffusivita e una densita relativa rispetto all’aria pari a 0.07. Di
conseguenza in caso di rilascio all’aperto, I'idrogeno tendera ad andare
verso 'alto e a diffondersi/disperdersi rapidamente nell’aria. L’elevata
galleggiabilita costituisce uno tra i principali vantaggi per la sicurezza
dellidrogeno e per la riduzione di possibili conseguenze da incidenti. In
caso di rilasci in spazi confinati, I'idrogeno potrebbe invece accumularsi
fino a concentrazioni pericolose.

L’idrogeno liquido ¢ incolore, inodore e non corrosivo. Essendo un
fluido criogenico, il contatto con la pelle o gli occhi puo causare gravi
ustioni da congelamento o ipotermia. I'inalazione dei vapori freddi puo
causare insufficienze respiratorie e asfissia. La bassa temperatura di
ebollizione (-252.8 °C) fa si che un rilascio di idrogeno liquido in un
ambiente in condizioni normali evapori e si disperda velocemente. In
spazi confinati, 'evaporazione ed espansione dell'idrogeno da liquido a
gassoso puo portare ad elevate pressioni (il rapporto volumetrico

LH,:GH, ¢ 1:848).

Le piccole dimensioni delle molecole e atomi di idrogeno permettono
al gas di essere facilmente assorbito da diversi materiali. Tale
interazione puo portare alla degradazione delle proprieta meccaniche
dei materiali, come ad esempio avviene per i metalli a causa
dell’infragilimento da idrogeno. Un altro fenomeno da attenzionare ¢ la
permeazione dellidrogeno per i materiali polimerici utilizzati nei
serbatoi ad alta pressione. L’interazione dell’idrogeno con i materiali
puo portare a cedimenti strutturali o perdite accidentali del gas. E
fondamentale effettuare un’accurata selezione dei materiali compatibili
e idonei alle operazioni ed ai sistemi di accumulo di idrogeno.
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L’idrogeno ¢ un gas facilmente infiammabile a causa dell’ampio range
di infiammabilita (4-75 % in vol) e della bassa energia minima di
accensione pari a 0.017 m] per la miscela idrogeno-aria con
concentrazione 22 - 26 % in vol. [2].

La fiamma di idrogeno non ¢ visibile alla luce del giorno a meno che
non vengano trascinate impurita e particelle al suo interno.
L’irraggiamento di calore dalle flamme di idrogeno ¢ molto inferiore a
quello di altri combustibili. Questo puo essere un vantaggio per la
sicurezza, tuttavia potrebbe anche aumentare la difficolta nella
rilevazione e percezione della flamma fin quando non si ha il contatto
diretto. Le fiamme possono essere rilevate tramite adeguate
attrezzature. La combustione di idrogeno puro con aria produce solo
vapore acqueo. L'idrogeno ¢ caratterizzato da un’elevata temperatura di
fiamma (2045 °C), che puo costituire un elevato rischio di gravi ustioni
nel caso di diretto contatto con le fiamme di idrogeno.

7.2.2 - Possibili conseguenze e rischi in caso di incidente

L'utilizzo di applicazioni e tecnologie dell'idrogeno necessita di
appropriate considerazioni e valutazioni di sicurezza, non solo dovute
alle differenti ed uniche proprieta e caratteristiche dell'idrogeno, ma
anche alle specifiche condizioni operative dei sistemi ad idrogeno.
Questi ultimi richiedono pressioni di stoccaggio fino ai 1000 bar nelle
stazioni ed infrastrutture di rifornimento o fino a 700 bar a bordo dei
veicoli passeggeri. Inoltre, il crescente uso delle tecnologie
dellidrogeno in ambienti pubblici e per applicazioni mobili richiede
delle linee guida e normative specifiche rispetto agli ambienti
industriali, dove sono gia esistenti delle pratiche ben stabilite.

In caso di incidente ¢ necessario determinare adeguate distanze di
sicurezza. La distanza di sicurezza ¢ la distanza tra la sorgente di un
pericolo ed un oggetto (persone, apparecchiature o ambiente)
necessaria a limitare Ieffetto di un eventuale incidente e prevenirne
Iescalation in un incidente maggiore. L’European Industrial Gases
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Association fornisce indicazioni sulla determinazione delle distanze di
sicurezza in ambito industriale [3].

L’idrogeno puo essere particolarmente soggetto a perdite o fughe a
causa delle piccole dimensioni della sua molecola ed elevata diffusivita.
Come mostrato in Figura 7.5, la maggior parte degli

incidenti originano da valvole o connessioni, con conseguenti rilasci
di idrogeno. Scenari di incidente credibili coinvolgono anche il
sistema di stoccaggio e i dispositivi di limitazione della pressione
(PRD), con conseguenti rilasci di idrogeno ad alta pressione. 1l rateo
di rilascio puo variare in maniera significativa in base allo scenario.
Si puo passare da circa 3 g/s per un rilascio da una tubazione di
alimentazione di una cella a combustibile, a 108 g/s per un rilascio
da un dispositivo di limitazione della pressione, a decine di kg/s per
rilasci da gasdotto industriale in caso di rottura completa [4].

