GUIDA IDROMENTANO – DOCUMENTO BOZZA - CONFIDENZIALE


1 Introduzione.
L'idrogeno è da tempo indicato come una soluzione interessante al fine di ridurre le emissioni di gas ad effetto serra e l’inquinamento urbano. 

La mobilità è uno dei principali settori responsabile dei consumi di energia primaria fossile e delle conseguenti emissioni di CO2 (circa il 30% del totale); in questo campo, l'idrogeno è considerato un carburante di grande potenziale ed "amico dell’ambiente”, soprattutto quando è prodotto a partire da risorse rinnovabili primarie (come l'energia eolica, il fotovoltaico e la biomassa), fornendo quindi il massimo risparmio in termini di CO2. 

Ad oggi sono ancora numerosi gli ostacoli legati all’introduzione dell’idrogeno nel mercato automobilistico: la tecnologia stessa del veicolo richiede innovazioni impiantistiche che ne migliorino la affidabilità e ne riducano i costi di produzione.

Il recente sviluppo delle batterie elettriche sembrerebbe rendere maggiormente competitiva l’auto elettrica e l’auto ibrida rispetto a quella ad idrogeno con motore a combustione interna o con fuel cell.

L’idrogeno, rispetto ai comuni carburanti, presenta un costo economico aggiuntivo per la sua produzione: come è noto si ricava da altre fonti energetiche (rinnovabili o fossili) e questo comporta la necessità di utilizzare impianti ed attrezzature (es. elettrolizzatori, reformer), richiedendo quindi investimenti non trascurabili. Inoltre occorre considerare anche il costo energetico per la sua produzione, che comporta mediamente una perdita di circa il 30% dell’energia primaria utilizzata: in sintesi l’idrogeno è ancora un combustibile “prezioso”.
In generale nella valutazione della sostenibilità ambientale dell’idrogeno come combustibile alternativo occorre valutare il suo intero ciclo di vita, partendo dal processo di produzione fino alla fase di utilizzo, in termini di riduzione delle emissioni in atmosfera ed in particolare di CO2.

Ad oggi, un uso concreto ed immediato dell’idrogeno è quello di “additivo” alla combustione di altri combustibili fossili: diversi studi hanno messo in evidenza infatti un miglioramento del processo di combustione, una maggiore efficienza del motore ed un conseguente impatto ambientale ridotto.
Questo deriva da due interessanti caratteristiche dell’idrogeno: alta velocità di combustione (velocità di propagazione della fiamma) e bassa energia di attivazione.

La miscela di idrogeno e metano risulta essere la più semplice da realizzare in quanto entrambe le sostanze hanno una natura gassosa e possono essere facilmente premiscelate, senza la necessità di effettuare modifiche sostanziali al veicolo, fatto salvo la verifica di compatibilità dei materiali verso l’idrogeno.

In conclusione l’utilizzo dell’idrogeno miscelato al metano, o ad altri combustibili, può rappresentare una soluzione di transizione per superare i vari ostacoli alla sua introduzione nel mercato automobilistico e per iniziare in modo graduale attività commerciali in questo settore nel breve e medio periodo.

Inoltre la possibilità di utilizzare la miscela nei motori a combustione interna già esistenti rappresenta una opportunità rilevante per migliorare la qualità dell’aria in ambito urbano, per ridurre le emissioni di CO2. e per generare nuove opportunità di innovazione all’interno di settori ormai maturi.
Inserire immagine di auto (stilizzata, bozzetto, generica alimentata a metano….)
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2 Definizioni E caratteristiche.

2.1 L’idrogeno.

L’idrogeno, dal punto di vista della sostenibilità ambientale, rappresenta una valida alternativa ai combustibili tradizionali in quanto caratterizzato da basse emissioni di CO2 . Ad oggi trova ampio utilizzo in diversi settori (figura 1). In verità non si tratta di una fonte di energia nuova ma semplicemente di un vettore energetico (non nuovo), che è tornato alla ribalta in quanto considerato il combustibile ideale per le celle a combustibile.
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Figura 1. Possibili utilizzi dell’idrogeno
L’utilizzo dell’idrogeno presenta però diversi problemi legati proprio alle sue caratteristiche fisiche: è molto leggero, esplosivo, altamente diffusivo e di difficile stoccaggio, a questo riguardo va evidenziato il fatto che l’idrogeno ha punto di ebollizione molto basso (-252.8 °C; 20,27 °K) e ciò rende particolarmente problematico il suo stoccaggio in forma liquida. 
Fu il fisico inglese HENRY CAVENDISH (1731-1810) a scoprirne le principali caratteristiche:

- l’idrogeno è l’elemento chimico più leggero e più diffuso in natura (si calcola che almeno il 70 % della materia presente nel nostro universo sia proprio idrogeno),

- bolle a -252.8°C,
- ad esclusione dell’elio, tutti i gas sono solidi alla temperatura dell’idrogeno liquido,
- il volume dell’idrogeno liquido si trasforma in circa 840 volumi di idrogeno gassoso, nelle condizioni ambiente,

- l’idrogeno liquido è 93 volte più leggero dell’acqua ed è circa 14 volte più leggero dell’aria,
- la capacità di conduzione del calore è circa 7 volte maggiore di quella dell’aria,
- l’idrogeno diffonde almeno 5 volte più velocemente dell’azoto.
In tabella 1 ne vengono sintetizzate alcune caratteristiche confrontate con quelle del metano.
Tabella 2‑1 - Caratteristiche dell'idrogeno raffrontate al metano

	Caratteristiche
	IDROGENO
	METANO

	peso molecolare
	2.02
	10,04

	punto di ebollizione [°C] 
	-252,8
	-161,5

	temperatura critica [°C] 
	-82,1
	-240

	pressione critica [bar] 
	13
	46,4

	peso specifico liquido al punto di ebollizione (NBP)[kg/m3] 
	71,02
	424

	peso specifico vapore al punto di ebollizione (NBP) [kg/m3] 
	1,82
	0,482

	peso specifico aria [kg/m3] 
	0,069
	0,555

	calore vaporizzazione [kJ/kg] 
	446
	509,9

	potere calorifico [kJ/kg] 
	120,091
	50,01

	Limite infiammab. Inferiore [%] 
	4
	5,3

	Limite infiammb. Superiore [%] 
	75
	15

	composizione stechiometrica [%] 
	29,53
	9,48

	energia di accensione [mJ] 
	0,02
	0,29

	temperatura di accensione [°C] 
	585
	540


L'idrogeno non è tossico ma se rilasciato in ambienti confinati può dare luogo ad atmosfere sottoossigenate (a rischio di asfissia); essendo un gas più leggero dell'aria, tenderà a stratificarsi verso l'alto. 

