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CHIMICO DELL’IDROGENO

MEDIANTE NABH,

Il lavoro analizza i metodi di imnmagazzinamento dell'idrogeno con particolare
riguardo al boroidruro di sodio. Rispetto ai metodi convenzionali limmagazzinamento chimico
dellidrogeno attraverso questo composto appare di sicuro interesse per una serie di vantaggi.

Le problematiche relative all'alto costo di produzione, alle possibilita di riciclo ed alle tecnologie di
trasformazione boroidruro/idrogeno vengono affrontate evidenziando lo stato dell'arte ed i possibili

margini di intervento.

principali ostacoli all’utilizzo diffuso dell'idrogeno come vettore
di energia sono relativi a problemi irrisolti nelle modalita di
accumulo, nel trasporto, nella distribuzione e nella scelta del
sistema ottimale di produzione di energia [1-3].
Uno dei sistemi piu promettenti di impiego dell’idrogeno e rappre-
sentato dalle celle a combustibile [4, 5] che, attraverso I'alimenta-
zione con questo gas, sono in grado di produrre direttamente
energia elettrica.
Una cella a combustibile € un sistema in grado di produrre in
modo continuo energia elettrica ed & costituita essenzialmente da
due elettrodi separati da un elettrolita. A differenza degli accumu-
latori e delle pile elettriche tradizionali, nella cella a combustibile i

reagenti H, e O, (quest’ultimo proveniente generalmente dall’aria)
sono forniti continuamente dall’esterno alla cella e gli elettrodi non
subiscono modifiche di struttura nel corso delle reazioni, ma svol-
gono unicamente una funzione di supporto e di catalisi delle rea-
zioni stesse. Linteresse per le celle a combustibile come genera-
tori di energia elettrica deriva dal loro rendimento elevato rispetto
ai tradizionali cicli termici, dal bassissimo impatto ambientale e
dalla modularita. Tutti questi vantaggi ne favorirebbero I'uso sia
nel settore dei trasporti [6, 7] sia nella produzione per singole
utenze domestiche o per la rete elettrica. Il condizionale & d’obbli-
go in quanto una serie di problemi di natura tecnica ancora irrisol-
ti ne limitano lo sviluppo industriale [8].



Combustibile | Frazione ponderale rispetto all’'H, Stato in condizioni ambiente Densita di energia (kWh/kg) Densita di energia (kWh/I) (liquido)
Idrogeno 1 Gas 33,3 2,3:2,9
Metano 0,25 Gas 13,9 (11,9)2 5,8 (4,9)2
Etano 0,20 Gas 13,2 6,6
Propano 0,18 Gas (liquido)’ 12,9 6.3
Benzina 0,16 Liquido 12,3 8,6
Etanolo 0,13 Liquido 7.4 5,9
Metanalo 0,12 Liquido 5,5 44

! Gas a temperatura ambiente, ma normalmente liquido a bassa pressione

2 Valori maggiori per metano puro. Tra parentesi sono i valori per il gas naturale tipico

Tuttavia, a parte questa applicazione specifica, I'idrogeno puo
essere direttamente utilizzato anche in motori a combustione
convenzionali [9, 10] attraverso modifiche abbastanza semplici,
dello stesso tipo di quelle operate sui veicoli alimentati diretta-
mente a gas metano [11].

In entrambi i casi, I'utilizzo di idrogeno puro, rispetto ai combusti-
bili convenzionali, ridurrebbe le emissioni di anidride carbonica [12]
il cui effetto dannoso per I'ambiente (effetto serra) sembra rappre-
sentare uno dei maggiori problemi ecologici del nostro secolo.
Anche qui il condizionale € d’obbligo perché, se 'aumento della
concentrazione di anidride carbonica nell’ultimo secolo sembra
ormai un fatto abbastanza certo*, non lo & altrettanto la sua
influenza sul modesto™ incremento della temperatura globale del
Pianeta [13]. Si sottolinea il fatto che il vantaggio dell’'uso dell’idro-
geno vale solo nel caso in cui nel suo ciclo di produzione non ci sia
formazione di CO, come prodotto di scarto.