L’idrogeno ¢ altamente infiammabile. Ne consegue che la
preoccupazione primaria in caso di rilascio & la possibilita di innesco
e quindi di incendio. In questo caso le distanze di sicurezza
considerano il punto piu lontano dalla perdita in cui un getto puo
essere innescato, definito generalmente dalla concentrazione di
idrogeno di 4 vol. % (limite inferiore di infiammabilita, LFL). La
dimensione della nube inflammabile, ovvero la distanza al LFL di 4
vol. %, aumenta proporzionalmente al diametro della perdita. Livelli
di concentrazioni piu bassi sono generalmente considerati per far
scattare i sistemi di allarme e shut-down dei sistemi. E doveroso
sottolineare che in caso di rilascio in ambienti aperti o parzialmente
confinati senza possibilita di accumulo, I’idrogeno tendera ad andare
verso I’alto grazie alla sua bassa densita, e a disperdersi rapidamente
nell’aria fino a concentrazioni sicure, cio€¢ al di sotto dell’LFL.
Questo aspetto costituisce un chiaro vantaggio per la sicurezza.

L’innesco dell’idrogeno ¢ uno scenario credibile a causa della sua
bassa energia minima di accensione. L’innesco di un rilascio di
idrogeno ad alta pressione produce un jet fire, ossia una fiamma a
getto.
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I rischi principali sono dovuti al contatto diretto con la fiamma e
I’esposizione al flusso termico originato. Date le elevate pressioni, la
lunghezza di fiamma puo essere significativa ed e proporzionale al
diametro di rilascio (d).

La Figura 7.6 mostra che la fiamma di idrogeno presenta una
lunghezza visibile minore rispetto al metano a parita di condizioni di
diametro e pressione di rilascio (200 bar). Tuttavia, & bene notare che
le pressioni operative dei serbatoi a bordo di veicoli FCEHV (700
bar) porterebbero a lunghezze maggiori.

La fiamma di idrogeno irradia molto meno calore rispetto agli
idrocarburi, in particolare il GPL come evidenziato dal confronto in
Figura 7.6, portando a minori effetti dovuti ai flussi termici radiativi.
Tuttavia, le persone che si trovano vicino a una fiamma a idrogeno
potrebbero non percepire la sua presenza fino a quando non sono in
contatto con essa. In assenza di un’adeguata attrezzatura di
rilevamento, segnali della possibile presenza di una fiamma di
idrogeno possono essere il rumore “sibilante” dovuto al rilascio del
gas ad alta pressione e la comparsa di “increspature di calore”.

L’inalazione di prodotti della combustione originati dalle fiamme di
idrogeno-aria € considerata meno grave rispetto ai combustibili
convenzionali, perché 1’unico prodotto della combustione ¢ il vapore
acqueo (non tossico, non velenoso). Tuttavia, gli incendi secondari
possono produrre fumo o altri prodotti di combustione che
presentano un rischio per la salute.

Figura 7.6
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Confronto jet fires di idrogeno vs combustibili comuni: lunghezza di fiamma visibile Lf (in
alto) ed effetti termici (in basso). H2: P=200 bar, d=3.1 mm, Lf=5.5 m; CH4: P=200 bar,
d=3.1 mm, Lf=8.0 m; GPL: P=10 bar. Fonte: [6].

Per la mitigazione degli effetti dovuti ad un jet fire possono essere
effettuate considerazioni simili agli altri combustibili in base
all’applicazione e all’ambiente circostante. Il rilascio di idrogeno non
deve essere diretto verso persone o apparecchiature. Le componenti
con maggiori probabilita di perdita o rottura devono essere posizionate
in maniera tale da non causare effetti domino. Nelle applicazioni
stazionarie, protezioni o barriere possono essere utilizzate per ridurre il
contatto diretto o il flusso termico verso potenziali obiettivi. Come
osservato, la distanza allLFL o la lunghezza di fiamma sono
proporzionali al diametro di rilascio a parita di pressione di stoccaggio.
Si potrebbe considerare quindi lutilizzo di design innovativi di
dispositivi per la limitazione della pressione (Pressure Relief Devices,
PRDs) con diametro minore o l'utilizzo di ugelli planari. Tuttavia, il
diametro del PRD deve essere calibrato rispetto alla resistenza al fuoco
del serbatoio, cosi da assicurarsi che sia sufficiente a garantire lo
svuotamento del serbatoio in un incendio prima del suo cedimento
strutturale e possibile rottura.