Una delle ragioni che conferiscono all’idrogeno un forte interesse nelle applicazioni energetiche è il suo elevato potere calorifico che ne fa un ottimo combustibile; esiste tuttavia un aspetto negativo comune in certa misura anche al metano e al GPL: la possibilità di costituire con l’aria una miscela esplosiva estremamente pericolosa.
Inserire immagine di un “giacimento di idrogeno”
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In natura l’idrogeno esiste in due forme:

· orto-IDROGENO  spin opposto

· para-IDROGENO spin parallelo

Le due forme hanno identiche caratteristiche chimiche ma differenti proprietà fisiche

· Allo stato liquido è quasi completamente para

· Allo stato gassoso è: 75 % para e 25 % orto

Occorre fare attenzione alle condizioni in cui si effettua l’espansione dell’idrogeno, in quanto il coefficiente di Joule-Thompson è negativo in zone di pressione e temperatura che sono le normali condizioni di utilizzo. In tali zone si ha un riscaldamento dell’idrogeno per espansioni isoentalpiche, anziché raffreddamento , come ci si aspetterebbe: espandendo attraverso una valvola da 350 bar a temperatura ambiente, l’idrogeno si riscalda mentre il metano si raffredda. 

Di seguito si riporta il grafico che identifica le zone dove, in casi di espansione isoentalpica, si ha un raffreddamento e quelle dove invece si ha un riscaldamento per i tre gas: N2, H2, ed He.

[image: image2.emf]
Figura A- Coefficienti Joule - Thompson per N2, H2 ed He.
2.2 L’idrogeno e le celle a combustibile
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Una cella a combustibile funziona in modo analogo ad una batteria, in quanto produce energia elettrica attraverso un processo elettrochimico. Tuttavia, a differenza di quest’ultima, consuma sostanze provenienti dall’esterno ed è quindi in grado di funzionare senza interruzioni, finché al sistema viene fornito combustibile (idrogeno) ed ossidante (ossigeno o aria). L’idrogeno rappresenta l’elemento ideale per l’impiego in celle a combustibile; infatti l’energia del combustibile è trasformata direttamente in elettricità e calore (senza passare attraverso cicli termici e senza emissioni di inquinanti in atmosfera). La cella è costituita da due elettrodi in materiale poroso, separati da un elettrolita.

Gli elettrodi fungono da siti catalitici per le reazioni di cella che consumano idrogeno ed ossigeno, con produzione di acqua e passaggio di corrente elettrica nel circuito esterno; l’elettrolita conduce gli ioni prodotti da una reazione e consumati dall’altra, chiudendo il circuito elettrico all’interno della cella, senza l’uso di parti meccaniche in movimento.

Nella trasformazione elettrochimica viene prodotto anche calore. Le celle a combustibile rivestono un notevole interesse ai fini della produzione di energia elettrica, in quanto presentano caratteristiche energetiche ed ambientali tali da renderne potenzialmente vantaggiosa l’adozione.
2.3 La combustione dell’idrogeno.
Come evidenziato nei paragrafi precedenti, l’idrogeno è un gas incolore, inodore e insapore a molecola biatomica H2, è caratterizzato da un peso specifico di 0,0899 g/l , è 14,4 volte più leggero dell’aria. 

Tra tutti i combustibili e carburanti, l’idrogeno possiede la maggiore densità energetica: 1 kg di idrogeno contiene la stessa energia di 2,1 kg di gas naturale o di 2,8 kg di benzina; inoltre in rapporto al volume, la densità energetica dell’idrogeno liquido è circa ¼ di quella della benzina e circa 1/3 di quella del gas naturale; il contenuto (in peso) di idrogeno nell’acqua è di 11,2 %.



Con la temperatura di combustione aumentano le emissioni di NOx in modo esponenziale, ma queste possono essere controllate con un’adeguata regolazione della temperatura incrementando l’eccesso d’aria.
La reattività dell’idrogeno è molto maggiore quando si trova allo stato atomico; alcuni metalli, come per esempio il platino e il palladio, hanno la proprietà di assorbire idrogeno molecolare favorendone la dissociazione in idrogeno atomico e per questo vengono utilizzati come catalizzatori nelle reazioni in cui interviene idrogeno.

Dalla reazione di idrogeno con ossigeno risulta teoricamente solo acqua demineralizzata e quindi la sua combustione in motori e in turbine a gas produce emissioni inquinanti in quantità minime e trascurabili. 
La reazione di combustione dell'idrogeno ha luogo dopo che la miscela con aria o ossigeno è portata alla temperatura di ignizione.
Nella combustione, i meccanismi di reazione che portano alla ossidazione dell’idrogeno sono alquanto complessi ed avvengono tramite una catena di reazioni intermedie, che portano alla produzione di idrogeno atomico, il quale interagendo con la molecola di ossigeno produce un atomo di ossigeno ed un radicale ossidrilico secondo la reazione 1.

Il radicale ossidrilico interagisce con la molecola di idrogeno formando acqua, rigenerando idrogeno atomico che rientra nel ciclo secondo la reazione 2.
H + O2= OH + O                                            




(reazione 1)
OH + H2 = H2O + H







(reazione 2)
Questa sequenza costituisce una reazione a catena che si autosostiene e che può portare alla completa trasformazione dei reagenti in prodotti. Talvolta può verificarsi la produzione di un radicale ossidrilico in più che va a costituire una nuova catena  (reazione 3).

O + H2 = OH + H







(reazione 3)
La combustione avviene con produzione di fiamma e l'idrogeno a circa l' 80% dell' altezza della fiamma è completamente scomparso.
Misure sperimentali delle temperature raggiunte dai prodotti di combustione dell’idrogeno con aria hanno dato valori dell'ordine di 2050°C, mentre le temperature teoriche di combustione risultano dell'ordine di 2250°C. Questa differenza di temperatura è da attribuirsi soprattutto alle reazioni endotermiche di decomposizione dell'acqua con formazione di atomi e radicali ed all'aumentare del volume dei gas di reazione. La combustione con ossigeno esalta questo aspetto; infatti si raggiungono sperimentalmente temperature di 2500°C circa, contro temperature teoriche dell' ordine di 5500°C.
La temperatura della fiamma nella combustione adiabatica a volume costante per vari carburanti è riportata nella seguente tabella.