Tuttavia, a parte queste considerazioni di carattere socio-ecolo-
gico, € abbastanza evidente che il petrolio non € una risorsa illi-
mitata [14, 15] e che il suo utilizzo prevalente come combustibi-
le appare irrazionale. Del resto la possibilita di immagazzinare
I’energia proveniente da fonti primarie quali I'eolico [16, 17], il
fotovoltaico [18, 19], I'idroelettrico [20] e il solare termico [21], &
intimamente connessa a due capacita tecniche fondamentali: la
prima e quella legata all’efficienza del processo di elettrolisi del-
I’acqua come mezzo di trasformazione dell’energia elettrica pro-
dotta in energia chimica ed il secondo € quello relativo all’accu-
mulo dell’idrogeno prodotto. Parte da questo secondo punto la
necessita di individuare un sistema di accumulo e trasporto del-
I’ildrogeno che ne consenta una distribuzione semplice, econo-
mica, sicura ed altamente capillare.

* Secondo il United Nations Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) si e verificato un aumento della concentrazione di
CO, nel periodo dal 1750 al 1999 da 280 a 367 ppm.

**0,6 °C sopra il valore medio del secolo scorso (IPCC).

L’idrogeno si pud immagazzinare ed accumulare in diversi modi
ognuno dei quali ha i suoi vantaggi e svantaggi [22-24]:

1) gas compresso (Compressed Gas Hydrogen - CGH2),

2) gas liquefatto (Liquified Hydrogen - LH2),

3) in idruri metallici,
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in nanotubi di carbonio,
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in composti chimici.

Il primo metodo, gas idrogeno compresso in bombole (CGH2) (Fig.
1) a temperatura ambiente e pressione compresa tra 150 e 200
bar (tale pressione massima & definita dalla normativa ISO-9001),
e il sistema piu semplice ed utilizzato per 'immagazzinamento ma,
rispetto ai combustibili tradizionali (GPL, benzina, metano ecc.), &
caratterizzato da una bassa densita volumetrica. La Tab. 1 mostra
che lidrogeno, rispetto ad altri combustibili, & caratterizzato da




Tab. 2 - Principali categorie di composti intermetallici in grado di assorbire idrogeno?

Composto intermetallico Prototipo Idruro

ABg LaNig LaNiHg

AB, Zr\lp, ZrMny, TiMng ZrVoHg 5

ABg CeNig, YFeq CeNigH,

AsB, YoNi;, ThoFe, YoNisHg

AgBos YgFeog HogFeagH:

AB TiFe, ZrNi TiFeH,

A-B MgoNi, TioNi MgoNiH,

1 Viene evidenziata la forma originale (prototipo) e I'idruro corrispondente. “A” rappresenta un elemento con alta affinita
per l'idrogeno mentre “B” un elemento con una bassa affinita per I'idrogeno [60]

getica dell’idrogeno gassoso
aumentandone la pressione
ma, in questo caso, & neces-

Struttura
Fasi Haucke, esagonale

Fase Laves, esagonale o cubica sario utilizzare serbatoi in

Esagonale, tipo PuNi; materiali compositi [25] rinfor-

Esagonale, tipo Ce,Nis zati con fibre di carbonio (Fig.
Cubica, tipa ThgMnog 2).
Cubica, tipo CsCl o CrB

Gli sviluppi piu recenti
hanno permesso di raggiun-
gere pressioni fino a 700 bar
con una densita di energia di

Cubica, tipo MaSis 0 TigNi

un’elevata densita di energia in massa 33,3 kWh/kg (LHV) o 120
MJ/kg (LHV) (benzina 44,4 MJ/kg, metano 50 MJ/kg). Tuttavia, se
confrontiamo i vari combustibili in fase liquida osserviamo che la
sua densita di energia ¢ inferiore a quella di tutti gli altri.

Va anche peggio se ci riferiamo all'idrogeno allo stato gassoso.
A titolo di esempio si consideri che il serbatoio di un’automobi-
le richiede di immagazzinare una quantita di combustibile pari a
un’energia di circa 167 kWh (600 MJ) che sono equivalenti a 5
kg di H,. In condizioni normali (25 °C, 1 bar) il contenuto di ener-
gia di un litro di H, gassoso & circa 0,0029 kWh (10,7 kJ), ovve-
ro tre ordini di grandezza inferiore ai combustibili liquidi tradizio-
nali e troppo basso per applicazioni pratiche. In altre parole,
questo significa che, a parita di volume, I'idrogeno produce
molta meno energia dei combustibili tradizionali. Sulla base dei
serbatoi attualmente disponibili in commercio, la densita minima
pari a 0,5 kWh/kg € raggiunta dai serbatoi in acciaio a 200 bar,
mentre la massima, pari a 2,15 kWh/kg, € raggiunta dai serba-
toi in composito a 250 bar. Si pud incrementare la densita ener-

Fig. 3 - Sistema Linde per lo stoccaggio dell’idrogeno liquido

appena 1,3 kWh/I [26]. Inoltre
i costi elevati e le problematiche relative alla sicurezza vanno for-
temente a gravare su questo tipo di accumulo.