I tempi di svuotamento del serbatoio, e quindi la possibile durata di un
rilascio e le sue conseguenze, dipendono principalmente dalla pressione
e volume di stoccaggio e diametro del rilascio.

Un jet fire con ignizione immediata non produce livelli sonori dannosi
per 'uvomo. Tuttavia, I'innesco ritardato di un rilascio pressurizzato di
idrogeno puo risultare in una sovrapressione capace di danneggiare
persone o strutture.

In caso di un rilascio di idrogeno con o senza innesco all'interno di uno
spazio confinato con limitata ventilazione, si puo avere i “pressure
peaking phenomenon”, che consiste in un picco transitorio di pressione
all'interno dello spazio chiuso tale da poter causare una sovrapressione
eccedente il limite di resistenza strutturale. Il fenomeno ¢ piu
significativo nel caso di jet fire. Questo fenomeno deve essere preso in
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considerazione per gli spazi confinati di dimensioni ridotte, quali le
autorimesse.

Nel caso di innesco di una nube infiammabile in un ambiente aperto o
confinato, si puo avere una deflagrazione o detonazione. La
deflagrazione ¢ il fenomeno in cui la zona di combustione si propaga a
velocita inferiore a quella del suono (sub-sonica) in una miscela di
incombusti. Le deflagrazioni in spazi aperti ed in assenza di ostacoli
possono generare sovrapressioni di circa 10 kPa. Le deflagrazioni in
spazi confinati possono portare a sovrapressioni molto piu elevate
(=800 kPa). In questo caso la forma di mitigazione piu utilizzata ¢
I'installazione di pannelli per assicurare il rilascio (venting) della
pressione verso I'esterno. La detonazione ¢ il fenomeno in cui la zona
di combustione si propaga a velocita superiore a quella del suono
(supersonica) in una miscela di incombusti. Le sovrapressioni prodotte
sono molto piu elevate: 1,000-1,500 kPa.

Cosi come per i combustibili convenzionali, 'onda d’urto generata da
un’esplosione puo causare danni all’apparato uditivo e gli organi interni.
Si possono avere anche effetti indiretti dovuti alle proiezioni di
frammenti, collasso strutturale, etc. Si deve sottolineare che ’entita del
danno dipende dalla sovrapressione, 'impulso applicato su una persona
o un oggetto, il luogo in cui si trovano e i dispositivi personali (di
protezione) indossati.

La resistenza al fuoco di un serbatoio di idrogeno ad alta pressione ¢ un
fattore determinante per la sicurezza di tali sistemi. I serbatoi sono
inoltre dotati di dispositivi di limitazione della pressione ad attivazione
termica (TPRD) per il rilascio controllato e completo del gas
combustibile prima che il fuoco riesca a degradare il materiale del
serbatoio e causarne il cedimento strutturale. Nel caso remoto di un
malfunzionamento del TPRD o mancata attivazione a causa di flamme
localizzate, si potrebbe avere la rottura del serbatoio con effetti di
pressione dovuti all’onda durto ed effetti termici dovuti alla
combustione del gas in una fireball.
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La Figura 7.7 presenta uno schema riassuntivo delle possibili
conseguenze ed effetti a seguito di un rilascio di idrogeno gas
compresso.

Evento Conseguenza Effetto

Innesco immediato (spazi aperti o chiusi) Lunghezza di fiamma e flussi

Fiamma / Jet fire ——81ww
termici radiativi

Rilascio o perdita di o
contenimento da Spazio Woite Dispersione con concentrazione < LFL

aperto
serbatoi, tubazioni, P Nube infiammabile

attrezzature, & i

connessioni, etc. Esplosionenon . Sovrapressione da onda d’urto
Spazio confinata

confinato Accumulo nel range di Innesco Sovrapressione con possibile

infiammabilita Esplosione distruzione della struttura

Possibili conseguenze ed effetti dovuti ad un rilascio di gas idrogeno compresso.
Rielaborazione da fonte “HyResponder project”.

E da sottolineare che i seguenti fattori influiscono sulla distanza di
sicurezza [3]: natura del pericolo, condizioni operative e design del
sistema, tipo di target/oggetto (uomo, strutture, appatecchiature),
ambiente tra il target e la sorgente del pericolo.

Sulla base di queste considerazioni sugli scenari incidentali derivanti
dall’utilizzo dell'idrogeno, ¢ possibile, utilizzando le metodologie
descritte, eseguire una adeguata valutazione quantitativa dei rischi
sviluppata nel suo utilizzo nell’ambito dei trasporti.