Tabella 2‑2 - Temperatura adiabatica di fiamma  a volume costante.
	Carburante 
	Ossidante 
	T a d (°C) 

	Acetilene ( C 2 H 2) 
	aria 
	2500

	Acetilene ( C 2 H 2) 
	Ossigeno 
	3.480

	Butano ( C 4 H 10) 
	aria 
	1970

	Cianogeno ( C 2 N 2) 
	Ossigeno 
	4.525

	Dicyanoacetylene ( C 4 N 2) 
	Ossigeno 
	4.990

	Etano ( C 2 H 6) 
	aria 
	1955

	L'idrogeno ( H 2) 
	aria 
	2210

	L'idrogeno ( H 2) 
	Ossigeno 
	3.200

	Metano ( C H 4)
	aria 
	1950

	Gas naturale 
	aria 
	1960

	Propano ( C 3 H 8) 
	aria 
	1980

	Propano ( C 3 H 8) 
	Ossigeno 
	2526

	metilacetilene ( C 3 H 4) 
	aria 
	2010

	metilacetilene ( C 3 H 4) 
	Ossigeno 
	2927

	Legno 
	aria 
	1980


Inserire immagine di  fiamma per diversi combustibili
[image: image3.png]Presentazione Enea.pdf - Adobe Reader

Fle Modfica Vsta Documento Strumentl Finestra 7

= O Sz © @[ | g [ -

Your complimentary

use period has ended.

Thank you for using [SHOP IDROMETANO: sostenibilita e opportunita di mercato
FDF Complete. AGROFER 2009 — CESENA 03 Aprile 2009

[ rcatures

Conseguenze sul funzionamento dei motori

*  Miglioramento del rendimento complessivo del motore, con

conseguente riduzione dei consumi.

Notevole riduzione delle emissioni (effetto
leva).

« Possibilita di lavorare con miscele molto magre.

Simulatore di camera di
combustione

Visualizzazione
della velocita di
combustione

Fonte Politecnico di Milano

Static Temperature

100%rwmas Hyragen
2200400 i

V

75%eemmans Hydrogen

('\

Q%swtrms Hycogen

i

25%sutercs Hydrogen

“!‘

Nalural Gas

Iuse«u

Fonte:IRFR combustion journal 12/2002





2.4 La combustione di miscele di idrogeno e metano.  
L’idrogeno, essendo un gas caratterizzato da una velocità di combustione di 2,6-3,2 m/s, superiore a quella del metano (0,37-0,45 m/s), quando viene utilizzato in miscela con altri carburanti nell’alimentazione di motori a combustione interna ne modifica le caratteristiche, portando ad un aumento della velocità di propagazione del fronte di fiamma all’interno della camera di combustione. 
L’utilizzo di miscele di idrogeno-metano rende quindi necessari interventi sull’impiantistica del veicolo, in particolare è necessaria una modifica alla mappatura della centralina. 

Le caratteristiche dell’idrogeno modificano le peculiarità del carburante al quale viene miscelato: l’effetto è quello di avere una combustione più completa con vantaggi dal punto di vista energetico ed ambientale. 
Tale aspetto risulta potenzialmente molto interessante per il settore dei trasporti che costituisce una importante frazione dei consumi energetici del nostro paese e delle conseguenti emissioni di CO2, sia a livello locale che a livello globale. 
Nel quadro complessivo delle emissioni antropogeniche, i trasporti contribuiscono con una quota superiore al 13%., è pertanto evidente che una qualsiasi azione esercitata sulla sua corretta gestione ha un riflesso non trascurabile sulla riduzione delle emissioni di anidride carbonica a livello globale (il quantitativo di CO2 emessa a livello mondiale ammonta a circa 25000 milioni di tonnellate) .

Occorre inoltre ricordare che il settore dei trasporti è oggetto di numerose direttive comunitarie finalizzate ad una limitazione e ad un contenimento degli inquinanti prodotti dai veicoli a motore (Strategia tematica sull’inquinamento atmosferico - Comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento europeo del 21 settembre 2005 - e la Strategia comunitaria per ridurre le emissioni di CO2 - Parlamento europeo del 24 ottobre 2007), per l’attuazione delle quali sono necessari investimenti da parte delle case produttrici di automobili e dei cittadini, per l’introduzione sul mercato e l’acquisto di veicoli a ridotte emissioni di CO2.

Di seguito si riportano alcune informazioni utili a comprendere e favorire l’utilizzo dell’idrometano nei motori a combustione interna: il settore dell’auto, le piccole e medie imprese potrebbero infatti trarre dall’idrometano e delle tecnologie collegate, importanti stimoli ed opportunità di innovazione e di mercato.
2.5 
Idrometano e le varie sue definizioni.
Esistono diverse definizioni per i prodotti che si ottengono dalla miscela di idrogeno e gas naturale; in genere si fa riferimento alla percentuale in volume di idrogeno utilizzato oppure alla percentuale di idrogeno presente in termini di energia. 
2.5.1 HCNG
Con il termine HCNG si definisce una miscela di idrogeno/gas naturale (CNG) tra il 4 ed il 9% di idrogeno in termini di energia (Wikipedia, 2009; 01). 
2.5.2 La miscela Idrometano.
Per idrometano si intende una miscela di idrogeno/gas naturale tra il 5 ed il 30% di idrogeno in volume.

2.5.3 La miscela Hythane

Hythane® é un marchio registrato, brevettato dalla Brehon Energy, che identifica una miscela idrogeno/gas naturale in cui l’idrogeno é presente al 20% in volume (7% in contenuto energetico) ed il metano è presente per il restante 80%. 

Studi sperimentali condotti su veicoli che utilizzano la miscela Hythane®  hanno messo in evidenza una riduzione delle emissioni inquinanti atmosferiche rispetto agli stessi veicoli alimentati a gas naturale (figura 2). 
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Figura 2 - Riduzione delle emissioni ottenute mediante utilizzo della miscela Hythane 

I dati rilevati e presentati nel seguente grafico si riferiscono alla variazione rispetto agli stessi veicoli alimentati a gas naturale. 

