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INCREMENTO COSTI per uso DOMESTICO
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INTEGRAZIONE DI SERVIZI E RISORSE

SISTEMA INTEGRATO DI SERVIZI (SENZA CO2 A-S) CONVERSIONE E TRASPORTO DI ENERGIA;
PRODUZIONE E TRASPORTO DI IDROGENO, PRODUZIONE E TRASPORTO DI IDROCARBURI, PRODUZIONE
E TRASPORTO DI AMMONIACA, UTENTI FINALI DI ENERGIA E MATERIALI
Davis et al Science 29 (2018) 6396
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ELETTROCHIMICA ED ELETTROLIZZATORI

ELETTROCHIMICA: È la branca della chimica che studia l’impiego delle reazioni 
chimiche spontanee per produrre elettricità e l’impiego dell’elettricità per provocare 
reazioni non spontanee. 

1. Celle galvaniche o pile
Processo ossidoriduttivo SPONTANEO - trasformazione di energia chimica in 
energia elettrica

2. Celle elettrolitiche o ELETTROLIZZATORI
Processo ossidoriduttivo NON SPONTANEO - trasformazione di energia 
elettrica in energia chimica

ENERGIA CHIMICA ENERGIA ELETTRICA
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CELLE A COMBUSTIBILE (o Fuel Cells)

Simili alle Batterie
… ma…
NON SI ESAURISCONO
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CELLE A COMBUSTIBILE: PERCHE’?

Combustibile
(Energia Chimica) Energia elettrica

Reazione elettrochimica

Combustione

Energia termica

Ciclo termodinamico

Energia meccanica

Generatore elettrico

CELLE A COMBUSTIBILE: DISPOSITIVI ELETTROCHIMICI CAPACI DI CONVERTIRE 
L’ENERGIA CHIMICA DI COMBUSTIBILI IN ENERGIA ELETTRICA DIRETTAMENTE

ESSENDO DISPOSITIVI ELETTROCHIMICI LA LORO EFFICIENZA NON E’ LIMITATA DAL 
CICLO DI CARNOT

ESSENDO EVITATO IL PROCESSO DI COMBUSTIONE LE CELLE A 
COMBUSTIBILE SONO ASSAI MENO INQUINANTI
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CELLE A COMBUSTIBILE: come funzionano?

H2 + ½ O2  H2O + ENERGIA La reazione che dà più energia
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CELLE A COMBUSTIBILE AD OSSIDO SOLIDO

Cella a combustibile più efficiente (70%)

5

Le CELLE A COMBUSTIBILE AD OSSIDO SOLIDO (SOFCs) operano ad alta temperatura 
e dunque:

NON RICHIEDONO METALLI NOBILI

POSSONO OPERARE CON TUTTI I COMBUSTIBILI
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ELETTROLIZZATORI AD ALTA TEMPERATURA

Cella a Combustibile ad ossido solido operante in modalità
elettrolizzatore
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ALTA TEMPERATURA: perché?

25°C and 1 atm.
Energia elettrica richiesta

(ΔG) = 474 kJ/mol
Voltaggio teorico (Uθ) = 1.23 V 

At 900°C and 1 atm.
Energia elettrica richiesta

(ΔG) = 366 kJ/mol
Voltaggio teorico

(Uθ) = 0,95 V 
.

La decomposizione dell’acqua in idrogeno ed Ossigeno richiede energia; l’energia 
elettrica può essere inferiore se si opera a maggiore temperatura
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ELETTROLIZZATORI AD ALTA TEMPERATURA: 
non solo acqua/idrogeno

Ciclo energetico 0-anidride carbonica basato su Elettrolizzatori ad Ossido Solido
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ANIDRIDE CARBONICA: da gas serra a risorsa
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ANIDRIDE CARBONICA: da gas serra a risorsa
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ELETTROLIZZATORI AD OSSIDO SOLIDO per 
L’IMMAGAZZINAMENTO DI ENERGIA
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INFIAMMABILITA’ e DENSITA’ ENERGETICA

Combustibile Limite Inferiore 
Infiammabilità
(% vol)

Limite Superiore  
Infiammabilità
(% vol)

Densità 
gravimetrica di 
energia
(MJ/kg)

Densità 
volumetrica 
energia
(MJ/L)

Benzina 1.0 6.5 43.1-46.5 32.1-34.6

Gasolio 0.6 6.5 42.8-47.5 35.8-38.3

Idrogeno 4.0 75.6 119.9-141.9 8.5-10.1

Ammoniaca 15.0 18.0 18.6-22.5 12.7-15.3

Metano 5.0 15.0 50.0-55.5 0.0378 (1atm)
10 (200 atm)
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01/01/2020STOCCAGGIO DI ENERGIA: la variabile “tempo”

Antonella Glisenti
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CELLE AD OSSIDO SOLIDO REVERSIBILI: 
ReSOC

C.H. Wendel et al. Design and techno-economic analysis of high efficiency reversible solid oxide cell systems for distributed energy
storage Applied Energy 172 (2016) 118–131

SCHEMA SEMPLIFICATO 
DI UN SISTEMA PER 

L’IMMAGAZZINAMENTO 
DI ENERGIA BASATO SU 

CELLE AD OSSIDO 
SOLIDO REVERSIBILI
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ReSOCs: COSTI ED EFFICIENZA
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PRODOTTI DI ELETTROLISI: GAS DI SINTESI

ACQUA: IDROGENO ED OSSIGENO
ACQUA + ANIDRIDE CARBONICA:

MONOSSIDO DI CARBONIO + IDROGENO (GAS DI SINTESI)
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PRODOTTI DI ELETTROLISI: GAS DI SINTESI

Prodotti
I prodotti di reazione dipendono da pressione,
temperature e:.

✹ Catalizzatori a base di ferro a 300-350°C danno
idrocarburi leggeri (benzina)
✹ Catalizzatori a base di cobalto a 200 °C danno
prevalenza di idrocarburi pesanti (diesel)

Prodotti a basso contenuto di zolfo (1 ppm vs. 10-
500 dei combustibili attuali; meno dell’1% di 
aromatici)

The main reaction: 
(2n+1) H2 + n CO -> CnH2n+2 + n H2O
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AMMONIACA: una molecola multiuso

1.87 tonnellate di anidride carbonica
per tonnellata di ammoniac
Il processo di Haber-Bosch consuma
più dell’1% dell’energia globale
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ELETTROLIZZATORI e ATTIVAZIONE DELL’AZOTO
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ELETTROLIZZATORI e ATTIVAZIONE DELL’AZOTO:
Elettrodi attivi per EXSOLUZIONE

NANOCOMPOSITI 
METALLO/OSSIDO 
MEDIANTE SINTESI DA 
SOLUZIONE ACQUOSA 
SCALABILI 
INDUSTRIALMENTE

NANOPARTICELLE 
METALLICHE

MATRICE POROSA DI 
OSSIDO 
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ELETTROLISI FOTO-TERMO INDOTTA
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GRAZIE DELL’ATTENZIONE
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