7.2.3 Sicurezza, prevenzione e mitigazione dei rischi nelle
applicazioni delle tecnologie dell’idrogeno

L’idrogeno ¢ stato ampliamente utilizzato nell’ambito industriale per
molti decenni. Le applicazioni dell'idrogeno si stanno ampliando verso
ambienti pubblici e non piu solo industriali. Cio implica una nuova
cultura della sicurezza, strategie di sicurezza innovative e conseguenti
soluzioni ingegneristiche. Ove possibile 'ampia esperienza in ambito
industriale ¢ stata e viene tuttora utilizzata per definire linee guida e
normative per l'utilizzo dell’idrogeno nella mobilita e altre applicazioni.
Questo ¢ affiancato da numerosi progetti di ricerca internazionali di
pre-normativa per colmare le lacune di conoscenza in alcuni campi
specifici e definire le necessita per un uso intrinsecamente sicuro delle
tecnologie a idrogeno.
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Le sezioni successive si concentreranno sulle misure di prevenzione e
mitigazione specifiche ai piu diffusi sistemi ad idrogeno e le relative
infrastrutture.

7.2.3.1 Sistemi di accumulo di idrogeno compresso a bordo di un
FCHEV

I serbatoi a bordo dei FCHEV contengono gas idrogeno compresso a
pressioni operative nominali (NWP) di 350 o 700 bar. Le specifiche per
1 sistemi di accumulo di idrogeno compresso a bordo di veicoli
alimentati ad idrogeno devono rispettare il regolamento Europeo N.
406/2010 [7] e quello internazionale GTR#13 “Global technical
regulation on hydrogen and fuel cell vebicles” 8], utilizzati come riferimento
per la stesura di questa sezione. La Figura 7.8 presenta un tipico sistema
costituito dal serbatoio ad alta pressione ed i primari dispositivi di
sicurezza che devono essere installati sui serbatoi:

a) Dispositivo di limitazione della pressione ad attivazione termica
(TPRD: Thermally activated Pressure Relief Device);

b) Valvola di non ritorno (check valve) che impedisce il riflusso di
idrogeno nelle linee di alimentazione;

c) Valvola automatica di intercettazione (shut-off wvalve) che
impedisce il deflusso dell'idrogeno immagazzinato e permette

I'isolamento dell’unita di stoccaggio dell’idrogeno.

Shut-off
Valve

Storage
Container

Figura 7.8

Tipico sistema di stoccaggio dell’idrogeno compresso. Fonte: [8].
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In caso di incendio, 1 TPRD forniscono un rilascio controllato del gas
dai contenitori di stoccaggio dell'idrogeno compresso prima che le alte
temperature delle flamme indeboliscano le pareti dei serbatoi e causino
la loro rottura. I TPRD sono progettati per sfiatare rapidamente I'intero
contenuto del contenitore e devono rispettare i requisiti indicati nella
norma ISO 19882 [9]. Non si richiudono né consentono nuovamente
una pressurizzazione del contenitore. Iidrogeno viene rilasciato verso
I'esterno del veicolo FCHEYV, solitamente dalla parte posteriore
dell’auto con direzione inclinata verso il suolo. I veicoli FCHEV sono
dotati di sensori per la rilevazione di eventuali perdite di gas idrogeno.

Un sistema di accumulo di idrogeno deve rispettare stringenti requisiti
di produzione e viene sottoposto a numerosi test prima dell’immissione
sul mercato e servizio su strada. Tra questi si hanno test di durabilita,
performance, resistenza meccanica ed al fuoco, etc. [8,10].

Sono in corso delle attivita per la definizione di normative uniformi ed
internazionali per regolamentare 'utilizzo di FCHEV in tunnel ed altri
spazi confinati, es. parcheggi sotterranei, etc. Il progetto Europeo
HyTunnel-CS ¢ stato un esempio di ricerca di pre-normativa allo scopo
di fornire raccomandazioni per I'uso intrinsecamente sicuro di veicoli
ad idrogeno in tali infrastrutture [11].

I mezzi per il trasporto pubblico, quali autobus o treni passeggeri,
hanno dei vincoli meno stringenti riguardo al volume dei serbatoi. Per
questo motivo vengono generalmente utilizzate pressioni fino ai 350
bar. I serbatoi sono solitamente posizionati sul tetto del veicolo,
analogamente agli autobus che utilizzano metano. I dispositivi di
sicurezza utilizzati negli autobus FCHEV sono generalmente simili a
quelli utilizzati nelle auto passeggeri.

7.2.3.2 - Stazioni di rifornimento di idrogeno compresso

Le stazioni di rifornimento di idrogeno ad alta pressione sono
generalmente costituite dai seguenti elementi: serbatoio di stoccaggio di
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idrogeno a pressioni intorno ai 200-250 bar; compressore del gas per
portare Iidrogeno a pressioni fino ai 1000 bar per lo stoccaggio
intermedio ad alta pressione; scambiatore di calore per preraffreddare il
gas prima del rifornimento del veicolo tramite 'erogatore.