La strategia di Hythane è quella di ridurre il più possibile gli NOx senza peggiorare le emissioni di incombusti e senza ridurre l'efficienza rispetto ai veicoli a gas naturale (CNG). 
2.6 Motori stechiometrici e magri.
Nei motori a combustione interna il processo di combustione è piuttosto complesso. Gli elementi che caratterizzano il sistema sono legati alla composizione del combustibile, al rapporto aria/combustibile, alla temperatura e alla pressione in cui avviene il processo.

Esistono principalmente due strategie di impiego del carburante:

· alimentazione con miscela stechiometrica (significa che il rapporto aria/carburante, denominato (, è uguale a 1);
· alimentazione con miscela magra ((>1). 
In funzione del rapporto scelto, si possono ottenere l’ottimizzazione della potenza del motore, la diminuzione delle emissioni o l’aumento dell’efficienza del propulsore.
Il processo di combustione è accompagnato dall’emissione di un gas di scarico, la cui composizione dipende dal combustibile utilizzato per l’alimentazione del motore e dalle condizioni operative del motore stesso (accelerazione, decelerazione, minimo, etc).

Pertanto nell’utilizzo di veicoli a motore si hanno emissioni di inquinanti gassosi (monossido di carbonio CO, ossidi di azoto NOx ed  idrocarburi  HC) e di materiale particolato (soprattutto nei motori diesel).
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La strategia dell’utilizzo di idrometano in un veicolo normalmente alimentato con gas naturale, dovrebbe essere “concorde” con quella utilizzata dal costruttore del motore che ha considerato l’utilizzo del gas naturale come combustibile.
Inserire immagine di  motore a combustione interna
2.7 Alimentazione con miscela stechiometrica. 

Nella combustione, la produzione di inquinanti è influenzata da numerosi parametri, tra cui la composizione del combustibile scelto e il rapporto aria/carburante.

Nei motori l’utilizzo di una sonda (, che misura la concentrazione di ossigeno nei gas di scarico attraverso un “meccanismo di retroazione”, permette di mantenere costante l’alimentazione al rapporto stechiometrico: rapporto di dosatura tra aria e combustibile uguale a 1. Questo consente il corretto funzionamento dei catalizzatori trivalenti che permettono l’ossidazione della CO, degli idrocarburi incombusti e riducono gli ossidi di azoto, abbattendo notevolmente in questo modo  le emissioni del motore.
Gli ossidi di azoto NOx si formano principalmente per combustione dell’azoto presente nell’aria comburente, quando all’interno del cilindro si raggiungono le massime temperature. 
Nell
a figura 3 si può notare che spostandosi a destra sulla curva, con valori di miscela più magra, si riscontra un considerevole aumento della concentrazione di emissioni di NOx. Questo aspetto si presenta nel motore durante la fase di accelerazione, dove la differente inerzia tra miscela e aria porta ad un aumento del rapporto aria/combustibile (miscela magra) ed il sistema retroattivo comandato dalla sonda lambda interviene andando a correggerlo (per tale motivo viene prevista una miscela più “grassa” rispetto alla stechiometrica durante la fase di accelerazione).

[image: image5.emf]
Figura 3 -  Concentrazione degli inquinanti (NOx) in relazione rapporto equivalente di combustione

2.8 
Alimentazione con miscele magre.
L’utilizzo di miscele magre, caratterizzate da un volume d’aria maggiore rispetto a quello necessario per la combustione del carburante ((>1), migliora il rendimento del propulsore in quanto il motore è in grado di completare la combustione dei CO e degli idrocarburi incombusti all’interno della camera di combustione inoltre, raggiungendo temperature più basse durante la combustione, si riduce la formazione degli ossidi di azoto (fig.3); ma poiché viene inviato un quantitativo minore di combustibile all’interno della camera di combustione, le performance che riguardano la potenza erogata dal propulsore diminuiscono (rispetto alla miscela stechiometrica).
Esiste comunque un limite alla magrezza della miscela ottenibile, questo limite è tanto più basso quanto migliori sono le caratteristiche di infiammabilità e di propagazione della fiamma, che risulta quindi funzione del tipo di combustibile utilizzato. In pratica per ogni tipologia di carburante è possibile ricavare sperimentalmente il valore massimo del rapporto equivalente di combustione.
Dalla benzina, al metano e all’idrogeno tale valore scende, passando da 0.735 per le miscele aria-benzina a 0.45 per le miscele aria-idrogeno. 

Nell’idrometano, uno degli aspetti più interessanti è proprio il valore del rapporto equivalente di combustione e la possibilità di utilizzare miscele più magre rispetto a quelle possibili con il solo gas naturale (CNG). 
A tal proposito si riporta nel grafico di figura 4, nel quale si vede l’andamento delle emissioni di NOx in funzione del rapporto equivalente di combustione e della percentuale di idrogeno presente nella miscela.
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Figura 4 - Emissioni di NOx in funzione del rapporto equivalente di combustione e della percentuale di idrogeno nella miscela. Fonte: Collier
Dal punto di vista delle emissioni, in un motore alimentato con miscela magra, ci sono 3 parametri dipendenti che possono essere ottimizzati (cambiando uno di questi si ottiene una variazione degli altri due). In particolare si può:

· abbassare le emissioni di NOx, a scapito di emissioni NMHC (idrocarburi non metanici) più elevate e di minore efficienza di combustione; 

· abbassare le emissioni di NMHC, a scapito di emissioni di NOx più elevate e di una migliore efficienza di combustione;
· migliorare l’efficienza, a scapito di emissioni di NOx e di NMHC più elevate.
2.9 Effetto leva

Gi studi sperimentali hanno messo in evidenza che l’utilizzo di una miscela con un contenuto energetico di idrogeno pari al 7% (che corrisponde al 20% in volume), consente una riduzione delle emissioni, rispetto agli stessi veicoli alimentati a CNG (gas naturale) del 50% di NOx (figura 2). 
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A questo punto possiamo considerare un parco di 100 veicoli (figura 5), se 7 veicoli venissero trasformati a fuel cell e alimentati ad idrogeno, le loro emissioni di inquinanti in atmosfera sarebbero nulle e questo comporterebbe una riduzione delle emissioni globali di NOx del parco veicoli pari al 7% (rispetto allo stesso parco di 100 veicoli alimentati a gas naturale). Avendo a disposizione lo stesso quantitativo di idrogeno e utilizzandolo in miscela con il metano per alimentare il parco dei 100 veicoli, si genera il così detto “effetto leva”, il quale è di circa 7 volte in termini di riduzione delle emissioni di NOx (- 50 % rispetto al - 7 %). 
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Figura 5 - Effetto leva nei confronti delle emissioni di NOx
3 I MATERIALI.
3.1 Produzione, distribuzione e utilizzo dell’IDROMETANO 
Il consumo energetico a livello mondiale tende globalmente ad aumentare, nonostante il miglioramento dell’efficienza degli impianti, stime dell’International Energy Agency (IEA) prevedono il raddoppio della domanda di energia prevista a livello mondiale per il 2030, il quale dipenderà per l’85% dall’incremento di domanda proveniente dai paesi emergenti (Cina e India).

