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PREMESSA

Dopo essere stato ammesso al XX ciclo del cordootliorato di Ricerca in Ingegneria dei
Sistemi Meccanici presso I'Universita Federico illNApoli, mi son dovuto porre il problema di
elaborare il percorso di formazione che mi avrgiirato a discutere la mia tesi dottorale.

Era un periodo molto particolare della mia vita. Ppaco avevo appreso che mia moglie
Maria era incinta; portava in grembo i due ovutidedati che il 22 luglio 2005 sarebbero diventati i
nostri primi due figli, Chiara ed Alessandro.

Avrei potuto scegliere di sviluppare ulteriormeliesperienza sperimentale descritta nella
mia tesi di laurea, ma di fronte al dono delle witearrivo mi sono sentito inchiodato davanti alle
mie responsabilita di futuro genitore. Con spirtgoenso - tipicamente paterno, ho provato ad
immaginare il futuro dei miei nascituri figli nedritativo di rispondere alla seguente domandta: “
mondo che troveranno “da grandi” sara migliore, mggre od uguale rispetto a quello attuale

E cosi ho pensato alle ingiustizie, alle disuguwagle sociali, alle malattie: no, decisamente,
il mondo di oggi non e perfetto!

Quindi, ho pensato a mia madre ed a tutte le diticche le persone non piu giovani
incontrano oggi: il mondo odierno € per loro prababnte troppo veloce e complesso.

Rispetto ai nostri genitori, noi giovani corriamengpre, siamo spesso in ritardo, vaghiamo
apparentemente senza meta alla ricerca di obiettiseguiti pil per emulazione che per
condivisione. Pero, godiamo di una aspettativatdilyen piu elevata, temiamo di meno le malattie,
siamo piu indipendenti. Nei paesi occidentali, passuno si sognerebbe di mettere in discussione
la pari dignita tra uomo e donna, né tanto menoizeerebbe I'esistenza di una razza ariana a
danno di altre inferiori, né potrebbe accettarendlféabetismo. Eppure, si tratta di conquiste
piuttosto recenti, se € vero che appena sessanta@asono si trattava di traguardi tutt’altro che

scontati.



Pensandoci bene, ideologicamente parlando, il m@ndwlto migliorato dalle origini ad
ora.

Questa conclusione all’epoca, mi rinfranco. Sulpier0, la mia mente fu presa altri dubbi:
“Se i0 e Maria mia moglie fiusciremo ad essere un buon esempio, i nostiipigirebbero vivere
in un mondo ancora migliore. Ma ... sara proprio ¢oQui si sente parlare di carne agli
estrogeni, di pesce al mercurio, di frutta e veapiena di anticrittogamici, di nuove malattie, di
problemi con gli immigrati, di corruzione, di preweta del lavoro, di smog in continuo aumento, di
buco dell'ozono, di scioglimento dei ghiacci, dsaaldamento globale. Sara vero o sono tutte
fesserie™?

Non sono biologo, né nutrizionista; di medicinaisep poco; non sono un funzionario
dell'Ufficio Immigrazione, né tanto meno un rapmetante delle Forze Armate o un esperto di
diritto del lavoro. Sono, pero, un ingegnere memxama sempre appassionato di Energetica,
Finanza ed Economia.

Cosi, all'epoca, ritenni di poter provare a direnfda in termini di inquinamento, buco
dell'ozono, riscaldamento globale e gestione dsgeaii energetici. Inizid da |i il percorso di studi
e ricerca che mi ha portato a scrivere questa tesi.

Decisi di partire da un’affermazione che negli mltitempi e diventata sempre piu
ricorrente: 1l mondo si sta avviando verso una crisi energéticea al di la di un certo gusto
guasi “terroristico” volevo capire cosa ci fossevélio in un monito cosi inquietante.

Dunque, ne parlai con il prof. Noviello, dal quasecolsi piena disponibilita a guidarmi in
guesto cammino. E cosi, insieme, passo dopo pdissossione dopo discussione, abbiamo definito
un percorso formativo di approfondimento delle teom@ relativamente ad alcuni aspetti connessi
all'eco-compatibilita ed all’eco-sostenibilita degtenari energetici italiani, europei e mondiali.

All'inizio, la vastita del’argomento mi ha spaveit, ma al tempo stesso mi ha eccitato. In

guesta tesi, infatti, ho riversato un entusiasmarree ed, oggi, capisco che la convinzione di fare



qualcosa di utile per i miei figli e le future geagoni in generale ha rappresentato per me uno
sprone probabilmente ineguagliabile.

Le prime domande con cui mi sono confrontate sé@msa € un problema energetico?
Esiste un problema energetico?l primo capitolo nasce dalla volonta di trovaceguate risposte.

Dopo aver appurato I'esistenza di un problema etex@ ho inteso confrontarmi con le
armi energetiche a disposizione dellumanita. Ludi&t € stato ad ampio spettro anche perché ho
potuto seguire un’impostazione di tipo orizzontatefittando del fatto che, non beneficiando di
alcuna borsa di studio, non dovevo sottostare eoliiparticolari nella scelta degli argomenti da
affrontare. Piuttosto che dedicarmi allo studicadyjomenti specialistici o settoriali, ho preferito
eseguire un passaggio a volo di uccello sull’attyenorama energetico.

Tale scelta rispondeva alla mia volonta di verificae alcune mie sensazioni circa tendenze
ed orientamenti energetici fossero rispondentieab\o semplicemente si trattasse di percezioni del
tutto soggettive. Da tempo, infatti, alcune domandearrovellavano la mentePerché i veicoli a
gasolio sono stati per tanti anni fiscalmente pezati rispetto alle meno efficienti automobili a
benzina? Di contro, perché le imbarcazioni a veda 3ono fiscalmente privilegiate rispetto a yacht
e superyacht? E’ vero che l'idrogeno é la panaceaghi male? Ed allora perché non decolla la
tanto auspicata economia all'idrogeno? Perché gipianti centralizzati di generazione del calore
stanno scomparendo sostituiti da caldaiette dordestia minore efficienza? Perché per |l
condizionamento invernale non si utilizzano pompealore, bensi impianti termici a minor
efficienza?”. Le domande sorgevano spontanee dalla consideraziomda ricerca di una vera
ottimizzazione dei sistemi energetici, almeno aashe avevo appreso durante gli insegnamenti
universitari degli ultimi anni di corso di laureajrebbe dovuto portare in tutt’altra direzione.

Cosi in mezzo alla difficoltd di dover nuotare im umare di dati, opinioni, tesi,
pubblicazioni, articoli e lavori in generale presem letteratura, sono riuscito a sviluppare tamie

opinioni personali di cui questo elaborato & unt@un



Durante tutto il lavoro mi sono sempre sforzatondn scadere mai nel personale e nel
soggettivo, ho cercato di presentare risultati # alggettivi nella speranza che ogni lettore possa
trovare nella mia tesi una fonte di informaziondip@ndente su cui iniziare a formare le proprie
opinioni. Perché, a mio awviso, non esiste una solazione al problema energetico; ma esistono
anche tante false soluzioni che potenzialmenteespbéro mettere a rischio il futuro delle prossime
generazioni. E per scongiurare tale rischio, tatti, ognuno con le proprie competenze, ha il
diritto/dovere di prendere parte ad una discussareepotrebbe riguardare la sopravvivenza della

vita cosi come siamo abituati ad intenderla.
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1. IL PROBLEMA ENERGETICO

Si sente spesso parlare di “imminente” crisi ertecgeMa di cosa si tratta? E’ grave per il
futuro dellumanita? E, nel caso, quanto tempo ainloi per cercare soluzioni e rimedi? Insomma
hanno ragione coloro che paventano una catastropeutiosto, quelli che sono sempre pronti a
minimizzare il problema? Nella stesura della m& tB Dottorato ho scelto di partire esattamente
dalle domande che mi angustiavano. Nel prosiegowepd a dare risposte non certo esaustive,
spesso neanche univoche, ma il piu possibile basatdati certi ed esplicitando chiaramente le
ipotesi fatte; il tutto nel tentativo di portare wontributo il piu possibile oggettivo al fine di

consentire a chiunque di costruirsi opinioni prepanche in disaccordo con il sottoscritto.

1.1 DEFINIZIONE DEL PROBLEMA

Una crisi energetica consiste in un ipotetico sgeriaternazionale in cui ad ampie fasce di
popolazione sarebbe preclusa la possibilita di iededdisfatta la propria sete di energia con
conseguenti enormi difficolta nello svolgimento ditivita primarie essenziali. Provate ad
immaginare un mondo senza ascensori, senza traggorato, con un sistema di trasporto pubblico
fortemente ridimensionato, senza illuminazionedsti® con frequenti funzionamenti a singhiozzo
di elettrodomestici, cellulari, computer, sistemcdndizionamento estivo ed invernale. Nell'ipotesi
di uno scenario internazionale con offerta di er@engsufficiente a soddisfare la domanda, sarebbe
necessario privilegiare i soli servizi essenzilii gita: per esempio, sarebbe opportuno garaittire
pieno funzionamento di ospedali, aziende saniediendustrie farmaceutiche, la produzione ed il

trasporto degli alimenti, il pompaggio delle acque.
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Un eventuale problema energetico rappresenterebbé mondo intero una sfida tecnica,
economica, ambientale e filosofica: nell’ambitoudi problema tecnico, occorrerebbe attivarsi per
razionalizzare gli usi energetici e potenziarestesni di produzione e distribuzione delle fonti
disponibili; nell’ambito di un problema economiao) eccessivo costo dell’'energia sarebbe ragione
di esclusione di ampie fasce di popolazione ed mecebbe attivarsi per calmierare i prezzi al fine
di garantire a tutti i consumi energetici relatari servizi essenziali; nel’ambito di un problema
ambientale, considerazioni di carattere ecologmparrebbero di dover limitare lo sfruttamento di
fonti, rete ed impianti di produzione; infine, bare di origine filosofica potrebbero nascere
allorquando si rivelasse conveniente o necessatwmitaae opportune limitazioni di carattere
politico, per esempio, per discriminare usi enacgebluttuari ed essenziali.