Le stazioni di rifornimento di gas idrogeno sono gia normate dal
Decreto Ministeriale del 23 Ottobre 2018 “Regola tecnica di
prevenzione incendi per la progettazione, costruzione ed esercizio degli
impianti di distribuzione di idrogeno per autotrazione”. Il decreto
include le disposizioni tecniche sui principali componenti dell'impianto,
con indicazioni sull’ubicazione e distanze di sicurezza tra le componenti
dell’impianto e le aree adibite alla collettivita. e unita di stoccaggio
dellidrogeno devono essere dotate di sistemi di monitoraggio della
temperatura e pressione e di dispositivi di sicurezza per il rilascio
controllato del gas attivati al superamento delle pressioni e temperature
limite stabilite. Inoltre, il sistema di emergenza deve essere in grado di
isolare completamente le unita di stoccaggio e le linee di trasmissione e
rifornimento, ed interrompere il circuito elettrico dellimpianto non
necessario alle operazioni di sicurezza.

Anche tali Norme Tecniche potranno essere riviste sulla base di una
adeguata analisi del rischio che suggerisca le misure di previsione e
prevenzione da adottare per ridurre il rischio residuo.

7.2.3.3 - Trasporto dell’idrogeno in gasdotto

In Europa si ha gia una rete di gasdotti d’idrogeno con un’estensione
totale pari a circa 1,000 km [12]. Le pressioni operative sono
solitamente incluse tra 1 40 e 1 70 bar e i diametri dei condotti in acciaio
possono variare tra i 10 e 1 300 mm [12]. Ogni nuova installazione per
la trasmissione e distribuzione del gas deve essere progettata, costruita
e gestita in maniera tale che il rischio addizionale associato sia
comunque entro i limiti di accettabilita. Indicazioni e standard per la
progettazione, operazione e manutenzione di tale infrastruttura sono
forniti in EIGA - European Industrial Gases Association. Hydrogen Pipeline
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systems [13] per la trasmissione di idrogeno puro o in miscela. Gli
scenari piu attenzionati riguardano le perdite di idrogeno dalle
componenti piu vulnerabili, quali connessioni, valvole, etc. Le linee
sono dotate di regolatori e valvole per il controllo del flusso e della
pressione. Tra i dispositivi di sicurezza possono essere annoverate le
valvole d’isolamento d’emergenza o dispositivi per la limitazione della
pressione.

7.2.3.4 - Trasporto dell’idrogeno su strada

L’idrogeno viene maggiormente trasportato su strada come gas
compresso (CGH,) in bombole installate singolarmente o in gruppi su
trailers o carri bombolai. La pressione di stoccaggio varia da 200 a 300
bar e la quantita di idrogeno trasportata puo variare tra 1 180 e i 540 kg
a seconda del numero di cilindri [12]. Tra i principali dispositivi di
sicurezza devono essere menzionati i TPRD installati su ogni singolo
cilindro, cosi come descritto per i sistemi a bordo di un FCHEV. 1l
trasporto su strada dell’idrogeno ¢ regolato dalla normativa ADR.

11 trasporto di idrogeno in forma liquida (temperatura intorno ai 20 K
o -253 °C) permette la distribuzione di quantita fino a 10 volte
maggiori rispetto al trasporto di CGH,. In questo caso vengono
utilizzate autocisterne super-isolate operanti a pressione atmosferica
con capacita fino ai 4000 kg [12]. Tali serbatoi sono dotati di dispositivi
per la limitazione della pressione e dispositivi per rilasciare i gas
generato dal fenomeno di “boil-off”. Tale perdita puo corrispondere a
circa lo 0.5% al giorno durante il trasporto, e al 5% durante la
consegna.

7.3 Ammoniaca

Nel febbraio del 2020 La Royal Society ha pubblicato un briefing
politico riguardante 'ammoniaca (Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel
and energy store (https:/ /royalsociety.org/-
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/media/policy/projects/green-ammonia/green-ammonia-policy-
briefing.pdf)) nel quale prende in considerazione le opportunita e le
sfide legate alla produzione e all’'uso futuro del’ammoniaca 100%
rinnovabile e carbon-free.

Nello stesso policy briefing della Royal Society si avvertono gli
agricoltori di usare 'ammoniaca molto piu attentamente. Ma ¢ proprio
questo esteso utilizzo in agricoltura che ha creato una rete globale di
porti dove la sostanza chimica viene commercializzata o stoccata. Tale
infrastruttura gia esistente per lo stoccaggio del’'ammoniaca refrigerata
ha fatto pensare a un utilizzo di questa sostanza come combustibile.