L’attuale produzione di energia, motore della crescita economica, è basata principalmente sui combustibili fossili, responsabili di numerosi problemi di carattere ambientale (effetto serra, COx, NOx, ecc.) e sociale (instabilità politica dei paesi produttori, speculazioni, guerre, ecc.).

A livello mondiale emerge la consapevolezza della necessità di un sistema energetico capace di soddisfare le esigenze degli operatori economici riducendo al minimo i possibili effetti negativi: a tale riguardo l’Unione Europea nel dicembre del 2008 ha adottato una strategia integrata in materia di energia e cambiamenti climatici, basata sullo sviluppo di un'economia a basse emissioni di CO2 ed improntata all'efficienza energetica, che fissa obiettivi ambiziosi per il 2020:

- ridurre i gas ad effetto serra del 20%;

- ridurre i consumi energetici del 20% attraverso un aumento dell'efficienza energetica;

- soddisfare il 20% del nostro fabbisogno energetico mediante l'utilizzo delle energie rinnovabili.

Pertanto anche a livello nazionale è necessario puntare ad un futuro sistema energetico basato sullo sviluppo sostenibile e sul maggiore utilizzo delle fonti rinnovabili come l’idroelettrico, l’eolico, le biomasse ed il fotovoltaico.

L’idrometano come vettore energetico potrebbe fornire il ponte fra un’economia basata su combustibili fossili ed una nuova economia basata sulle fonti energetiche alternative e sull’idrogeno e caratterizzata da un minor impatto ambientale.

Nel percorso per la futura affermazione dell'idrogeno e delle celle a combustibile, infatti l'idrometano e le tecnologie per la sua produzione, distribuzione e utilizzo nella mobilità, rappresentano un importante opportunità di innovazione e trasferimento tecnologico nelle Imprese, in seguito alla nascita di nuovi mercati nel campo della mobilità sostenibile, con minori consumi ed emissioni di inquinanti.

Ad oggi non esiste ancora una vera e propria filiera sull’idrometano (produzione, distribuzione e utilizzo), ma le sperimentazioni ed i progetti pilota realizzati in questo campo da Organismi Pubblici (come ENEA, Regione Emilia-Romagna, Regione Lombardia) e diverse Imprese private ne hanno dimostrato le potenzialità in termini di possibilità di realizzazione e vantaggi. 

Relativamente al “mercato potenziale” si possono citare i seguenti dati:

· in Italia ci sono circa 47 milioni di veicoli, di cui 35 milioni autovetture: 22 milioni a benzina, 12 milioni a gasolio, 1 milione circa a GPL e mezzo milione circa a metano (l’Italia ha il maggior numero di veicoli a metano in Europa e oltre 600 stazioni di rifornimento);

· il consumo di Metano in Italia ammonta a circa 80.000 milioni mc (di cui 12.000 milioni mc in Emilia Romagna), utilizzati nei settori appartenenti al residenziale, industriale e trasporti.

A tale riguardo si evidenzia che l’utilizzo dell’idrometano come vettore energetico comporta lo sviluppo e la modifica di tecnologie già consolidate e considerate mature, che ad oggi sono utilizzate per i veicoli a metano: è sufficiente l’introduzione di materiali più adeguati e ulteriori sistemi di sicurezza e controllo.

La possibilità di distribuzione a lungo raggio del combustibile attraverso gasdotti esistenti, la sua possibilità di produzione attraverso l'utilizzo delle Fonti Energetiche Rinnovabili ed il miglioramento/riduzione delle emissioni in atmosfera dei gas di scarico (CO2, CO e idrocarburi incombusti) sono i principali vantaggi che garantiscono una maggiore sostenibilità dell'idrometano (rispetto agli altri combustibili) nel suo intero ciclo di vita.

Di seguito si riportano alcune informazioni sugli “anelli della filiera dell’idrometano” già realizzati nei diversi ambiti.

- Produzione e Distribuzione
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Nel ……… è stata inaugurata la prima stazione di servizio a multi carburanti: gasolio, benzina, metano, idrogeno, idrometano in Italia, realizzata da …………

I moduli (compressione-stoccaggio e colonnina di distribuzione) del nuovo distributore sono in grado di rifornire in …..  minuti un veicolo  alimentato a idrometano a …..bar.

In tale stazione è possibile rifornire contemporaneamente veicoli a metano e a Idrometano.
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Inserire FOTO di Stazione di rifornimento Multi Power +5-10 righe di commento

L’idrogeno utilizzato per la miscela può essere prodotto attraverso la scissione dell’acqua nei suoi componenti: l’idrogeno e l’ossigeno: 2H2O + elettricità => 2H2 + O2

(tale reazione è inversa a quella che avviene all’interno della cella a combustibile). 

L’energia utilizzata dall’IDROLIZZATORE per separare l’idrogeno e l’ossigeno proviene da fonti rinnovabili senza emissione di inquinanti (emissione zero).

- Utilizzo
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(Inserire FOTO di AUTO modificata ad IDROMETANO + 5-10 righe di commento)

Nel ….. è stata realizzata l’auto …….. che oltre al metano può utilizzare come combustibile la miscela di idrogeno e metano al ….%.