Un problema energetico € sempre cosa complesshépprud sottendere punti di vista in
contrasto reciproco e, per la risoluzione, presnppan’opera di intermediazione equilibrata,
nonché una corretta visione di lungo periodo. linadt aspetto, forse ancor di piu del primo, e
particolarmente delicato: le crisi energetiche, [0 natura, iniziano a manifestarsi parecchio
tempo prima di raggiungere l'apice ed, una voltplese in fase cruenta, i rimedi attuabili
necessitano di tempo perché possano dare risuBaisti pensare ai lunghi tempi necessari per
costruire una centrale elettrica di produzionelédplogettazione al collaudo possono trascorrere
diversi anni) o per costruire una capillare retalidiribuzione energetica (la metanizzazione di un
territorio ampio puo richiedere anche qualche deidn| problemi energetici, dunque, devono

essere affrontati in via preventiva.
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1.2 IL PROBLEMA TECNICO

Il punto di partenza per una corretta valutazioee ptoblema energetico da un punto di
vista tecnico € sicuramente l'analisi dei dati tiglaa consumi, produzione e riserve di energia

primaria.

1.169 2.811 2.071 145 247 158 6.602
1.180 2.816 2.002 157 254 173 6.582
1.228 2.843 1.991 171 258 179 6.671
1.323 2.932 2.092 191 269 185 6.993
1.389 3.024 2.093 204 275 192 7.176
1.457 3.087 2.102 217 293 197 7.354
1.531 3.165 2.172 226 304 202 7.599
1.637 3.208 2.262 235 317 215 7.874
1.728 3.204 2.312 248 322 216 8.031
1.800 3.206 2.316 260 327 223 8.132
1.886 3.144 2.320 268 335 223 8.175
1.963 3.036 2.359 284 345 224 8.211
2.067 2.921 2.408 298 358 227 8.281
2.179 2.795 2.460 322 375 236 8.367
2.319 2.780 2.507 339 392 246 8.583
2.433 2.808 2.592 355 414 256 8.858
2.486 2.764 2.615 371 432 261 8.930
2.435 2.780 2.633 382 446 267 8.942
2.505 2.780 2.676 391 446 272 9.071
2.607 2.829 2.737 403 456 276 9.309
2.674 2.856 2.682 420 457 279 9.369
2.775 2.858 2.723 445 461 286 9.549
2.984 2.905 2.742 464 463 299 9.856
3.269 2.956 2.799 501 485 313 10.323
3.470 2.982 2.816 533 508 316 10.624
3.642 3.027 2.803 554 529 324 10.878

Tabella 1.1 - Consumi mondiali per area continenta& (in Mtep)
(fonte British Petroleum)

Nella tabella 1.1 sono riportati i consumi monddilienergia primaria negli ultimi 25 anni
suddivisi per area geografica continentale. | dabrtati sono relativi a consumi da fonte fossile,
nucleare ed idroelettrica (in quest'ultimo caso tatas calcolata I'energia primaria equivalente

ipotizzando un rendimento di conversione del 38k#).tabella € stata ricostruita prendendo in
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considerazione solo i combustibili commerciali, tnersono state trascurate altre fonti (biomasse,
solare, geotermico, eolico) i cui contributi a lleemondiale sono comunque modesti e, a dire della
fonte, non sempre di facile individuazione. In daempotesi, nel 2006 il fabbisogno di energia

primaria e stato soddisfatto con il mix di fontieegetiche riportato nella figura 1.1.

Energia
primaria
equivalente
da
Nucleare idroelettrico

6% 6% Petrolio

36%

Carbone
28%

\Metano

24%

Figura 1.1 - Mix di fonti energetiche nel 2006

Negli ultimi 5 e 25 anni i consumi mondiali di egex primaria sono cresciuti

rispettivamente del 16,1% (+3,0% composto all’arndgl 64,8% (+2,0% composto all'anno).

36,20% | 6,00% 4,50% | 31,90% 15,60% 16,00%
211,60% | 7,70% | 35,30% |281,20% | 113,70% |104,60%
Tabella 1.2 - Variazione dei consumi di energia pmaria nei periodi ‘01/'06 e ‘81/'06

Analizzando i dati, pero, € subito evidente un&fdisomogeneita continentale. Visionando

i numeri di tabella 1.2, infatti, emerge immediatante che nel quinquennio 2001-2006 i consumi
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in Europa e Nord America sono cresciuti meno delidia mondiale, in Africa e nel resto delle
Americhe sono cresciuti in linea con la media, ;iaAsono cresciuti ben al di sopra della media.

Ugualmente nel periodo 1981-2006, i consumi di giagprimaria sono cresciuti al di sotto
della media in Europa e Nord America, ben al diraamel resto del mondo (con punte massime
nelle regioni asiatiche): piu in particolare, swtsdajuinquennale le variazioni piu importanti in
termini percentuali in Asia centrale si sono mastdée nel periodo '81-‘86 con una media annua
dell’8,3% ed in Asia orientale nel quinquennio '06-con una media annua del 4,5%.

Attualmente le riserve di petrolio, gas naturaleetano sono stimate rispettivamente in 166,
163 e 463 Gtep; ritenendo improbabile che nei pmasanni possano essere individuati nuovi
giacimenti di capacita tali da determinare conststeariazioni delle stime, si puo concludere ohe |
riserve fossili ammontino a circa 791 Gtep. Ipatizdo una disponibilita infinita per il combustibile
nucleare (vedremo in seguito sotto quali ipotesire quali limiti tale assunzione é possibile), stan
il carattere di rinnovabilita della fonte idroelatt, € evidente che I'attuale livello di consumi
energetici € subordinato alla disponibilita di fdiessili. | consumi di energia primaria da petooli
gas naturale e carbone, attualmente sono configjurigpettivamente in 3.890, 2.575 3.090 Mtep;

in totale gli attuali consumi di energia primarefdnte fossile sono pari 9.555 Mtep.

166 163 463

3.890 2.575 3.090

Tabella 1.3 - Schema riassuntivo di consumi e risee fossili nel 2006

Con gli attuali ritmi di consumo, l'autonomia deéstemi energetici attualmente alimentati a
petrolio & pari a 43 anni, per quelli a gas natsilinnalza a 63, per quelli a carbone sale a 150.

Rapportando la totalitd delle riserve con l'attuatensumo annuale da fonte fossile, si ricava
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un’autonomia complessiva di circa 83 anni, natuesita ipotizzando la conversione verso le
residue fonti disponibili man mano che vengono mermaeno abbondanti.

Ad un lettore attento, non sara sfuggito che ilcala del’autonomia é stato eseguito
rapportando le riserve ai consumi in luogo della psuale pratica di rapportare le riserve alla
produzione. In realta, ai nostri fini le due cosincidono: in generale le scorte di breve periodo d
enti, istituzioni e nazioni sono fluttuanti intorraml un valore medio che dipende dal grado di
autonomia energetica che ciascuno vuole mantemaigean caso di interruzione delle forniture
energetiche. Sono proprio queste scorte che ngdfimo del 2007 hanno consentito di mandare
avanti, senza colpo ferire, le attivita industrialicivili nel momento in cui si & verificata una
riduzione del flusso di gas naturale proveniente Rlsssia ed Ucraina. Naturalmente, salvo
consistenti variazioni delle scorte di lungo pedpdvendo l'accortezza di considerare periodi di
osservazione sufficientemente lunghi, le piccaltdlazioni stagionali diventano irrilevanti rispett
al totale per cui € possibile ipotizzare che tldgtproduzione annuale sia inviata al consumo, come
peraltro confermato dal diagramma di figura 1.2 gperta la produzione ed i consumi annuali nel
mondo a partire dal 1981. Quando non ci sono sostlardifferenze tra consumi e produzione
annuale, € sempre possibile rapportare le riserveomsumi con il vantaggio di conservare
I'informazione circa la distribuzione geografica tbisogni energetici. E’ evidente che in caso di
un conflitto mondiale tale ipotesi sarebbe inaghite perché sicuramente i governi nazionali
tenderebbero ad inviare ai depositi militari ingentrescenti quantita di combustibile. In questo
(malaugurato!) caso, sicuramente si creerebbe aracé tra produzione e consumo annuale
globale; I'entita di questo ipotetico divario e tarpiu ampia quanto maggiore € il livello di
sicurezza che si vuole garantire ovvero € propoe® alla maggiore o minore capacita di

mantenere le posizioni ed attaccare esclusivanagtibgendo energia dai depositi.
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Figura 1.2 - Confronto tra produzione e consumi anaali nel mondo [Mtep]
(Fonte British Petroleum)

In tabella 1.4 sono riportati i consumi di energiamaria dei cinque Paesi che
maggiormente hanno attinto dalle riserve fossiliam@o 2005. Analizzando i dati emerge subito
una correlazione diretta tra consumi e redditogapie, con la sola eccezione della Russia (dove si
riscontrano elevati consumi pro-capite pur in pnesedi bassi redditi). | cinque paesi piu energivor
(nellordine Usa, Cina, Russia, Giappone ed Indrieme consumano il 51,9% dell’energia
primaria globale e, pertanto, sicuramente rapptasenuno spaccato significativo di una tendenza

planetaria.