Nel rapporto della prestigiosa istituzione scientifica inglese si prende in
considerazione la produzione di ammoniaca, ancora molto importante
come materia prima per molti usi industriali, 1 nuovi usi possibili a zero
emissioni di carbonio per 'ammoniaca verde e, anche, le prospettive
internazionali in relazione alle nuove attivita e opportunita. Nella prima
sezione del briefing si ricorda che: “I’ammoniaca ¢ un gas pungente
che ¢ ampiamente usato per produrre fertilizzanti agricoli. La
produzione di ammoniaca green ¢ l'ambito in cui i processo di
produzione del’ammoniaca ¢ al 100% rinnovabile e carbon-free. Un
modo per produrre ammoniaca green ¢ quello di utilizzare I'idrogeno
prodotto dall’elettrolisi dell’acqua e I'azoto separato dall’aria”. Tuttavia,
nel rapporto, non viene fatto alcun cenno alla tossicita dell’ Ammoniaca,
né si fa cenno alla sua pericolosita sebbene la lavorazione e il trasporto
di ammoniaca abbia storicamente prodotto gravi incidenti.

A temperatura ambiente 'ammoniaca ¢ un gas incolore dall’odore
pungente molto forte e soffocante, ¢ irritante e tossica, inoltre pud dar
luogo a incendi e esplosioni di notevole violenza.
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SEZIONE 2: Identificazione dei pericoli

2.1 Classificazione della sostanza o della miscela
Classificazione secondo il Regolamento (CE) n. 1272/2008 (CLP)

Sezione Classe di pericolo Categoria Classe categoria di pe- Indicazione di
i pericolo
22 gas infiammabile 2 Flam. Gas 2 H221
3.1 tossicita acuta (in caso di inalazione) 3 Acute Tox. 3 H331
32 corrosione/irritazione cutanea 1B Skin Corr. 1B H314
4.1A pericoloso per I'ambiente acquatico - pericolo acuto 1 Aquatic Acute 1 H400
Per il testo comoleto: cfr. SEZIONE 16.
Tabella 7.2

In definitiva, 'ammoniaca ¢ una sostanza chimica altamente tossica
e ha un impatto negativo sull’ambiente. Se rilasciata in quantita
elevate puo contaminare 'acqua e il suolo, provocando rilevanti
danni ambientali. I’ammoniaca liberata nell’aria pud causare
problemi respiratori e irritazioni agli occhi negli esseri umani.

7.3.1 - Incidenti coinvolgenti Ammoniaca

La casistica degli incidenti coinvolgenti ammonica ¢ vasta, a titolo
d’esempio riportiamo alcuni casi avvenuti durante il suo trasporto.

Trasporto in conduttura

Nell’ottobre 2004, un grave incidente in un gasdotto per il trasporto di
ammoniaca, si ¢ verificato vicino a Kingman, Kansas, e ha rilasciato
circa 775 m’ di ammoniaca anidra. Non ci sono state vittime a causa del
rilascio, ma 'ammoniaca anidra ¢ penetrata in un torrente e ha ucciso
pit di 25.000 pesci tra cui alcuni di specie minacciate, evidenziando
criticita per il rischio ambientale.
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Figura 7.9

Trasporto ferroviario

Minot, deragliamento di un treno merci del North Dakota, 18
gennaio 2002.

Intorno all’1:37 del mattino del 18 gennaio 2002, deragliarono 31 det
112 vagoni di un treno merci, a circa mezzo miglio a ovest dei
confini della citta di Minot, ND. 15 dei 31 carri deragliati
trasportavano ammoniaca anidra. Un totale di 1.091.062 litri
(240.000 galloni) di ammoniaca anidra rilasciata nel suolo e nell’aria
creando un pennacchio di vapore che ha coperto il sito del
deragliamento e si ¢ spostato verso Minot. Un residente ¢ rimasto
intossicato a morte, 11 persone hanno riportato ferite gravi e 322
persone, compresi i due membri del personale del treno, sono state
visitate dal personale medico. I danni hanno superato i 2 milioni di
dollati e sono stati spesi piu di 8 milioni di dollari per il risanamento
ambientale.
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Figura 7.10

7.3.2 - Rischi

A seguito delle sue caratteristiche 'ammoniaca puo dar luogo ad una
vasta casistica di incidenti in caso di rilascio incontrollato quali incendi,
esplosioni e soprattutto rilasci tossici. Rispetto all’idrogeno,
Pammoniaca presenta meno problemi nello stoccaggio a causa
della sua temperatura di ebollizione non criogenica, del suo
limite di esplosione superiore e delle sue caratteristiche di
accumulo di energia (sotto forma di legami chimici) superiori.
Tuttavia, essa introduce #n insieme diverso di pericoli rispetto ad altri vettori
energetict. In particolare, essi sono correlati ai rilasci tossici che non sono
presenti per i combustibili tradizionali e neppure per quelli alternativi
prodotti con tecnologie sostenibili. Occorre quindi un’accurata
valutazione dei rischi associati al suo impiego potenziale nei trasporti.