Per utilizzare l’idrometano, bisogna attrezzare il veicolo con un impianto idoneo alle caratteristiche sia del metano che dell’idrogeno: i materiali dei componenti a diretto contatto con la miscela metano/idrogeno vengono sostituiti con materiali compatibili con l’idrogeno per scongiurare ogni rischio di infragilimento. Anche i materiali delle guarnizioni statiche e dinamiche devono risultare chimicamente compatibili all’idrogeno per assicurare la tenuta necessaria dell’impianto.
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3.2 Compatibilità dei materiali con l’idrogeno.
L’utilizzo dell’idrogeno richiede, dal punto di vista dei materiali, una scelta accurata che deve tener conto della vicendevole compatibilità dei materiali tra di loro e con l’idrogeno, inoltre occorre considerare le condizioni di esercizio a cui essi saranno sottoposti. 
I principali effetti riscontrabili sui materiali che vengono a contatto con idrogeno possono riassumersi in: effetti di temperatura, effetti di infragilimento da idrogeno, hydrogen attack, permeabilità e porosità, compatibilità di metalli dissimili se usati insieme.
La componentistica ed i sistemi per l’idrogeno coinvolgono comunemente un’ampia varietà di materiali, sia metalli che non metallici (quali i polimeri). Ogni materiale (sedi, guarnizioni, materiali adesivi, lubrificanti, isolamenti elettrici, molle, bulloni, raccordi e tubature), prima del suo impiego deve essere attentamente valutato in sede di progettazione, nel funzionamento e negli stati di emergenza a cui sarà esposto. La selezione di un materiale coinvolge numerosi fattori quali: 
1. compatibilità con idrogeno (occorre considerare la possibilità di infragilimento da idrogeno, di ‘hydrogen attack’, di problemi legati alla porosità, permeazione e diffusione); 

2. compatibilità con i materiali contigui (bisogna scegliere e abbinare i materiali in base alle proprietà ed al loro comportamento nelle diverse condizioni di esercizio in termini di temperatura e pressione, valutando gli effetti di tali cambiamenti sulla forma e sulle dimensioni del materiale); 
3. compatibilità con le condizioni di esercizio (occorre valutare gli effetti della temperatura e della pressione sulla duttilità e sull’espansione/contrazione dei materiali; prevedere i cambiamenti di proprietà associati con i cambiamenti nelle condizioni di impiego); 
4. compatibilità con l'ambiente o l'esposizione circostante (occorre valutare gli effetti in presenza di un’atmosfera corrosiva o un ambiente a temperatura elevata dovuta all’incendio dell’idrogeno o dei materiali vicini); 
5. tossicità (la scelta di impiegare un materiale tossico, in ogni caso, dovrebbe essere presa in considerazione soltanto se assolutamente necessario);

6. modalità di rottura in caso di guasto (occorre considerare se il guasto può avvenire con rottura veloce fragile oppure con un distacco lento duttile); 

7. capacità di essere fabbricati e montati nella forma desiderata (lavorati, saldati o piegati); 

8. costi; 

9. disponibilità.

Per la scelta dei materiali da utilizzare il fattore più importante è senz’altro la compatibilità con l’idrogeno, tuttavia anche il secondo ed il terzo sono requisiti da non trascurare quando si considerano le applicazioni con l’idrogeno liquido per le basse temperature di esercizio (20° K cioè circa – 253° C). 

I principali standard normativi validi per la verifica di compatibilità materiali/gas ed in particolare per l’idrogeno, sono i seguenti: 

· ISO/TR 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen systems

· EN 10088-1 Stainless steels - List of stainless steels

· ISO 11114-1:1997 Transportable gas cylinders -- Compatibility of cylinder and valve materials with gas contents -- Part 1: Metallic materials

· ISO 11114-2:2000 Transportable gas cylinders -- Compatibility of cylinder and valve materials with gas contents -- Part 2: Non-metallic materials

· ISO 11114-4:2005 Transportable gas cylinders -- Compatibility of cylinder and valve materials with gas contents – Part 4: Test methods for selecting metallic materials resistant to hydrogen embrittlement 
3.2.1 Infragilimento da idrogeno

3.2.1.1 Materiali metallici

Il problema dell’infragilimento da idrogeno rappresenta una seria preoccupazione quando i materiali metallici entrano in contatto con l’idrogeno: essa può causare un deterioramento significativo nelle proprietà meccaniche dei metalli. Per esempio, la resistenza alla trazione dell’acciaio legato 4140 può essere ridotta fino al 67% una volta esposto ad idrogeno ( in condizioni di pressione di 41 MPa e di  temperatura di 300 K). 

Numerose sono le variabili che concorrono all’infragilimento dei materiali metallici: la temperatura e la pressione dell'ambiente; la purezza, la concentrazione ed il periodo di esposizione all’idrogeno; lo stato tensionale, le proprietà fisiche e meccaniche, la microstruttura, lo stato della superficie e la natura di una eventuale cricca presente nel materiale. La predisposizione all’infragilimento di alcuni metalli comunemente usati è ricapitolata in Tabella 2 (Fonte: ISO/TR 15916). 

In taluni casi un materiale, sebbene soggetto ad infragilimento da idrogeno, può ancora essere utilizzato in servizio. 

Per esempio, le bombole per gas compresso che sono state utilizzate con successo per molti anni per lo stoccaggio ed il trasporto dell’idrogeno compresso sono fatte comunemente di acciaio legato AISI 4130. 
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Inserire immagine di bombole di idrogeno
Tabella 3‑1 - Hydrogen embrittlement susceptibility of some commonly used metals. Fonte: ISO/TR 15916 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems - prepared by Technical Committee ISO/TC 197
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La fragilità da idrogeno può verificarsi anche a temperatura ambiente in condizioni di impiego che sottopongano il materiale a sollecitazione. Questo tipo di fenomeno di cracking da sollecitazione può provocare, in determinate condizioni, la rottura di bombole per gas contenenti idrogeno, in forma di miscele di idrogeno e di composti a base di idrogeno, ivi compresi gli idruri. Il rischio di fragilità da idrogeno si verifica soltanto se la pressione parziale del gas ed il livello di sollecitazione del materiale della bombola sono abbastanza elevati.
Con riferimento alla norma UNI ISO 11114-1:1997, prima di scegliere una qualsiasi combinazione gas/bombola/valvola, occorre fare un attento studio delle “Caratteristiche chiave di compatibilità” dei materiali metallici come riportato in Tabella 3, per il caso di idrogeno e del metano. 
Tabella 3‑2 - Compatibilità gas/materiali. Fonte: UNI ISO 11114-1:1997
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Convenzioni e simboli usati nella Tabella:

Il grassetto indica che il materiale viene usato comunemente; "A" significa che il materiale è accettabile; "NR" significa che il materiale non è consigliato; "Secco" significa che le bombole non contengono acqua libera in nessuna delle condizioni di impiego, ivi comprese la pressione di esercizio massima prevista e la temperatura di esercizio minima prevista; "Umido" significa che le condizioni sopra definite per "Secco" non vengono soddisfatte.