Nel secondo metodo, per incrementare la densita di energia, I'idro-
geno si puo liquefare e cosi immagazzinare ad una temperatura di
-253 °C [27, 28]. Tuttavia, anche I'idrogeno liquido (LH2) ha una
densita di energia tre volte inferiore a quella della benzina (Tab. 1).
A questa limitazione si aggiunge quella relativa alla perdita dell’i-
drogeno liquido per evaporazione (circa 1-2% al giorno), ed al
notevole dispendio energetico necessario all'intero processo. Si
consideri infatti che per il processo di raffreddamento/liquefazione
€ necessario utilizzare una quantita di energia equivalente a circa il
30% dell’energia contenuta nell’idrogeno liquefatto. In aggiunta,
servono particolari competenze ed attrezzature per la sua movi-
mentazione in sicurezza (Fig. 3).

Gli idruri metallici, su cui & basato il terzo metodo, sono leghe di
magnesio [29], alluminio, ferro o lantanio [30], che contengono all’in-
terno della struttura cristallina (Fig. 4) composti di nichel, vanadio
[31], titanio [32], cromo, terre rare [33], in grado di assorbire idroge-
no nello spazio interatomico (Tab. 2).

Il processo di carica-rilascio € reversibile e si ottiene attraverso
processi di assorbimento esotermico e riscaldamento endotermi-
co (da temperatura ambiente a 300 °C). Inoltre, usando leghe con
differenti composizioni, € possibile ottenere sistemi in grado di rila-
sciare l'idrogeno a differenti pressioni.

Gli idruri si dividono, a seconda della temperatura di assorbimen-
to/desorbimento, in idruri ad alta o a bassa temperatura. In quelli
ad alta temperatura, il desorbimento avviene tra i 150 e i 300 °C,
mentre in quelli a bassa temperatura tra 20 e 90 °C. La capacita
di accumulo € maggiore per gli idruri ad alta temperatura. Per que-
sti ultimi lintervallo in cui varia la pressione di assorbimento &
33+55 bar, mentre quello della pressione di rilascio € 0,7+10 bar.



Utilizzando que-
ste proprieta &
possibile, ponen-
do I'idruro metalli-
co in polvere
allinterno di con-
tenitori, stoccare
I'idrogeno  allo
stato “solido”. La
necessita di pol-
verizzare I'idruro

siimpone per
massimizzare la superficie di assorbimento.
| vantaggi dello stoccaggio in idruri metallici sono costituiti dalla
bassa pressione di caricamento, circa 2,5+100 bar a seconda del
materiale scelto, dall’elevata densita di energia in volume raggiungi-
bile (2,7+3,4 kWh/|). La possibilita che si verifichino perdite di idro-
geno non riveste particolare importanza ed & questo il motivo per cui
tale tecnologia & considerata sicura. La densita volumetrica dell’idro-
geno accumulato & interessante rispetto ai due precedenti sistemi di
accumulo (Fig. 5) soprattutto per gli idruri del tipo Mg,FeHg [34]; tut-
tavia bisogna tenere presente: 1) i costi di gestione di tali sistemi che
sono generalmente elevati e che non consentono ancora la realizza-
zione di sistemi di immagazzinamento commerciali; 2) il peso eleva-
to che il dispositivo di accumulo presenta che, a parita di energia, &
superiore a quello di un sistema a CGH2; 3) la percentuale in peso
di idrogeno immagazzinato che tende a diminuire in funzione del
numero di cicli di adsorbimento/desorbimento (Fig. 5).

Il quarto metodo basato sui nanotubi di carbonio [35-38] sembra
consentire, a parita di peso, un maggior volume di idrogeno accu-
mulato rispetto agli idruri metallici ed anche costi relativi inferiori.