Se il trasporto di ammoniaca su larga scala dagli impianti di produzione
commerciale agli impianti di stoccaggio ¢ ben definito, I'utilizzo di
ammoniaca come combustibile nei veicoli per il trasporto di persone
introduce nuovi rischi e costi che vanno valutati.

L’industria navale sta guardando al’ammoniaca come un potenziale
e promettente combustibile per ridurre le emissioni di CO, eq.
Un'ulteriore possibile applicazione del’lammoniaca ¢ quella di
vettore di trasporto dell'idrogeno, grazie alla possibilita di produrre
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idrogeno in loco tramite processo catalitico e di poter
potenzialmente trasportare maggiori quantita in maniera piu
efficiente ed economica.

7.4 - Biocarburanti

Nell’ambito dei combustibili per la transizione energetica, il tema dei
biocarburanti ¢ oggetto di dibattito, anche se attualmente non sono
riconosciuti “neutri” in termini di emissioni di CO, eq. Tuttavia, ad
oggi, non si puo escluderne un loro potenziale utilizzo in sostituzione
dei carburanti fossili, nei motori endotermici.

Poiché i biocarburanti e e-fuels hanno le stesse caratteristiche chimico-
fisiche degli analoghi fossili, il loro wutlizzo non modifica
sostanzialmente 1 rischi connessi al loro impiego in sostituzione dei
carburanti di origine fossile.

254



Riferimenti on-Iine e bibliografici

1]

2]
&

4]
B
[6]
7]

18]

2]

[10]
[11]

[12]
[13]

Hydrogen Safety Panel. Hydrogen Incident Excamples. Select Summaries of Hydrogen
Incidents from the H2tools.org Lessons Learned Database 2020.

ISO/TR 15916:2015. Basic considerations for the safety of hydrogen systems. 20135,

EIGA - European Industrial Gases Association. Determination of safety distances.
IGC Doc 75/07/E. 2007.

HyResponder. Lecture 7. Unignited hydrogen releases outdoors and their mitigation. 2021.
e-Laboratory. e-Laboratory of Hydrogen Safety 2022. https:/ [ elab.hysafer.nlster.ac.uk/.
HyResponder. Lecture 9. Hazard distances from bydrogen flames and fire fighting. 2021.
Compmissione Enropea. REGOLAMENTO (UE) N. 406/2010 DELL.A
COMMISSIONE del 26 aprile 2010 recante disposizioni di applicazione del
regolamento (CE) n. 79/2009 del Parlamento enropeo e del Consiglio relativo
all’omologazione di veicoli a motore alimentati a idrogeno. 2010.

United Nations Economic Commission for Europe Global Registry. Addendum 13:
Global technical regulation No. 13. Global technical regulation on hydrogen and fuel cell
vehicles, UNECE. 2013.

ISO 19882:2018. Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief devices for
compressed hydrogen vebicle fuel containers. 2018.

ISO 19881:2018. Gaseons hydrogen — Land vebicle fuel containers. 2018.

HyTunnel-CS. Deliverable 6.9. Recommendations for inberently safer use of hydrogen
vehicles in underground traffic systems. 2022.

HyResponder. Lecture 1. Introduction of hydrogen safety for responders. 2021.

EIGA - European Industrial Gases Association. Hydrogen Pipeline systems. IGC Doc
121/14. 2014.

255



256



CONCLUSIONE

L’iniziativa del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici di incaricare
un gruppo di esperti per la redazione di un “Libro Bianco” che
trattasse le infrastrutture e i sistemi di trasporto alimentati a
idrogeno, é stata I’occasione ottima per la redazione di un testo unico
e pregevole, da diffondere in Italia e in Europa.

La lettura di questo libro, in lingua italiana e in lingua inglese,
diffondera in Italia e in altri Paesi la conoscenza dell’uso della nuova
energia in un settore chiave dello sviluppo dei popoli.

In esso sono stati unificati concetti finora dispersi e codificati in vari
settori industriali e in numerose universita e centri di ricerca,
consentendo a ciascun settore di ritenere che i risultati raggiunti
fossero i piu avanzati rispetto alla concorrenza.

L’opera di cucitura e di omogeneizzazione condotta dalla Presidenza
del gruppo e dal coordinamento scientifico ha portato a un testo il
piu possibile uniforme, comprensibile dagli esperti del settore ma
anche da coloro che hanno una modesta conoscenza del tema, pur
essendo profondi conoscitori dei settori industriali, produttori di
treni, navi, automotive (bus, camion, automobili).