Abbreviazioni relative ai materiali utilizzate in Tabella:

NS = Acciai normalizzati e acciai al carbonio; QTS = Acciai bonificati; AA = Leghe di alluminio; SS = Acciai inossidabili; B = Ottone e leghe di rame; CS = Acciai al carbonio.
3.2.1.2 Materiali organici 

L’impiego di materiali organici per guarnizioni ha una lunga storia di utilizzo per l’idrogeno. La maggior parte dei polimeri non causa problemi in relazione a questo elemento, tuttavia, il gas può diffondere molto più facilmente che attraverso i metalli.

Le quantità non sono solitamente sufficienti per generare miscele infiammabili, ma possono causare una perdita di gas su un periodo lungo di tempo. 
Ad oggi, i polimeri a fibra rinforzata (FRP) stanno diventando sempre più importanti come materiali di utilizzo per contenitori a pressione: un liner metallico viene disposto all'interno del serbatoio in modo da evitare il contatto diretto tra idrogeno e materiale polimerico.

I materiali non metallici sono spesso impiegati nella costruzione delle valvole per bombole a gas, per gli elementi di tenuta come per esempio O-ring, guarnizioni premistoppa, pastiglie di tenuta o come lubrificanti per evitare attriti. Vengono anche comunemente usati per assicurare la tenuta sulla connessione valvola/bombola. Nelle bombole per gas sono talvolta utilizzati come rivestimento interno o come camicia per materiali compositi.
Le proprietà delle materie plastiche e degli elastomeri dipendono dalla temperatura di esercizio: temperature basse possono causare indurimento e possibilità di infragilimento, mentre temperature alte possono rammollire il materiale con conseguente fluidificazione. Gli utilizzatori di tali materiali devono controllare e garantire la loro idoneità in tutto l’intervallo di temperature di esercizio che normalmente va da -50 °C a +65 °C per le bombole e da -20 °C a +65 °C per le valvole.
I materiali non metallici più comunemente usati possono essere raggruppati come segue:

· materie plastiche;

· elastomeri;

· lubrificanti fluidi.

Lo standard normativo a cui far riferimento per la scelta e la valutazione della compatibilità dei materiali non metallici delle bombole per gas e delle valvole coi gas è la ISO 11114-2 .
Viene presa in considerazione solo l’influenza del gas sul cambiamento delle proprietà meccaniche e del materiale (per esempio la reazione chimica o il cambiamento nello stato fisico). 

I dati di compatibilità forniti si riferiscono a gas singoli, ma possono in alcuni casi essere estesi alle miscele di gas, per esempio le miscele metano/idrogeno.

In precedenza non esisteva un elenco completo riconosciuto per la compatibilità dei materiali non metallici per bombole/valvole. La norma intende quindi dare una rassegna sull’attuale stato delle conoscenze in materia ed è basata sulla conoscenza ed esperienza internazionale. 

I materiali considerati nella presente norma sono:

a) Materie plastiche

· Politetrafluoroetilene (PTFE);

· Policlorotrifluoroetilene (PCTFE);

· Polifluoruro di vinilidene (PVDF);

· Poliammide (PA);

· Polipropilene (PP). 
b) Elastomeri

· Isobutene - Isoprene Butile (IIR);

· Nitrile (NBR);

· Cloroprene (CR);

· Clorofluorocarbonati (FKM);

· Silicone (Q);

· Etilene propilene (EPDM).

c) Lubrificanti fluidi

· Idrocarbonati (HC);
· Fluorocarbonato (FC). 

Nella tabella che segue, si riportano a titolo di esempio,  le caratteristiche di compatibilità dei suddetti materiali non metallici, come riportati nella norma UNI ISO 11114-2:2000, per i casi di specifico interesse dei gas idrogeno e metano. 

Tabella 3‑3 - Compatibilità dei materiali non metallici con i gas. Fonte: UNI ISO 11114-2:2000
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Simbolo di compatibilità = A (l’abbreviazione per rischio di non compatibilità AP mostra una combinazione materiale/gas accettabile, idonea all’uso in condizioni normali di esercizio, tenendo in dovuta considerazione il rischio di permeazione)

Simbolo di non compatibilità = NR
3.2.2 Hydrogen Attack

Apparecchiature a contatto con idrogeno in condizioni di elevate temperature e pressioni possono soffrire di danni da idrogeno: ‘Hot Hydrogen Attack’. 

L'idrogeno si diffonde attivamente nell’acciaio portando alla formazione di cricche determinate da metano o idrogeno ad alta pressione e temperatura nei vuoti interni del metallo; questo provoca fenditure ai “contorni dei grani” (i grani sono dei tipici agglomerati di cristalli che si formano nelle leghe) ed il fenomeno della decarburizzazione con perdita di resistenza, rendendo il materiale inaffidabile e pericoloso.

È stato dimostrato che il grado di fono-assorbenza in un acciaio con danneggiamento da idrogeno può essere usato per misurare il livello di degradazione delle proprietà meccaniche del materiale. Conoscendo questo, può essere fatta una valutazione della vita utile di un impianto danneggiato. 

L’idrogeno reagisce con il carbonio dell’acciaio e forma bolle di metano all’interno del materiale; le bolle di metano si formano sui contorni dei grani e negli interstizi minuscoli. L’accumulo di pressione del metano dovuto all’espansione ed unione di tali bolle estende i vuoti nelle fenditure. La crescita delle fessure e dei vuoti indebolisce il metallo e le fessure si sviluppano in crepe importanti. 
Il grado dell’attacco da idrogeno dipende dalla temperatura, dalla pressione parziale dell’idrogeno, dal livello di tensione, dal tempo di esposizione, dalla composizione dell’acciaio e dalla struttura. 
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L’attacco da idrogeno si segnala in acciai al carbonio normale, acciai basso-legati e perfino in alcuni acciai inossidabili in presenza di temperature di esercizio superiori a 473 K (200 °C).
Inserire immagine pertinente di alcuni particolari: 
3.2.3 Permeazione e diffusione

Polimeri

Quando si utilizzano polimeri in presenza di idrogeno occorre tenere in considerazione il fenomeno della permeazione: infatti, a causa delle piccole dimensioni della molecola di idrogeno, la diffusione attraverso i polimeri è relativamente veloce. 

Di conseguenza, occorre prestare attenzione all’utilizzo di tubi in polimeri ordinari in ambienti chiusi, interrati o scarsamente arieggiati, in quanto l’idrogeno può filtrare attraverso il materiale ed accumularsi formando potenziali miscele esplosive.