Nazione | Consumi Abitanti
[Mtep] [Milioni di individui]

Consumi pro-capite Reddito pro-capite

[tep/persona] [$/persona]

2.102 296,9 7,1 41.399
599 142,5 4,2 11.041
436 127,7 34 30.615
1.465 1.308,9 11 7.198
376 1.097,1 0,3 3.320

Tabella 1.4 - Consumi e redditi pro-capite del 2006ei paesi piu energivori
(dati tratti da www.bp.com, www.eni.it, www.globalgeografia.com)
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In tabella 1.5 sono riportati i consumi pro-capit Paesi a piu alto reddito con la sola
esclusione del Lussemburgo tenuto fuori perchéeptaspeculiarita troppo particolari per essere
assunto come punto di riferimento per lintero jgian(in Lussemburgo il reddito pro-capite é
elevatissimo: 71.800 dollari, gli abitanti sono pipcappena 451.600, I'estensione geografica e

molto piccola, appena 2.586 km

14 4.600.000 3,1 42.364
2.102 296.900.000 7,1 41.399
15 4.000.000 3,7 40.610
1 300.000 3,7 35.115
17 5.400.000 3,2 34.740
215 32.200.000 6,7 34.273
23 6.900.000 3,3 33.479
26 8.200.000 3,2 33.432
15 7.400.000 2 32.571
21 800.000 25,8 31.397

Tabella 1.5 - Consumi e redditi pro-capite del 200Bei paesi piu ricchi
(dati tratti da www.bp.com, www.eni.it, www.globalgeografia.com)

Si puo verificare che in media nei Paesi citatiaipella 1.5 il consumo pro-capite di energia
primaria € pari a 6,6 tep/persona (la media moaditbalmente non supera gli 1,5). Questo valore
e molto prossimo agli standard di Usa e Canadagraache considerevolmente distante da una
media mondiale di 1,5 tep/persona.

Cosa potrebbe succedere se da domani tutto il moimiasse a consumare 6,6 tep/persona?
In altri termini, potrebbero tutti gli abitanti delTerra vivere con gli agi e secondo gli standdird
vita tipici della prima economia al mondo?

Per tentare di dare risposta a questo interrogawaitutto dobbiamo chiederci quanti
saremo domani. Nel 1950 la popolazione della Tamanontava a meno di 2,6 miliardi di
individui, mentre a meta 2006 aveva superato in@j&rdi; in 56 anni, la popolazione mondiale e
cresciuta del 150% (+1,6% all’anno). Secondo I'UCRnsus Bureau, nel 2050 la Terra sara

popolata da 9,4 miliardi di individui; nei prossidd anni, dunque, si prevede che la popolazione
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mondiale sia destinata a crescere del 45% (+0,8%n@ab). Tenendo conto di tale previsione di
incremento, se da domani ogni individuo iniziasskvarare risorse primarie per 6,6 tep/persona, le
riserve fossili giungerebbero ad esaurimento inoppiti di 17 anni. Abbiamo cosi definito per
'autonomia da fonte fossile un limite inferiore #iv anni ed uno superiore di 82. Scenari piu
verosimili consentono di collocare all'interno did intervallo un valore piu realistico. Infattiste

le attuali tendenze energetiche e demografiche en@alistico ipotizzare la costanza di consumi e
popolazione; né e verosimile uno scenario che plewma crescita immediata dei consumi annui
dal valore attuale di 1,5 fino a 6,6 tep/persometermini globali, con una popolazione di 6,5
miliardi di persone, i consumi fossili annui dovbelbo praticamente esplodere da 9.555 ad oltre
43.200 Mtep. E quadruplicare la capacita produttigasistemi energetici installati non & proprio

uno scherzo da poco.

Popolazione mondiale: 1950-2050

Y
o

Popolazione (in miliardi)

= M W ke 0 3 ~ O W

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Anno

Figura 1.3 — Popolazione mondiale 1950 — 2050
Fonte: U.S. Census Bureau, data base internazionalersione dell’aprile 2005

In realta, uno scenario realistico deve tenere @i di un cospicuo incremento dei
consumi pro-capite, sia di una prevista cresciféadepolazione. Entrambi gli incrementi sono

coerenti con il desiderio di un'umanita mai paghlessere raggiunto: cosi, i maggiori consumi
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energetici sono un presupposto essenziale pemsoststili di vita agiata, mentre la crescita della
popolazione & una conseguenza dell'allungament@a dekeranza di vita tipicamente connesso a
condizioni di maggior benessere. Fermo restand@sso di incremento della popolazione pari allo
0,8% all'anno, ipotizzando una crescita dei consyna-capite del 2% (valore tendenziale di
crescita dei consumi mondiali annui negli ultimi &&ni), del 3% all’anno (valore tendenziale di
crescita dei consumi mondiali negli ultimi 5 anei)del 12% (massimo incremento annuo dei
consumi continentali negli ultimi 25 anni), si maaper I'autonomia da fonte fossile un valore di
oltre 37 anni. In tabella 1.6, sono presentati rdivealori dell’autonomia al variare dei tassi di

incremento della popolazione mondiale e dei conguotcapite.

47 40 24
42 37 23
36 33 22

Tabella 1.6 - Autonomia del mondo in funzione deiansumi e della popolazione [anni]

Dai dati di tabella 1.6, si ricava che un valoreogémile dell’autonomia da fonte fossile &
compreso tra i 22 ed i 47 anni ovvero trattasiudilghe decennio. In ogni caso, da un punto di vista
tecnico esiste un bel problema energetico: occanfaiti, organizzare la migrazioni verso altre
fonti energetiche in grado di sostituire quellesfbs Si tratta di una sfida molto impegnativa,
particolarmente volendo privilegiare fonti rinnovabln quest'ultimo caso, infatti, oltre che sui
sistemi di produzione, sarebbe necessario intamemille reti di distribuzione per adeguarle alle
caratteristiche di eventuali nuovi vettori energedi integrarle di opportuni sistemi di accumulo in
grado di compensare la disponibilita intermittetipéca delle fonti rinnovabili. Per esempio, si
faccia riferimento ad un impianto fotovoltaico diima generazione: se la potenza di picco € pari a
1 kWe (il pedice “e” indica grandezze di tipo diett) alle latitudini dell'ltalia meridionale

peninsulare si possono generare circa 1.400-1.80%ekanno. Un impianto tradizionale da 1 kWe
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ed alimentato con fonti fossili al limite pud fuomiare ininterrottamente per tutto I'anno potendo
cosi arrivare a produrre 8.760 kWhe/anno. Dunqoe, it fotovoltaico per poter disporre tutto
'anno di una potenza di 1 kWe occorre installara yotenza di picco 5-6 volte superiore ed
affiancare allimpianto un sistema che accumulsulrplus di produzione nelle ore di effettivo
funzionamento e lo restituisca quando la fontersateon € disponibile. E’ chiaro che, pur avendo
ancora qualche decennio per adottare idonei pramedi, non € il caso di perdere tempo; inoltre,
poiché l'entita dell’urgenza di una soluzione édrsamente proporzionale ai tassi annuali di
crescita dei consumi pro-capite, incamminandosmaripossibile verso politiche di risparmio
energetico, € possibile prolungare i tempi di uaadizione verso nuove fonti energetiche, cosi da

avere piu tempo per valutare alternative ed attriaredi.

1.3 IL PROBLEMA ECONOMICO

Cosa si puo dire a livello economico? Anche quiveeme partire brutalmente da dati certi.
In figura 1.4, sono riportati i costi storici detiergia dal 1980 al 2005 e le previsioni deglistes
fino al 2030. Si evidenzia che i valori storicigtiezzo sono attualizzati al 2005; si ricorda, pbg

1 MBtu=0,17 barili di petrolio = 2,4x10-3 tep.

35 History Projections

f\__’————'- Electrictiy

10 - \'/ Petroleum

= e Neytural gas

0 Cocl
1980 1890 2005 2020 2030

Figura 1.4 - Prezzi dell’energia espressi in monetdel 2005 [dollari/MBtu]
(diagramma tratto da “Annual Energy Outlook 2007”, fonte DOE/EIA)
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Rispetto ai prezzi del 1980, per le fonti di enargrimaria € chiaramente evidente una
tendenza al ribasso per il carbone, al rialzo bgas naturale, mentre il petrolio, dopo una brusca
discesa delle quotazioni nei primi anni ‘80 ed @niqdo di stasi a cavallo degli anni '90, & oggi
incanalato in un deciso movimento rialzista inlvidel quale si sta portando a ridosso dei massimi
storici. In generale, le fonti fossili oggi non sosicuramente a buon mercato, costando ben di piu
rispetto ai minimi degli anni '90; pur tuttavia,igattuali livelli di prezzo non dovrebbero
preoccupare piu di tanto: il mondo, in passato,gha dovuto fronteggiare situazioni critiche
derivanti da tensioni politiche internazionali, nrenoggi il rialzo dei prezzi sembra essere
riconducibile ad una forte domanda che ha deteimimagliori condizioni di vendita per I'offerta.
Questa considerazione e anche confermata dallaacdei prezzi dell’energia elettrica: pur
trattandosi di energia di seconda specie (ovverivata dalla conversione di energia primaria), il
prezzo € andato gradualmente diminuendo in una ifageale per poi mantenersi pressoché
costante negli ultimi anni durante i quali, inveleefonti fossili si sono apprezzate. Poiché I'gyieer
elettrica rappresenta una bella fetta dell’energansumata nel mondo, cio significa che
innovazione tecnologica e liberalizzazione dei ragrsono finora riusciti a compensare dli
incrementi di costo dei combustibili ovvero dellainpipale materia prima dei sistemi di
generazione elettrica. Di fatto, poiché I'assoluntte delle necessita primarie umane in buona
misura € riconducibile alla disponibilita di energlettrica, si pud concludere che per i singoli
cittadini (o almeno per quelli che prima avevandilita di accesso a fonti energetiche per bisogni
primari) I'analisi economica non sembra evidenzagicolari criticita.