Nei micropori di queste strutture (Fig. 6) (diametro inferiore a 2 nm)
I'H, puo essere assorbito a densita piu elevate che in fase liquida.
| risultati ottenuti in termini di densita di energia volumetrica, non
sono del tutto concordi € sono compresi nell’intervallo 4,2+6,0
kWh/I. Questo dato perd non comprende il serbatoio di immagaz-
zinamento. Ad esempio, alcuni studi dimostrerebbero una incredi-
bile capacita di accumulo di Hy, fino al 70% in peso con nanofibre
di C a 45 bar [39]. Altri studi otterrebbero solo il 14% in peso di H,
a temperatura e pressione ambiente con Multi Wall Nanotubes-
MWNT (14-20 g di Hy/l) [40]. La tecnologia appare promettente
per le applicazioni mobili, anche se il meccanismo non & chiaro ed
e difficile riprodurre le prestazioni [41]. Tuttavia, in questo settore la
ricerca & ancora ai primi passi e non € possibile effettuare analisi
precise. Attualmente, infatti, non esistono sistemi che possano
essere sfruttati commercialmente.
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Le prime quattro modalita di trasporto dell’idrogeno, riassunte
nella Tab. 3, si basano tutte sulla filosofia dello stoccaggio di idro-
geno precedentemente prodotto per altra via. In alternativa, si pud
pensare di immagazzinare chimicamente I'idrogeno, ovvero di tra-
sportare un composto chimico che possa agevolmente essere tra-
sformato in idrogeno a richiesta. Ovviamente qualsiasi combustibi-
le convenzionale (metano, benzina, metanolo) & suscettibile di tale
trasformazione con processi chimici piu 0 meno complessi (steam
reforming od ossidazione parziale degli idrocarburi) ma non consi-
deriamo questa ipotesi per due ragioni: la prima risiede nella diffi-
colta tecnica di realizzare impianti di dimensioni adatte al traspor-
to ad alta efficienza ed a costi ragionevoli e la seconda nel fatto
che questi processi producono tutti come scarto CO..
Nell’ambito di questa analisi ci indirizziamo dunque solo a compo-
sti chimici privi di ossigeno quali idruri, idrazina, ammoniaca,
ammonio-borano (NH;-BH,), ecc.

[’ammoniaca rappresenta il secondo composto chimico piu comu-
nemente prodotto nel mondo. Per produrre idrogeno da ammonia-
ca [42] e necessario esporre i vapori di tale liquido alla presenza di
un catalizzatore ad ossido di ferro a temperature superiori ai 700



Tab. 3 - Quadro riassuntivo delle caratteristiche dei sistemi di accumulo [B2]

Densita di energia

[kWh/kg] [kWh/I]
Benzina 10 8,5
ldrogeno gassoso compressa
Stazionario (50 bar) 0,24+0,31 0,135
Maobile (200 bar) 0,50:0,75
Mobile (250 bar) 1,75+2,15
Idrogeno fliguida
Stazionario 3.800 m3 1,70+2,00
Mobile 190 L 4,5 2,13
Idruri metallici
A bassa temperatura 0,60+1,80 2,96+3,20
Ad alta temperatura 1,20+2,50 2,70+3,37
Carbonio attivato a 55 bar 3,34+4,34 1,17
Nanotubi di carbonio 4,67+6,68 4,20+6,00
Nanofibre di carbonio (113 bar) 14,0:22,7 15

(LiBH, e NaBH,) e alanati (AlH,,

LiAIH,, NaAlH,) [46, 47]. Alcuni
Temperatura Note ) ) o
[°Cl idruri possono dare reazioni di
20 combustione violenta se espo-
sti all’aria in presenza di umidita
20 € spesso sono abbastanza tos-
20 sici a contatto con la pelle e gli
20 occhi e quindi difficili da maneg-
giare (ad esempio LiAIH,).
! N 0,
253 0.03%/g Il confronto tra diversi tipi di
-253 -1,00%/g o .
idruri in relazione alla percen-
50:80 TiFe tuale in peso di idrogeno
050-300 Mg immagazzinato dal composto
196 o da miscele acqua/composto
e al calore sviluppato durante
I'idrolisi mostra che il boroidru-