Per esempio, se consideriamo un chilometro di tubazione di trasporto in HDPE (polietilene ad alta densità) con un diametro esterno di 110 millimetri ed uno spessore della parete di 10 millimetri, riempito di idrogeno a 10 bar di pressione, il suo tasso di permeazione è di circa 70 litri ogni 24 ore. 

Più alta è la pressione dell’idrogeno all’interno della tubazione e minore lo spessore della parete, più alto sarà il tasso di permeazione. In confronto, i valori di permeazione per il gas naturale sono 10-50 volte più bassi che per l’idrogeno. 
Naturalmente, utilizzando più materiali o rivestimenti la barriera di diffusività attraverso il tubo può essere potenziata. Il sistema di condutture del gas naturale (tecnologia ormai consolidata), è la candidata più probabile anche per il trasporto dell'idrogeno. Essa utilizza sia materiali polimeri come PE100 o HDPE, PVC-CPE e MDPE e materiali metallici come il rame, pertanto dovranno essere effettuate le necessarie verifiche per garantire la compatibilità dei materiali e la relativa sicurezza.
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Per quanto riguarda il caso delle applicazioni automotive, spesso vengono utilizzati serbatoi per idrogeno con rinforzi in fibra di carbonio. Questi serbatoi contengono un rivestimento interno (liner che può essere sia metallico o di forma polimerica) che funge da barriera di diffusione all’idrogeno. 
I principali problemi che si sono riscontrati utilizzando tale materiale sono imputabili alle alte temperature raggiunte e quindi a rotture dovute ai diversi coefficienti di espansione termica del metallo e della fibra di carbonio. 

Ciò è causato dal fatto che un cambiamento di temperatura del serbatoio (dovuto a riempimento e svuotamento, o dovuto a radiazione da condizioni atmosferiche esterne o del sole) indurrà i materiali a espandersi e contrarsi ripetutamente. 

Se il rivestimento interno ed il rinforzo non espandono allo stesso tasso, il liner potrebbe staccarsi dal rinforzo. Ciò provocherebbe un indebolimento del serbatoio e potrebbe causare delle perdite. 
Nel caso il liner venga fatto con un materiale polimerico, la differenza nel coefficente di espansione termica è minore, ma anche la barriera contro la permeazione dell’idrogeno è più bassa.

Oltre il problema della diffusione attraverso le pareti di tubazioni o serbatoi plastici, occorre considerare il problema della tenuta delle guarnizioni che potrebbero essere soggette allo stesso fenomeno della permeazione.
I collegamenti e i raccordi fra parti differenti di tubazioni (che sia polimero, ma può anche essere d’acciaio) dovranno avere guarnizioni migliori di quelle usate convenzionalmente per il gas naturale, altrimenti perdite di idrogeno attraverso la guarnizione, possono portare a rischi simili al caso di diffusione dell’idrogeno attraverso la parete polimerica del tubo.

In conclusione, esiste un certo grado di permeazione di idrogeno molecolare utilizzando materiali polimerici. I rischi di sicurezza dipenderanno fortemente dalla possibilità che l’idrogeno possa accumularsi o rimanere bloccato in spazi chiusi. E’ importante quindi creare delle condizioni di ventilazione o aerazione dei vani interessati .

Materiali metallici

La diffusione di idrogeno attraverso gli acciai non è in generale un problema significativo, poichè il fenomeno è molto più lento che attraverso i polimeri. Possono invece esserci dei problemi in corrispondenza di eventuali difetti, di giunti di collegamento o delle flange, in cui guarnizioni difettose possono facilitare la perdita di idrogeno. 
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La diffusione attraverso il rame e alluminio pure non è un problema significativo.La raccomandazione generale per impedire perdite nei collegamenti è che i collegamenti dovrebbero essere saldati. L’uso di collegamenti flangiati o filettati dovrebbe limitarsi al minimo necessario.

Inserire immagine pertinente di alcuni particolari: 
3.2.4 Conclusioni

Un materiale deve essere valutato con attenzione prima di un suo impiego a contatto con l’idrogeno. 

Non dovrebbero essere utilizzati materiali a meno che i dati a disposizione non indichino con certezza che il materiale è idoneo ad operare nelle condizione di esercizio previste. I materiali che sono stati già usati con successo con l’idrogeno dovrebbero essere preferiti rispetto ai materiali con poca o nessuna storia di utilizzo col gas medesimo. 
L’idoneità di alcuni materiali comunemente usati per l’impiego con l’idrogeno, è riassunta nella Tabella 5, tratta dalla guida di riferimento ISO/TR 15916 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems.

In sintesi, i metalli maggiormente indicati e più compatibili con l’idrogeno sono, per quanto riguarda gli acciai, quelli inossidabili austenici con percentuali in Nichel > 7% (l’eccellente tenacità e la facilità nella saldatura soprattutto in campo, rendono questo materiale particolarmente adatto alla distribuzione d’idrogeno gassoso soprattutto quando si lavora alla pressione massima ammessa. Tipicamente si utilizza acciaio AISI 316 o 304). 

Al fine di eliminare o ridurre l’incidenza dei problemi da infragilimento, in generale:

· ove possibile è consigliabile l’impiego di materiali a bassa tensione di snervamento,
· se sono presenti saldature è bene che il giunto sia trattato con processi per la distensione delle tensioni,
· ove possibile è consigliabile l’eliminazione dei nodi di tensione

Tra gli altri materiali metallici particolarmente adatti all’impiego con l’idrogeno si evidenziano l’ottone e le leghe di rame, oltre alle leghe di alluminio.

Per quanto riguarda i materiali non metallici, le plastiche hanno comportamenti diversi in presenza di idrogeno, in particolare per esempio la resistenza del polietilene alla presenza d’idrogeno è assicurata per temperature al di sotto dei 60°C, vi sono plastiche polimeriche che resistono però a temperature anche molto più elevate. In generale, invece, si denota un elevato grado di infragilimento per le basse temperature (criogeniche). 

A causa della pericolosità del gas le parti come tubazioni e il corpo di valvole e filtri dovrebbe essere costruito solo in materiale metallico. L’utilizzo di materiali non metallici dovrebbe essere limitato a parti che non devono avere particolari caratteristiche di resistenza meccanica come inserti di valvole o rivestimenti esterni.
Tabella 3‑4 - Suitability of some selected materials for hydrogen service. Fonte: ISO/TR 15916 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems - prepared by Technical Committee ISO/TC 197
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�Andrebbe dato maggiore importanza.
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