L’esperienza dei colleghi universitari dell’Universita di Bologna, del
Politecnico di Torino, della Sapienza e del CNR, nonché del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, del’ENEA,
dell’ANSFISA, dell’Eni e dei Vigili del Fuoco, ¢ stata preziosa per
arrivare a un volume ricco di proposte innovative che indurranno le
industrie trasportistiche a ripensare profondamente il futuro dei
trasporti nel mondo.

| curatori del testo propongono anche un aggiornamento almeno
triennale del libro, per seguire con successo 1’evoluzione tecnologica
che procede con speditezza in Europa, in USA, in Giappone, in Cina
e in tanti altri Stati come Russia, Brasile, Corea e India.
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Alcuni degli autori ritengono che il tempo dell’idrogeno nei trasporti
durera almeno fino al 2060 quando sara possibile utilizzare 1’energia
del nucleo atomico, attraverso la fusione nucleare.

Questo libro vuole pertanto contribuire alla gestione efficace ed
efficiente del periodo di transizione ecologica e tecnologica che ci
attende.

Aurelio Misiti
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https://h2.live/en
https://www.mdpi.com/2075-1702/10/12/1121
https://www.opel.ie/about-opel/opel-news/1705-opel-vivaro-e-hydrogen-offers-zero-emissions—up-to-400km-r.html
https://www.opel.ie/about-opel/opel-news/1705-opel-vivaro-e-hydrogen-offers-zero-emissions—up-to-400km-r.html
https://www.opel.ie/about-opel/opel-news/1705-opel-vivaro-e-hydrogen-offers-zero-emissions—up-to-400km-r.html
https://www.opel.ie/about-opel/opel-news/1705-opel-vivaro-e-hydrogen-offers-zero-emissions—up-to-400km-r.html
https://www.citroen.it/mondo-citroen/news/jumpy-hydrogen.html
https://www.citroen.it/mondo-citroen/news/jumpy-hydrogen.html
https://www.citroen.it/mondo-citroen/news/jumpy-hydrogen.html
https://www.h2it.it/wp-content/uploads/2019/12/Piano-Nazionale_Mobilita-Idrogeno_integrale_2019_FINALE.pdf
https://www.h2it.it/wp-content/uploads/2019/12/Piano-Nazionale_Mobilita-Idrogeno_integrale_2019_FINALE.pdf
https://www.h2it.it/wp-content/uploads/2019/12/Piano-Nazionale_Mobilita-Idrogeno_integrale_2019_FINALE.pdf
https://www.h2it.it/wp-content/uploads/2019/12/Piano-Nazionale_Mobilita-Idrogeno_integrale_2019_FINALE.pdf
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http://www.greenncap.com/press-releases/lca-how-sustainable-is-your-
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https://www.anfia.it/it/automobile-in-cifre/statistiche-italia/parco-circolante
https://www.toyota.it/content/dam/toyota/nmsc/italy/gamma/pdf/scheda-tecnica/MIRAI_Scheda_tecnica.pdf
https://www.toyota.it/content/dam/toyota/nmsc/italy/gamma/pdf/scheda-tecnica/MIRAI_Scheda_tecnica.pdf
https://press.siemens.com/global/en/feature/ehighway-solutions-electrified-road-freight-transport
https://press.siemens.com/global/en/feature/ehighway-solutions-electrified-road-freight-transport
https://press.siemens.com/global/en/feature/ehighway-solutions-electrified-road-freight-transport
https://insideevs.it/reviews/606672/fiat-500-elettrica-cabrio-video
https://insideevs.it/reviews/606672/fiat-500-elettrica-cabrio-video
https://insideevs.it/reviews/606672/fiat-500-elettrica-cabrio-video
https://www.tesla.com/it_it
https://www.dacia.it/gamma/spring/autonomia-ricarica.html
https://www.dacia.it/gamma/spring/autonomia-ricarica.html
https://www.dacia.it/gamma/spring/autonomia-ricarica.html
https://insideevs.it/news/612841/peugeot-e208-2023-autonomia-potenza/
https://insideevs.it/news/612841/peugeot-e208-2023-autonomia-potenza/
https://insideevs.it/news/612841/peugeot-e208-2023-autonomia-potenza/
https://www.volkswagen.it/it/modelli/id3.html
https://www.nikolamotor.com/tre-bev/
https://www.volvotruckcenter.it/vtc/it-it/trucks/electric-trucks.html?gclid=EAIaIQobChMIn4WvsZef_gIVlOFRCh2i-A6qEAAYASAAEgIHdPD_BwE
https://www.volvotruckcenter.it/vtc/it-it/trucks/electric-trucks.html?gclid=EAIaIQobChMIn4WvsZef_gIVlOFRCh2i-A6qEAAYASAAEgIHdPD_BwE
https://www.volvotruckcenter.it/vtc/it-it/trucks/electric-trucks.html?gclid=EAIaIQobChMIn4WvsZef_gIVlOFRCh2i-A6qEAAYASAAEgIHdPD_BwE
https://www.volvotruckcenter.it/vtc/it-it/trucks/electric-trucks.html?gclid=EAIaIQobChMIn4WvsZef_gIVlOFRCh2i-A6qEAAYASAAEgIHdPD_BwE
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