Confrontando il diagramma di figura 1.1 con l'argdodi figura 1.5, € possibile fornire
alcune plausibili interpretazioni dei dati riporta figura 1.3. Dal confronto, sostanzialmente
emerge che allinizio degli anni 80 il mix di fdnenergetiche privilegiava il petrolio mentre
nucleare e gas naturale rivestivano ruoli di mingportanza. Successivamente, il peso della fonte
petrolifera € diminuito, mentre il nucleare (norawgé il disastro di Chernobyl) ed il gas naturale

hanno iniziato a guadagnare quote nel mercato gediduzione di energia; in termini di peso, poi,
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sono rimasti invariati sia il carbone (che, nonottal’economicita, € stato probabilmente
penalizzato dalle campagne ambientaliste che dapreerdo dipingono come inquinante) e
l'idroelettrico (che, pur essendo una fonte di gigrinnovabile, oltre certi limiti non pud creseer
essendo vincolato dalla disponibilita di baciniigdin quota). Negli ultimi 25 anni la domanda di
energia da fonte fossile e cresciuta del 58%; nsi&sso periodo, i consumi petroliferi hanno
registrato una crescita inferiore al 36%. Si puncbadere senza ombra di dubbio che negli ultimi
25 anni c’e stato un forte ridimensionamento dsbpaella fonte petrolifera. Oggi il petrolio risent
piu da vicino della concorrenza del gas naturalepod, dopo una prima fase in cui il prezzo del
petrolio € bruscamente calato per avvicinarsi dlguel gas naturale, a partire dalla seconda meta

degli anni '90 i due combustibili hanno registratoandamento dei prezzi sostanzialmente similare

(vedi figura 1.4).

Energia
primaria
Nucleare equivalente da
30 idroelettrico Petrolio
6% 43%

Carbone
28%

Metano
20%

Figura 1.5 - Mix di fonti energetiche nel 1981

In generale, si ha quasi la sensazione che la dirdamanda energetica sia poco sensibile
alle oscillazioni di prezzo: gli Italiani, per espim, non hanno affatto intenzione di rinunciare all
comodita di uno stile di vita altamente energivabmassimo si sforzano di cercare soluzioni che

contemporaneamente consentono di consolidare ls¥resgportafoglio.
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Conferme in tal senso provengono dall'analisi deszpi al consumo di benzina senza
piombo e gasolio per autotrazione. Nelle tabelfeel1.8 sono riportati i prezzi medi della benzina
senza piombo e del gasolio per autotrazione, nolectériazioni degli stessi maturate tra dicembre
1996 e dicembre 2006. Nello stesso periodo, I'@d®TAT dei prezzi al consumo per famiglie di
impiegati ed operai € cresciuto del 22,4%. Compusi vedere, a livello di prezzi al consumo
entrambi i carburanti hanno evidenziato un rincael; caso del gasolio, poi, I'incremento é stato
pari a piu del doppio dell'inflazione. A livello girezzo industriale, il rincaro € stato ancora piu
consistente: +75% per la benzina, +103% per il lgasb’altronde, nello stesso periodo il prezzo
del greggio, depurato del fattore di cambio ed/e@llb di FOB (acronimo per Free On Board ovvero
prezzo di acquisto con carico su nave o oleodatta)dicembre del 1996 e dicembre del 2006, ha

registrato un incremento del 148%.

258,86 149,5 527,96 936,32
451,99 203,2 564 1.219,19
75% 30%

Tabella 1.7 - Variazioni del prezzo della benzinaenza piombo in Italia tra il 1996 ed il 2006

252,22 121,27 386,04 759,52
512,23 185,64 416 1.113,87
103% 47%

Tabella 1.8 - Variazione del prezzo del gasolio pautotrazione in Italia tra il 1996 ed il 2006
(dati tratti da www.sviluppoeconomico.gov.it)

Nonostante gli aumenti, i consumi italiani da foptdrolifera negli ultimi dieci anni sono
diminuiti di appena un 9%. In Italia, pur con umgeale disappunto per i continui rincari di benzina
e gasolio, il numero di automobili in circolazionentinua a crescere senza sosta. Cosi come la
potenza mediamente installata sui singoli veicdllentre, pero, in passato la stragrande

maggioranza delle automobili era spinta da motorbemzina, oggi gli Italiani privilegiano
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propulsori a gasolio che, notoriamente, sono aiaiati da minori consumi specifici. Una
tendenza in linea con i movimenti di prezzo delofiasche in termini percentuali & cresciuto piu
della benzina. In ogni caso, benché siano tantiroothe si lamentano degli accresciuti costi del
carburante, ben pochi rinunciano allauto o riduxoe percorrenze; e solo nelle citta piu
congestionate, la gente ricorre massicciamenteraizso pubblico; ma questo accade non tanto per
ragioni economiche, quanto piuttosto per evitafécdita di parcheggio e stress da traffico o per
adeguarsi alla diffusa tendenza di imporre limiit @ircolazione nei centri urbani piu densamente
abitati. Non sorprende, dunque, che negli ultimmiagli Italiani abbiano tutto sommato accettato
considerevoli rincari della bolletta energeticagjusenza colpo ferire. E questo & un atteggiamento
abbastanza comune nei Paesi industrializzati.

Diversamente, nei paesi piu poveri larghissimedasuciali conducono esistenze al limite
dell'umano in condizioni di degrado, abbandono, daenpoverta. Costoro non chiedono energia,
bensi acqua, cibo, farmaci. In buona parte diRalsi, se si provvedesse ad eseguire massicce
installazioni di sistemi di produzione dell’energi@obabilmente si avrebbe un’offerta superiore
alla domanda e buona parte della capacita produttmarrebbe inutilizzata. E cido é tanto piu
significativo se avviene anche in Paesi ricchiohtf energetiche.

Infine, esiste la fascia dei Paesi in via di syilaghe al fine di supportare la propria crescita
economica hanno iniziato a consumare sempre pilgienavvicinandosi a livelli di consumo pro-
capite tipici dei Paesi occidentali. E' sicurameiitecaso di Cina ed India, che ormai sono
saldamente tra i paesi piu energivori del mondsomsnando da soli oltre un terzo della
popolazione mondiale. Ed & proprio dal lontano Q@&eche arrivano le maggiori pressioni in
termini di domanda.

Lo scenario internazionale dunque € cosi carati&hidz circa un sesto della popolazione
mondiale, pur consumando energia in forma moltensiva, non ha problemi a sostenere gli
accresciuti costi della bolletta energetica; oltreterzo della popolazione mondiale &€ voracemente

affamato di energia e continuera a chiederne adc@iu fintantoché la bolletta energetica sara
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ampiamente ripagata dalla crescita economica; t&raaeta della popolazione mondiale, infine,
recita ruoli di secondo piano o addirittura é trowvero per preoccuparsi dei problemi energetici
del mondo. | paesi in via di transizione verso e liberiste ed industriali sono all’'origine
dell'incremento dei costi dell’energia che si eenoato a partire dalla seconda meta degli anni '90;
pur tuttavia, nonostante questa considerevole apinprezzi (rettificati) dell’energia non hanno
ancora raggiunto i massimi storici. Come e possibid, se i timori di un prossimo esaurimento
delle fonti fossili non sono proprio infondati e peospettive future di domanda energetica sono
eccellenti? Premesso che in un mondo sempre phakigaato, & piuttosto difficile interpretare con
semplici modelli interdipendenze complesse, duesidemazioni possono fornire qualche utile
indicazione: in primo luogo, i principali Paesi gutori continuano ad immettere sul mercato
massicce quantita di energia per soddisfare lergroyecessita di fare cassa; in secondo luogo, nel
mondo manca una piena coscienza della piu o meaossipta necessita di operarsi per un
affrancamento dalle fonti fossili. Cosi per ordfota € sempre riuscita a soddisfare la domanda ed
€ sempre stato possibile raggiungere un sostanzglglibrio senza particolari tensioni
inflazionistiche.

Nelle tabelle successive sono riportate le capagmitaluttive ed il reddito pro-capite nei
cinque Paesi che maggiormente estraggono petgam® haturale e carbone. Considerato che, con
un reddito pro-capite di 28.534 $/abitante, nel220alia era 21sima in classifica, analizzando le
tabelle 1.9, 1.10 e 1.11 immediatamente balzaallim che tra i primi 5 produttori di petrolio (che
rappresentano il 43,4% dell'offerta totale), solo YSA rientrano tra i primi 20 al mondo per
reddito pro-capite; ugualmente, tra i primi 5 prtbda di carbone (che rappresentano il 43,4%
dell'offerta totale), solo USA ed Australia hannoegto requisito; tra i primi 5 produttori di gas
naturale (che rappresentano il 43,4% dell'offedtale) nell’elenco dei 20 Paesi piu ricchi sono

presenti USA; Canada e Norvegia.
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Paese produttore Produzione

nazionale

Incidenza

Reddito pro-capite

[$/abitante]

Posizione reddito

527 13,5% 15.229 47
470 12,1% 11.041 62
313 8,0% 41.399 3
207 5,3% 7.980 74
181 4,6% 7.198 87

Paese produttore Produzione

annua
[Mtep]

nazionale

Incidenza

Reddito pro-capite

[$/abitante]

Tabella 1.9 - Produzione annua e reddito pro-capitdei primi 5 produttori di petrolio nel 2005*

Posizione reddito

1120 38,4% 7.198 87
580 19,9% 41.399 3

207 7,1% 30.897 14
201 6,9% 3.320 123
138 4,7% 12.161 55

Paese produttore Produzione

annua

Incidenza
nazionale

Reddito pro-capite

Tabella 1.10 - Produzione annua e reddito pro-capétdei primi 5 produttori di carbone nel 2003

Posizione reddito

[Mtep] [$/abitante]
538 21,4% 11.041 62
469 18,7% 41.399 3
167 6,7% 34.273 7
91 3,6% 7.980 74
76 3,0% 42.364 2

Tabella 1.11 - Produzione annua e reddito pro-captdei primi 5 produttori di gas naturale nel 2005

In ognuno dei tre mercati, il primo produttore enpee un Paese con reddito pro-capite non
elevato; i primi 5 produttori insieme rappresentasgmpre una fetta consistente del totale,
particolarmente nel caso del carbone; in genegilpud verificare che nei Paesi meno ricchi la
produzione ¢ finalizzata soprattutto all’esportagiomentre nei Paesi ricchi € destinato all’auto-
consumo. Per taluni Paesi, petrolio, carbone engagrale rappresentano una consistente fonte di

reddito per cui non deve meravigliare che, di feoatl una domanda pressante, |'offerta si sia

! Dati tratti da www.bp.com, da World Energy and EaoimAltlas, edizione 2006 scaricabile da www.era.¥Vorld

Fact Book 2006, scaricabile da www.eia.org.
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adeguata non solo aumentando i prezzi, ma anchenientando la capacita estrattiva, un fattore
che ha sicuramente contribuito a calmierare i prdeft'energia. D’altronde, prima che, verso la
meta degli anni '90, Cina ed India iniziassero pettacolare ascesa economica tuttora in corso, i
costi dell’energia erano molto contenuti (vedi tebé.4).