°C. Esistono infrastrutture per la produzione il trasporto e la distri-
buzione. In forma liguida a media pressione e bassa temperatura
NHj; possiede un’elevata densita di idrogeno. In alternativa I'ammo-
niaca liquida, miscelata con acqua, permetterebbe lo stoccaggio
anche a temperatura e pressione ambiente. |l rilascio dell’idrogeno
immagazzinato chimicamente pud avvenire attraverso un sistema
di reforming catalitico senza produzione di scarti tossici e pericoli di
infammabilita. Per contro, il suo processo di produzione € molto
costoso ed inoltre, il reforming necessita di temperature operative
elevate. Infine 'ammoniaca stessa €, a temperatura e pressione
ambiente, un gas tossico con un forte odore sgradevole. In alterna-
tiva esiste I'idrazina NH,-NH,, gia sperimentata come combustibile
per fuel cell [43], che tuttavia presenta, oltre i problemi gia eviden-
Ziati per I'ammoniaca, anche problemi di tossicita.

"ammonio borano & uno dei candidati piu interessanti per I'imma-
gazzinamento chimico dell’idrogeno [44]. Si tratta di un solido cri-
stallino, stabile a temperatura ambiente, che inizia a rilasciare idro-
geno se scaldato a 120-130 °C. La sua percentuale in peso di
idrogeno, superiore al 19%, lo rende uno dei materiali con la piu
alta capacita teorica di immagazzinamento. Purtroppo, oltre il rila-
scio di idrogeno, il composto puo subire altre reazioni di decom-
posizione dando origine ad ammoniaca, borani e borazine volatili.
In aggiunta, si possono formare prodotti ceramici refrattari difficili e
costosi da rigenerare e ritrattare. Sono in corso studi per cercare
di sviluppare catalizzatori e condizioni di reazione che facilitino il
rilascio controllato di idrogeno dal composto prevenendo la forma-
zione di composti volatili e ceramici.

Restano da considerare dli idruri che sono sostanzialmente di tre
tipi: idruri alcalini (NaH, LiH, MgH,, CaH,) [45], boroidruri alcalini

ro di sodio sviluppa meno calo-
re rispetto a tutti gli altri (possiede cioé la termodinamica piu favo-
revole) e con una percentuale in peso di idrogeno di tutto rispetto
e inferiore solo a LiH e LiBH, (Fig. 7). Tuttavia questi due compo-
sti sono meno stabili e di conseguenza piu difficili da manipolare.
L'idruro di sodio (NaH) per quanto evidentemente inferiore ad altri
composti ha gia un’applicazione commerciale. Si tratta delle
Powerballs [52], sfere di idruro del diametro di 3 cm rivestite da
uno strato di polietilene impermeabile all’acqua (Fig. 8). Un siste-
ma meccanico provvede a sezionare le sfere prima di inserirle in un
serbatoio pieno di acqua nel quale avviene la reazione:

NaH + H,0 = NaOH + H, ()

Il sistema viene commercializzato dalla Powerball International Inc.
(USA).

Fig. 7 - Confronto tra diversi tipi di idruri in relazione alla percentuale in peso
di idrogeno immagazzinato e al calore sviluppato durante I’idrolisi [63]




Il vantaggio del NaH rispetto al boroidruro & rappresentato dal
fatto che il costo del processo di preparazione & minore di quello
del boroidruro di sodio.

Al boroidruro di sodio che costituisce I'argomento di questo lavo-
ro dedicheremo il capitolo seguente.

Come abbiamo visto dalla Fig. 7, il boridruro di sodio € rispetto agli
altri idruri abbastanza interessante. L'utilizzo dei boroidruri alcalini
non & recente: la NASA li aveva gia adottati come additivi del com-
bustibile per alimentare i razzi dello Shuttle [49] e all’epoca i tecni-
Ci sostenevano che il boroidruro di sodio avrebbe avuto possibili-
ta di impiego come combustibile sia per usi militari che civili tra la
fine del XX e l'inizio del XXI secolo.