L’altra semplice ragione che ha impedito che i prefell’energia schizzassero puo essere
messa in relazione con una mancata percezioneist#lia di esaurimento delle fonti fossili.
Nessuno, infatti, € oggi in grado di stimare in e completamente attendibile I'entita delle
riserve. Di fronte a questa incertezza, il mondsteto di non dare troppo credito alle parole dei
pessimisti, ma piuttosto di rimanere alla finestrattesa di conferme. Perché mai mettere i buoi
davanti al carro prima del tempo? D’altronde, tuétestime piu pessimistiche sono ampiamente
smentite dalle opinioni di chi fa rilevare che iserve non sono diminuite in maniera sostanziale
negli ultimi anni, che grazie a nuove tecniche slrazione sicuramente sara possibile sfruttare
immense riserve attualmente inaccessibili (soptatin fondo al mare), che negli ultimi decenni le
scoperte di nuovi giacimenti sono diminuite solo pgncanza di investimenti. Il nodo cruciale é
capire se é stato raggiunto il picco di produziodepinione diffusa che allorquando sara stato
consumato il 50% delle riserve mondiali, sara mioveniente tagliare la produzione e far schizzare
i prezzi, piuttosto che proseguire con margini amitelativamente modesti. Ed € chiaro che fino al
raggiungimento del picco, & estremamente improbatiie il mondo si attivi per organizzare la
transizione verso altre fonti energetiche.

Certamente, pero, nel lungo periodo il problemarssentera, particolarmente se i tassi di
crescita economica di Cina ed India dovessero margeancora per lungo tempo sui livelli attuali;
o anche se i Paesi piu poveri dovessero ricaldardgvicino gli straordinari sviluppi economici di
talune regioni asiatiche. Ma nel breve é piuttastprobabile che possa manifestarsi un problema
energetico di origine economica. Probabilmente veusd improvvise barriere economiche (capaci
di precludere alla maggioranza della popolazionesgmi energetici prima sostenuti agevolmente)

potrebbero nascere solo se, approssimandosi liesento delle fonti fossili, iI mondo si
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convincesse della necessita di reperire nuove fenéirgetiche ed iniziasse ad organizzare la
migrazione verso queste ultime. Dunque, l'ipotasim problema di tipo economico svincolato da

ragioni tecniche sembra poco realistico.

1.4 IL PROBLEMA AMBIENTALE

Cosa e possibile dire da un punto di vista ambiedt8icuramente, a partire dagli anni '50
nei Paesi industrializzati la vita media e crescicbnsiderevolmente. Questo € un dato certo che
accompagna sempre le fasi iniziali di sviluppo @rnito ovvero energetico perché senza l'ultimo
non puo esserci l'altro. Nel World Fact Book 20@0yita media nel mondo e stimata pari a 64
anni, contro la stima italiana di 79,03. Dal Woddct Book 2007 si ricava che una stima della vita
media nel mondo e pari a 65,82 anni, da confrortdaneil valore italiano di 79,94. In primo luogo
si nota che in Italia (che puo tranquillamente essen’effigie di tutti i Paesi industrializzati) le
aspettative di vita media sono parecchio sopraddiamondiale; in secondo luogo, le aspettative
di vita media continuano a crescere; in terzo ludgeelocita di crescita del mondo € maggiore (tra
il 2000 ed il 2007 la vita media e cresciuta d&42p nel mondo, dell’1,15% in Italia). Poiché e
indubbio che esiste un legame diretto tra consumaigetici e prospettive di vita, si pud concludere
che, nonostante i timori di un maggiore rischio @ntale connesso ad uno sfruttamento energetico
intensivo, le aspettative di vita media continuanmrescere sia nei Paesi dove tale valore € gia alt
sia nel resto del mondo. In base a questa sempliosiderazione si potrebbe concludere che il
costo ambientale fin qui sostenuto e stato ampigngragato dai benefici.

Il problema, pero, & capire se c’'e un prezzo antdiergia maturato ma non ancora saldato.
Per esempio, quanto e concreto il rischio che teréugenerazioni possano pagare un dazio
sanitario per le azioni dei progenitori? Per esefadquesta malaugurata ipotesi occorre verificare
che le conseguenze ambientali dello sfruttamengogetico intensivo gia in atto non siano causa di
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inversione del trend di crescita delle aspettadivata media: diversamente, per sostenere glattu
livelli di qualita della vita, gia oggi il mondo esbbe contratto una cambiale che le future
generazioni sarebbero chiamate a saldare. E questbbe insostenibile nel lungo periodo.
Diversamente, un modello di sviluppo sostenibilgrdbbe essere capace di soddisfare le necessita

del presente lasciando alle generazioni futuretsibilita di fare altrettanto.

1.4.1 L'impatto ambientale della produzione energet ica

Poiché abbiamo verificato che oltre '80% dei cansmondiali assolto con fonti fossili, in
guesta fase concentreremo la nostra attenzionesasminente sull’impatto ambientale dei processi
combustivi.

| processi di produzione dell’energia da fonte ilessnpattano sull’ambiente sia in termini
di eco-compatibilita che di eco-sostenibilita. Ideimo caso occorre operare azioni di monitoraggio
sulla qualita degli effluenti allo scarico (contemido la composizione specifica dei fumi), nel
secondo sulla quantita dei flussi immessi in antei€ragionando su tutte le specie anche quelle
apparentemente innocue). In un caso, bisogna eseguoa valutazione di impatto ambientale a
livello locale, nell’altro a livello globale. Persempio, in generale un processo di combustione
libera in ambiente O, CO, ed agenti inquinanti; 'analisi di eco-compatitéilserve per controllare
che questi ultimi siano presenti nei fumi in cortcgrioni nulle o minimali ovvero tali da non
comportare effetti nocivi per le persone, gli arlinedle piante presenti nelle immediate vicinanze;
'analisi di eco-sostenibilitd deve verificare chdte le specie immesse in ambiente attraverso i
fumi non comportino alterazioni sostanziali dellaormale composizione dell’atmosfera.
Naturalmente, piccole immissioni in ambiente esieth HLO e CQ non sono in grado di

comportare sostanziali alterazioni della composiitipica dell’atmosfera; diversamente, grandi
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immissioni potrebbero generare effetti apprezzabdn necessariamente negativi, ma comunque in

grado di alterare consolidati equilibri bio-clinati

1.4.2 Eco-compatibilita dei processi combustivi

Lo sfruttamento intensivo delle fonti fossili medii@ processi di combustione genera
effluenti inquinanti. Ragionando in termini di ecompatibilita, occorre considerare che tutti i
processi combustivi rilasciano in ambiente monassld carbonio (CO), ossidi di azoto (NOXx),
ossidi di zolfo (S@, SO;), benzene (6Hs), idrocarburi policiclici aromatici (IPA, PAH), dssine e
particolato sospeso. In tutti i casi, si trattasdstanze inquinanti piu 0 meno nocive per la salute
umana.

Il monossido di carbonio (CO) é un gas inodoreplo® e insapore che si produce nelle
combustioni incomplete di materiali contenenti cemd e nei veicoli a motore. Esercita un’alta
tossicita perché, se inalato, contrae legame @wndglobina riducendo o annullando la capacita del
sangue di trasportare ossigeno. In atmosfera,gogelle concentrazioni devono essere inferiori al
valore medio di 10 mg/fnse calcolato in un arco temporale di 8 ore e dimdfd nT in 1 ora; il
limite tossicologico & 1,145 mg/°mnalare CO provoca progressivamente alterazisitiopnotorie
guali diminuzione della vigilanza, dell’acuita wiaj della capacita di apprendimento, di esecuzione
di test manuali, alterazioni cardiovascolari e pahari, deficit respiratori, coma e morte.

Il benzene €& un solvente organico ampiamente zdii@ nell’industria chimica. E’ un
costituente del petrolio grezzo, nonché un impdetatomponente delle benzine commerciali.
benzene e estremamente cancerogeno: nelluomogiathdnare in popolazioni professionalmente
esposte un aumento dei casi di leucemia mieloideaae di anemia aplastica; esercita una marcata

azione immuno-soppressiva; addirittura, I'esposigi@a concentrazioni elevate pud determinare la

31



morte per depressione del sistema nervoso certdoaieperdita di coscienza o per comparsa di
aritmie cardiache fatali.

Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) derivan da processi pirolitici e combustioni
incomplete. Il benzopirene € il componente piu quoso sia per quantita che per effetto
tossicologico. Gli IPA sono generalmente cancerbgetendono ad indurre tumori polmonari nei
soggetti esposti professionalmente ad elevate otrazeoni. Negli ultimi due decenni, nelle aree
urbane & stato possibile ridurre le concentrazidfiPA da oltre 100 ng/fhfino a valori al di sotto
dei 10 ng/ M.

Gli ossidi di zolfo (S@, SOs) sono gas generati alla combustione di fossili@oenti solfuri
(carbonio, petrolio grezzo). Le fonti di maggiorissione sono le raffinerie di petrolio, gli impiant
di energia elettrica, le industrie della cartafdederie e il riscaldamento per uso domestico. Gran
parte dello zolfo presente nei combustibili siava allo scarico come $S@he, in contatto con @
tende a generare acido solforico ,84,) che rappresenta la maggior componente acida
dell'inquinamento atmosferico. Insieme ad altri gotii non solforati, I' S@ ed i suoi derivati
costituiscono lo smog pesante che affligge in ingele aree maggiormente urbanizzate. Negli
ultimi anni, grazie allimpiego di combustibili cominor tasso di impurita, &€ stato generalmente
possibile ricondurre i livelli di SOnelle aree urbane al di sotto dei 100 nig/m

Gli ossidi di azoto, prevalentemente NO eN§bno gas naturalmente presenti in atmosfera,
tuttavia I'apporto maggiore proviene dai processiaimbustione. In atmosfera, NO si trasforma in
NO, se entra in contatto con agenti ossidanti, pempse ozono (0O3). Gli NOx, insieme agli
idrocarburi, generano smog fotochimico. In atmasfgrer legge le concentrazioni devono essere
inferiori al valore medio di 200 mg/hse calcolato in un arco temporale di 1 ora.

Le diossine sono un gruppo di 210 composti chimm@matici policlorurati formati da
carbonio, idrogeno, ossigeno e cloro. Di questistiio considerati tossicologicamente rilevanti.
Sono sostanze inodori, termostabili, insolubilargua e fortemente liposolubili. Le diossine sono

tossiche per I'organismo umano, perché tendonacadnaularsi nei tessuti viventi. Un’esposizione
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prolungata, anche a livelli minimi, puo recare daii stato accertato che sugli animali generano
effetti cancerogeni ed interferiscono con il nornaViluppo fisico. L'effetto sugli esseri umani e
ancora controverso, ma da molti governi sono risoiui come agenti cancerogeni.

Con il termine particolato sospeso € uso indicareagglomerato miscellaneo di sostanze
organiche ed inorganiche, solide e liquide derivaat fonte naturale (per esempio da eruzioni
vulcani o polveri) o da attivita antropiche (peempio da processi combustivi per attivita civili ed
industriali). Chimicamente il particolato risultaraposto da carbonio, metalli di varia natura, titri
e solfati. L'effetto dannoso sulla salute dipenddeddimensioni delle polveri inalate: le partieell
con diametro superiore ai 10n non destano particolari preoccupazioni poiché ddtrate nelle
vie respiratorie alte; tra i 10 ed i 2 (PM10), le polveri riescono a penetrare nei binbrcnei
bronchioli; infine le particelle ultrafini (PM2,5)con diametro ancora piu piccolo, sono le piu
pericolose perché riescono a raggiungere gli alvea@ui, accumulandosi, riescono a passare nel
sangue. Molti autorevoli studi epidemiologici hanawvidenziato correlazioni tra inalazioni di
polveri sottili ed effetti nocivi sulla salute. Gdifetti sanitari piu evidenti sembrano essererecca
dell’apparato respiratorio e cardio-circolatoringlire, nei ratti sono stati accertati effetti ngedai
che lasciano pensare all’'esistenza di rischi amalagche per gli uomini. Uno studio del 2005
diffuso da Legambiente Padova ha calcolato ch@dggione dalla nascita alla concentrazione di
PM10 di 52,5ug/m® (valore piuttosto comune nelle cittd di Padovaseviza e Verona) ridurrebbe
le aspettative di vita media di oltre 13 mesi rigpea quanto stimabile ipotizzando livelli di
concentrazione inferiori ai 2fig/ m® (che rappresentano I'obiettivo di concentrazioressima da
raggiungere entro il 2010 secondo indicazioni UE).

L'inquinante piu preoccupante e il particolato. figfi altri, infatti, in linea teorica, sono
facilmente abbattibili come testimoniato dalla dicsriduzione dei livelli di emissioni inquinanti
conseguita negli ultimi anni. Il merito e anzitutescrivibile ai progressi conseguiti nella
progettazione e nella costruzione di caldaie eiétoie in grado di garantire piu elevati rendimenti

by

di combustione; in secondo luogo, € riconducibilemassiccio utilizzo di filtri e catalizzatori
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ovvero di sistemi di abbattimento degli inquinamti valle; infine, bisogna considerare |l
miglioramento dei processi di raffinazione che giag grado di fornire combustibili commerciali
con minor contenuto di impuritd. Anche le diossithe sempre il tallone di Achille di inceneritori e
termovalorizzatori, oggi non preoccupano piu conmme wolta: grazie ad una piu accurata
progettazione delle camere di combustione ed afemhe di sistemi di raccolta differenziata piu
selettivi € oggi possibile contenere a livelli ataeili la variabilita della composizione del
combustibile da rifiuto ovvero €& possibile ricongude emissioni di diossine a livelli molto
contenuti. Diversamente, abbattere il particolaton@lto piu complesso. La pericolosita delle
polveri sottili, infatti, € inversamente proporzéde alle dimensioni; dunque, le polveri piu
pericolose sono anche le piu difficile da filtrak@ raccolta del PM e del PM snecessita di filtri
molto costosi e nemmeno e in grado di fornire sidfitemente garanzie in termini di affidabilita,
particolarmente in caso di processi combustivi si@zionari (per esempio, nei motori alternativi o
nei transitori delle caldaie domestiche). Proprer guesto motivo, soprattutto dietro la spinta
dell'industria automobilistica, la ricerca sciei# ed industriale & soprattutto rivolta verso i
meccanismi di comprensione dei fenomeni di form@aidel particolato. Essendo problematico
I'abbattimento a valle (che, invece, ha fornitoedlemti risultati per CO, NQe IPA), 'obiettivo &
cercare di contenere a monte la formazione di pobedtili.

In ogni caso, nel momento in cui sara possibileattbbe le emissioni di particolato anche
per i combustibili ad elevato tenore di carbonioproblema dell’eco-compatibilita dei processi
combustivi in linea teorica non appare insormoméatA patto, naturalmente, di mantenere sempre
in perfetta efficienza i sistemi di produzione eagparati di abbattimento dei fumi. Diversamente,
rischi sanitari potrebbero rivelarsi sottostim&ecenti statistiche, infatti, evidenziano una forte
crescita dei casi di tumore: in un recente artiqgmibblicato da “L’'Espresso” é stato spiegato che
“in Italia la crescita dei casi di tumori € a lilketla epidemia”; addirittura sarebbero state

individuate 54 aree (comprendenti 311 Comuni) deweo Stati registrati un numero elevatissimo

di casi che “disegnano una radiografia della Pémiawvelenata che corre da Pieve Vergonte, un
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paese all'ombra della fabbrica Enichem nel profoNdod della provincia di Verbania, alla punta
inferiore della Sicilia, con Gela e il suo petrafoito”. Certamente, finché le aspettative di vita
media continuano a crescere sembrerebbe di potderamare quanto gia detto ovvero che i
benefici siano prevalenti. Occorre, pero, considerde in campo sanitario cause ed effetti non
sono sempre contestuali e che talvolta gli effgé8sono evidenziarsi anche a distanza di decenni
dalla manifestazione delle cause: per esempi@spasizione a polveri di amianto e manifestazione
di un mesotelioma possono essere necessari arait&nni. Gia ora, per esempio, le attivita di
origine antropica potrebbero avere generato altamaambientali tali che di qui a trenta anni
potrebbe esserci una riduzione della vita media. ddasto non pud essere né confermato, né
smentito da alcuno. Anche perché non € possibile [mevisioni circa i futuri progressi della

scienza medica, né tanto meno tenere conto ddllizme darwiniana della specie umana.

1.4.3 Eco-sostenibilita dei processi combustivi

L’analisi del problema dell’eco-sostenibilita debpessi combustivi non puo che partire da
una generica reazione di combustione. Un combiesibun composto di carbonio ed idrogeno che
in contatto con un agente ossidante reagisce fideracalore. Una generica reazione di

combustione, dunque, e del tipo:

CiHm, + (n+m/4) & 2 nCG + H,0O + energia termica

Immediatamente balza agli occhi che tutti i processnbustivi generano GOe HO.
Solamente, nel caso dell'idrogeno (n=0) é possibilgciare senza produrre gQugualmente,
solamente nel caso di carbone e monossido di carl{om=0) la reazione di combustione non
genera HO. Pertanto, bruciando combustibili fossili su Eggala si immettono in atmosfera grosse

quantita di CQ e HO. Se finora le immissioni di # apparentemente non hanno originato
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problemi, non é possibile dire altrettanto per @che € accusata di essere la principale causa del
riscaldamento globale della Terra.

In generale, il fenomeno € riconducibile ai cresicdéimelli di concentrazione dei gas
cosiddetti “climalteranti” presenti in atmosferaaliTgas, essendo trasparenti alla radiazione solare
ed assorbendo la radiazione terrestre, consentortoattenere in atmosfera parte del calore
irraggiato dalla Terra verso lo spazio esternoz{@ra questo fenomeno, la temperatura media della
Terra si mantiene attorno leggermente al di sa#idl8°C, contro i circa —19°C che si avrebbero in
presenza di un atmosfera perfettamente traspawdigeradiazioni in uscita. | principale gas
climalteranti sono Coe CH,.