Nel caso dei boroidruri alcalini I'idrogeno viene imprigionato nei
legami chimici del boro e del metallo alcalino formando un sale.
Una fuel cell con un rendimento energetico del 50% ed alimentata
con una soluzione di boroidruro al 30%p sviluppa circa la stessa
energia (1,1 kWh) di un motore termico (rendimento 20%) alimen-
tato a benzina (1,78 kWh). Oltre I'idrogeno, I'altro prodotto della
reazione suddetta ¢ il borato di sodio, un composto chimico natu-
rale utilizzato comunemente nei detersivi e nelle colle, che pud
essere ritrasformato nuovamente in boroidruro di sodio.
Considerando che gia una soluzione di boroidruro di sodio al 30%,,
contiene circa il 7% in peso di idrogeno (63 g H,/l), tale metodo di
immagazzinamento & di sicuro interesse rispetto all'idrogeno com-
presso in bombole (23 g H,/I a 330 bar) o liquido (71 g Hy/l) [50].
A quanto detto si aggiunga che tale soluzione & stabile in
ambiente basico, non inflammabile, non esplosiva, non produ-
ce emissioni inquinanti o sottoprodotti in grado di contribuire
all’effetto serra ed infine & I'unico sistema di stoccaggio dell’i-
drogeno in forma liquida (acquosa) a temperatura ambiente
che potrebbe sfruttare facilmente I'attuale sistema di distribu-
zione alla pompa per I'auto-trazione.

Per contro i problemi da superare sono:

1) Palto costo attuale dei boroidruri, incredibilmente superiore
all’effettivo costo delle materie di base e dei processi chimici a
causa di una situazione di duopolio che vede la finlandese Finnish

Hydrogen Chemical Storage by Means of NaBH,,. Part 1

Chemicals [51] e 'americana Rohm and Haas [52] uniche produt-
trici di tale materiale;

2) la messa a punto di un buon processo di riconversione boroi-
druro-borato-boroidruro. Questo punto si ricollega al primo: infatti
il costo del boroidruro potrebbe sicuramente essere ridotto rici-
clando il borato prodotto;

3) I'ottimizzazione del processo e del catalizzatore per la conver-
sione boroidruro/idrogeno sia nella cinetica di reazione che nella
stabilita chimica.

In rapporto al costo del boroidruro e al riciclo del metaborato
vanno precisati alcuni punti. La sintesi del boroidruro si ottiene
partendo da sodio metallico (il pit economico dei metalli esi-
stenti, 3,5 $/kg) e idrogeno che reagiscono insieme per forma-
re NaH secondo 'eq. 2:

H, + Na = NaH 2)

L'idruro di sodio reagisce a sua volta con il trimetilborato
(B(OCHg)3) per formare boroidruro e metanoato di sodio. Sia il
trimetilborato che il metanoato di sodio sono prodotti chimici a
basso costo che possono tranquillamente essere riciclati nel
corso del processo:

4 NaH + B(OCHy) ) = NaBH,, + Nag(OCHy) 3)

Conventional hydrogen storage methods were evaluated focusing on the chemical sodium borohydride. The hydrogen storage by means

of this chemical compound looks interesting for several advantages: its higher energy density, ease liquid storage at room temperature,

safety and stability. For these characteristics sodium borohydride solution is competitive as energy carrier with conventional liquid fuel and

superior to the conventional hydrogen storage methods. The main issues related to the high production cost, the reaction product

recycling methods and the sodium borohydride/hydrogen conversion technology are evaluated with respect to the state of art.



Dall’equazione (3) si ricava che per formare una mole di boroidru-
ro di sodio sono necessarie 4 moli di NaH. Il costo commerciale
attuale del boroidruro tuttavia non € pari a 4 volte quello dell’idru-
ro di sodio ma da 7 a 11 volte maggiore, a secondo del quantita-
tivo (25-40 $/kg).

Del resto il costo del processo di produzione dell’NaH & sostanzial-
mente legato al costo dell’energia elettrica, poiché sia I'idrogeno
che il sodio vengono prodotti per elettrolisi. L’accresciuto interes-
se nei confronti del boroidruro e dei processi di produzione [53] ha
gia portato a risultati molto interessanti in rapporto alla riduzione
del costo del sodio metallico. Recentemente, Icelandic New
Energy Ltd. [54], Millennium Cell (USA) [55] e Technological
Institute of Iceland [56] hanno collaborato con I'obiettivo di verifi-
care un nuovo metodo per la produzione del sodio metallico [57].
I metodo e basato sull’elettrolisi dell'idrossido di sodio utilizzando
membrane di sodio b-alumina inserite in celle di elettrolisi [58].

La Fig. 9 mostra il costo reale del boroidruro (16 $/kg), basato sul-
I'effettivo consumo energetico, e la sua riduzione attraverso un
processo di produzione del sodio a maggiore rendimento rispetto
a quello attuale (Processo Downs) [59]. In particolare, I'obiettivo
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