Negli ultimi 150 anni il livello di concentraziorgella sola CQ@ é passato dai 270 ppm di
meta XIX secolo agli attuali 380 ppm. Cosi, rispettl passato la Terra disperde oggi per
irraggiamento meno calore che, addensandosi nigti piu bassi dell’atmosfera ha determinato
rispetto al 1860 (a partire dal quale sono dispbrulati storici attendibili), un incremento della
temperatura di otre 1°C. Nel 1860, infatti, la tewmgtura dell’atmosfera terrestre registrava
un’anomalia negativa di 0,4°C ovvero era pari a&zit4,6°C rispetto alla media di 15°C (che é
stata calcolata ricostruendo gli andamenti di tewatpea lungo tempi geologici). Oggi, registriamo
valori di temperatura prossimi ai 15,4°C ovverongiain una fase di anomalia positiva di circa
0,4°C. Secondo I'lPCC (I'intergovernmental Panel @iimate Change, associazione scientifica
indipendente recentemente insignita, insieme adGAle, del premio Nobel per la pace) la
temperatura media globale € aumentata di 0,74°C18@6 al 2005. Secondo I'lPCC, inoltre,
mentre nei decenni passati la temperatura crestie@®6°C ogni 10 anni, negli ultimi 50 anni la
temperatura € aumentata di 0,13°C per decennial erquentemente ha raggiunto un tasso di

crescita di 0,025°C all’anno.
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061 Global air temperature

2005 anomaly +0.48°C
(2nd warmest on record)

L

0.4+

Temperature anomaly {*C)
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Figura 1.6 — Andamento dell’lanomalia della temperaira media dal 1860

Questo riscaldamento ha gia determinato una nettaazione del volume complessivo dei
ghiacciai perenni e della calotta artica, nonchdienve riscaldamento degli strati superficiali del
mare.

Variazioni consistenti dei livelli di concentrazerdella CQ in atmosfera si sono gia
realizzate nella storia del pianeta, ma mai di émde intensita e rapidita. Ma, allora, da dove pu
trarre origine il riscaldamento globale?

In figura 1.7, sono riportati gli andamenti dellancentrazione atmosferica di €®© della
temperatura media negli ultimi 400.000. Questi diagni sono stati ricostruiti mediante tecniche
di indagine basate su carotaggi nei ghiacci. | dog¢amenti sono sostanzialmente coincidenti: e
evidente una stretta correlazione tra concentrazio60O, e temperature. Dunque, I'attuale fase di
surriscaldamento della Terra € con ragionevolezezmnducibile all'incremento di CO
dellatmosfera. Ma questi € necessariamente causatazioni antropiche? Non puo essere di
origine naturale?

Analizzando i dati di figura 1.7, si ricava chectancentrazione di Cnegli ultimi 400.000

anni e sempre oscillata tra 180 e 300 ppm. Diveesd® negli ultimi decenni abbiamo
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abbondantemente sforato il limite superiore gealgii 300 ppm, come ben evidente in figura 1.8

che riporta dati sperimentali. Dunque, siamo in fase che verosimilmente il mondo non ha mai

conosciuto. Il sospetto che alla base di tuttdan® azioni antropiche sembra piu che legittimo.

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
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Figura 1.7 - Concentrazione di CO2 e temperatura imtmosfera negli ultimi 400.000 anni

A questo punto occorre domandarsbove ci pud portare il riscaldamento globale?

L'IPCC ha individuato diversi scenari. Quello gicaio piu attendibile sembra prevedere un

innalzamento della temperatura media globale dac&°C al 2100. In queste condizioni, anzitutto i

modelli previsionali indicano che:

= livello del mare potrebbe aumentare tra i 28 €8l ¢#h;
» |a calotta polare artica durante i mesi estivi @olile scomparire o, comunque, ridursi del

90% rispetto all’attuale estensione;
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= | ghiacciai delle catene montuose poste alle meduase latitudine potrebbero subire
drastiche riduzioni;
= gli estremi climatici (grosse ondate di calore,iqadir di intensa siccita, alluvioni ed

uragani) potrebbero divenire sempre piu frequenti.

Atmaospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 1.8 — Andamento misurato della concentraziom di CO, dal 1958 ad oggi

Desertificazione, sommersione dei territori costi@ragani potrebbero essere ben poca cosa
rispetto ad una potenziale catastrofe climaticapiteebbe innescarsi ove mai dovesse alterarsi la
corrente del Golfo che nell’Atlantico assolve lanZione di temperare climi altrimenti molto piu
estremi

Di fronte allimpossibilita di ottenere al momenéwidenze certe dell’azione antropica sul
clima, occorre domandarsi se davvero vale la peméirtiare con l'attuale ritmo di consumo di

fonti fossili.
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Per contrastare il fenomeno del riscaldamento dgobanza ricadute negative in termini di
benessere, in prima analisi il mondo puo pensapuuiare tutto sul risparmio energetico. Ma una
volta ottimizzato tutto cio che & migliorabile gilorno in cui il mondo volesse stabilizzare o rigur
ulteriormente i livelli di CQ in atmosfera ci sarebbero solo due strade:

= tagliare i consumi da fonte fossile;

= procedere al sequestro della &fall'atmosfera.

Escludendo lipotesi di ridurre i consumi energetiaunciando ad agi e comfort ormai
praticamente irrinunciabili, la prima ipotesi € eutinata all'individuazione di sostituti che non
abbiano il “vizio” di generare gas climalteranti.

Diversamente non rimane che seguire la seconddastia questo caso, pero, occorre
considerare che in qualungue maniera si decidaodegere occorre spendere ulteriore energia che,
se proveniente da fonte fossile, contribuirebbe imttementare le immissioni in atmosfera
vanificando parte dello sforzo compiuto.

Anche impiegare idrogeno (come caldeggiato da gualgperché brucia senza produrre
CQ,) e falsa soluzione del problema. Sebbene molt@raddnte, in natura non esiste allo stato
elementare; pertanto, occorre produrlo ovvero eessrio spendere energia, ricadendo cosi nel
medesimo problema del sequestro se I'energia pampaoviene da fonte fossile.

Il problema dell'’eco-sostenibilita dei processi dstivi non € di facile soluzione. Nel
momento in cui il mondo dovesse rendersi conto’idstistenibilita degli attuali ritmi di
sfruttamento delle riserve fossili le conseguenaegbbero essere drammatiche anche alti motivi.
Se fosse in gioco la sopravvivenza dell’intero ptan le fasce sociali piu forti lavorerebbero di
concerto per precludere ai piu deboli I'accesse fdhti fossili. In questa malaugurata ipotesi, le
fasce piu deboli soccomberebbero e sarebbero aimidallo scenario internazionale parecchi
consumatori di energia. Questo processo di selezjpraticamente un genocidio) avrebbe termine
solamente nel momento in cui i piu forti si conwasero di poter attingere energia in modi e forme

compatibili con il proseguimento della loro vitancmalterato livello di agio e comfort. Dunque,
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considerazioni di carattere ambientale potrebbesce fesplodere un problema energetico
estremamente pericoloso; e questo rischio potretd@festarsi prima ancora di ragioni tecniche o

economiche.

1.5 IL PUNTO DI VISTA FILOSOFICO

Il problema energetico e chiaramente complessoiaiid gia visto che per ciascun punto
di vista fin qui considerato non esiste una soloianivoca, bensi un ventaglio di possibili
alternative. Se, poi, consideriamo che spessosienidi tecnici, economisti ed ambientalisti sono
in contrasto reciproco, € evidente che il ruolo gélicato riguarda il coordinamento delle singole
competenze. Il punto di vista filosofico, dunquajeterminante per gli indirizzi strategici. Se per
esempio fosse necessario ridurre del 70% i conslummergia primaria quali dovrebbero essere le
spese energetiche da tagliare e quali da salvage&dsli anziani sicuramente spingerebbero per
mantenere immutati i servizi sanitari, mentre semir@u giovani non accetterebbero di buon
grado un ridimensionamento dei servizi di traspohtalividuare I'ordine di priorita tra visione
tecnica, economica ed ambientale € impresa arduegra piu difficile € controllare che gli
eventuali benefici di una decisione non siano ail@nciati da effetti negativi non previsti. Per
esempio, se per tutelare le ragioni degli ambiestiaki scegliesse di adottare sistemi di
abbattimento e controllo delle emissioni eccessessm onerosi, potrebbe esplodere un problema
economico; se in conseguenza di cio divenisse igipites garantire per tutti livelli minimi delle
condizioni igienico-sanitarie potrebbero scoppigpedemie, problemi sociali e guerre; ed ecco che
le migliori intenzioni ambientaliste potrebbero remsi in qualcosa di assolutamente negativo per la
salute generale del pianeta. Piu, in generaleynk di vista filosofico dovrebbe prescindere da

competenze specifiche per rispondere esclusivanaerstgioni di coscienza civica e morale.
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Non bisogna sottovalutare I'importanza del puntovidia filosofico, 'unico che gia oggi
potrebbe far partorire decisioni estremamente itaoair per il futuro del pianeta. Visto che tecnici
ed economisti preferiscono stare alla finestratiesa di maggiori conferme, che, nonostante certe
pressioni ambientaliste, non vi € unanime conseais® il riscaldamento globale dipenda dal
massiccio uso di combustibili fossili, decisioni meeattendiste potrebbero essere maturate soltanto
all'interno di un dibattito filosofico improntato@iteri prudenziali.

In un’ottica prudenziale, l'obiettivo di tutto il eomdo dovrebbe essere rivolto alla
conservazione dei delicati equilibri bio-climatatie nel corso di milioni di anni hanno permesso lo
sviluppo e l'evoluzione dellumanita. Una qualungabkerazione degli habitat naturali sfocia
sempre in nuovi stati di equilibrio non necessaeata peggiori dei precedenti, ma semplicemente
diversi. E la diversita € un rischio perché la @guptrebbe scegliere di “liberarsi” dell'uomo. E’
guanto paventato dal bio-chimico inglese James Ibalte postulatore dell'ipotesi di Gaia secondo
cui “la Terra si comporta come un singolo sistenagpace di autoregolazione, costituito da
componenti fisiche, chimiche, biologiche e umanedvelock ritiene che le attivita antropiche
costituiscono una minaccia per Gaia che potrebldele di non subire piu passivamente il
cambiamento, ma di reagire. Secondo lo scienziatacercatore, la presenza umanata*
visibilmente debilitando il pianeta, come fosse unalattia. E ci sono quattro esiti possibili:
distruzione degli organismi patogeni invasori, mf@e cronica, distruzione dell’'ospite e simbiosi,
vale a dire relazione di mutuo beneficio tra osgitevasoré

Per capire in che termini e il rapporto tra umasmitpianeta € possibile fare riferimento ad
uno strumento statistico studiato per valutare pltto ambientale dei consumi: l'impronta
ecologica. Il postulato principale € che ogni d@iwmana comporta dei costi ambientali dovuti ai
prelievi di risorse naturali e misurati in funziodelle superfici impegnate dal tipo di consumo. Il
concetto di impronta ecologica € stato introdo#b 1996 da Mathis Wackernagel e William Rees.
A partire dal 1999 il WWF diffonde periodicamenteisultati di calcolo aggiornati. Nel Living

Planet Report 2006, I'impronta ecologica relativBaano 2003 é stata valutata tenendo conto
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dell'estensione dei terreni agricoli, delle zoneascolo e degli spazi di pesca (necessari per
produrre cibo e fibre), delle foreste (per la prdne di legname), delle occupazioni necessarie per
assorbire i rifiuti prodotti nel generare energialagli ingombri delle infrastrutture energetiche.
L'impronta ecologica si misura in ettari globalivero in suoli di estensione superficiale di 1 ettar

e biocapacita (ovvero capacita di produrre risedsassorbire rifiuti) pari alla media mondiale.

Nel 2003, I'impronta ecologica del mondo era dilldiliardi di ettari globali ovvero, 2,2
ettari globali per persona (assumendo una popalazih 6,3 miliardi di individui). Il dato deve
essere confrontato con una disponibilita totalaréia produttiva di 11,2 miliardi di ettari globali
ovvero 1,8 ettari per persona. Nel 2003 la domdradauperato |'offerta di circa il 25%; con questi
ritmi di sfruttamento delle risorse ecologicheadllerra servono circa 15 mesi per rigenerare quanto

consumato in un anno.
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Figura 1.9 - Impronta ecologica suddivisa per comptenti, 1961-2003

Si puo verificare che, a partire dagli anni '80impronta ecologica e cresciuta piu
velocemente della bio-capacita globale; da cirae&enni, dunque, lo sfruttamento ecologico del

pianeta eccede la normale capacita di rigenerazigfle risorse. Non & pensabile rimanere in
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guesta situazione troppo a lungo: si rischia diuesale riserve biologiche del pianeta, interfeten
con la capacita a lungo termine di rinnovarle. Re&hdo il campo di indagine a livello locale, é
possibile individuare i Paesi che maggiormentengtno risorse ecologiche e che, pertanto,
maggiormente gravano sul bilancio ecologico totéhéatti, il confronto tra I'impronta di una

regione e la sua bio-capacita mostra se esisteésgraa ecologica o un deficit.
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Figura 1.10 - Mappa dei Paesi eco-debitori ed ecaeditori nel 2003
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Malgrado la loro enorme bio-capacita, gli Stati fild@nno il maggiore deficit pro-capite:
ogni statunitense in media usa 3,7 ettari glolmapit di quanti siano disponibili nel territoriogle
USA. Segue I'UE con un deficit pro-capite di 2,6agtglobali: questa regione sta usando piu del
doppio della sua bio-capacita. In generale si prrdigare che la maggioranza dei Paesi con elevato
debito ecologico € distribuita lungo la fascia naedi del mondo, comprendente Europa centro-
meridionale, Africa settentrionale, Medio Orienfesia orientale e Messico. All'altro estremo si
trova I’America Latina che, con riserve di 3,4 sttdobali per persona, ha un’impronta media pro-

capite pari a solo un terzo di quella disponibile.
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Figura 1.11 - Impronta ecologica e biocapacita sudkise per regioni, 2003

Tra il 1992 e il 2003, l'impronta media per persara Paesi a reddito basso o medio é
cambiata poco, mentre nei Paesi ad alto redditoreeatata del 18%. Negli ultimi 40 anni dei Paesi
a basso reddito e stata di 0,8 ettari globali pesgna.

L'impronta ecologica ha parecchi limiti, conoscidiagli stessi autori. In primo luogo
riducendo tutti i valori ad un sola unita di misulaterra, distorce la rappresentazione di problem
complessi e multidimensionali. In secondo luogadgclp® i consumi sono riferiti alle sole risorse
rinnovabili, il problema della dipendenza da rigorson rinnovabili (minerali, petrolio) rimane
trascurato. Infine, relativamente alla categoridediitorio dell’energia (ovvero la voce di maggior
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peso) occorre considerare che possono sorgereeprodl stima del rendimento e, con approccio
semplicistico, sono conteggiate le immissioni dsltda CQ ovvero sono trascurate tutte le altre
specie inquinanti. Da cio deriva che il reale dammabientale € molto maggiore di quello che
l'impronta ecologica mostra; pertanto, anche selosiesse raggiungere la parita tra consumi

misurati e disponibilita, questo non garantirebbeffiettiva soluzione dei problemi ecologici.
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Figura 1.12 - Impronta suddivisa per reddito pro-caite medio

In ogni caso, pur con i suoi limiti, il calcolo deghpronta ecologica fornisce indicazioni di
estrema attenzione. La principale conclusione rijual modello di sviluppo che il mondo sta
portando avanti: non é certamente possibile sodtenel lungo periodo. Per centrare I'obiettivo di
uno sviluppo eco-sostenibile esistono due sol@stra si riducono i consumi ecologici unitari o Si
accresce la bio-capacita pro-capite. La sceltketdue strade e essenzialmente un problema morale.
Nel primo caso, tutti i Paesi con elevato defic@olegico dovrebbero accettare un forte
ridimensionamento del proprio livello di benessétel secondo, assunto che la capacita globale di
generare risorse naturali non puo crescere oltrg bmiti, non rimane che far diminuire la
popolazione. Chi deve pagare dazio sull’altareodsililuppo sostenibile? Tocca forse ai Paesi
ricchi rinunciare al superfluo per aprirsi ai piaveri? O piuttosto € meglio costringere i Paesi piu

prolifici (caratterizzati da un alto tasso di naégl ad attuare politiche di drastica riduzionelalel
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popolazione (e — si badi bene - non di semplicéezomento!)? Cosa sceglieranno di fare politici e
governanti? Temo che alla fine si scegliera di m@tidere, di fatto optando per una terza
soluzione: il genocidio. Sottovalutando il problenhal’eco-sostenibilita, infatti, si rischia di far
cio che é piu volte accaduto in natura: quandopgoplazione cresce eccessivamente, prima o poi
intervengono carestie che attuano un processdafiisee naturale basato sulla legge del piu forte.
Salvo che, essendo stato deliberatamente ignogatosarupolo morale, nel caso in questione si
tratterebbe piuttosto di uno sterminio di massa.

Probabilmente, in questo momento, l'obiettivo debnmlo non € tanto affrontare un
problema energetico di natura tecnica, economiaanbientale, quanto piuttosto di gestire la crisi
morale che sta investendo l'umanita. L'attendismoattesa di conferme spesso maschera una
volonta di posporre nel tempo sacrifici e rinunagdlax speranza di trovare nuove soluzioni o
escamotage che consentano di aggirare il problAthigarsi senza riserve per ridurre le immissioni
in atmosfera di Cg spingere sulle fonti rinnovabili, sostenere leerca scientifica in campo
energetico sono azioni che, forse, sarebbe il chsavviare gid oggi per cercare di riportare
I'equilibrio tra impronte ecologiche e bio-capacit@ertamente potrebbe accadere di scoprire di
avere fatto inutili sacrifici perché, semmai, infuturo non troppo lontano il reperimento di nuove
fonti energetiche dimostrera I'infondatezza di icémhori. D’altronde, pero, ignorare certi segnali
potrebbe suscitare la rivolta di Gaia e le consegeigotrebbero essere catastrofiche per buona
parte dell'umanita? Meglio, dunque, un’eccessivadpnza o un ardimentoso coraggio? Se le spese

saranno pagate soprattutto da chi non decidemibreé di scelte leggere e superficiali (se non

proprio egoiste!) non é proprio mal posto.
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2. LE FONTI FOSSILI

Le fonti fossili rappresentano oggi la principad@te energetica del mondo.

In questo capitolo sara inizialmente presentatalweee storia delle fonti fossili; I'obiettivo
e mostrare che lo sviluppo delle civilta umanevalld economico, sociale e culturale & avvenuto
parallelamente alla disponibilita di fonti energhé sempre piu potenti. Oggi probabilmente siamo
all'apice dello sviluppo raggiungibile con le forfossili. Per progredire ancora, probabilmente
servono nuove fonti energetiche.

Nel resto del capitolo sara presentata una rapaenamica su carbone, petrolio e gas
naturale. Si tratta, invero, quasi di una rassagf@mativa, sicuramente poco esaustiva perché
essenzialmente volta a trasferire nozioni elememtae favoriscano la comprensione di quanto

contenuto nei capitoli successivi.

2.1 DALLA FORZA DEI MUSCOLI ALLA PREPOTENZA DELLE F ONTI

FOSSILI

L'uomo primitivo, circa un milione di anni fa, sftava solo i muscoli per assolvere le
proprie esigenze vitali. Il primo vero passo sigifivo venne fatto quando comincio a costruire
strumenti che amplificavano le sue forze.

Mezzo milione di anni fa 'uomo imparo a dominara eprodurre a proprio piacere il fuoco
che, dispensatore di calore, gli permise di sopvave durante le glaciazioni. Ben presto, la legna
da ardere, il capostipite dei combustibili, divemma nuova forma di energia usata anche per nuovi

scopi: anzitutto per scaldare cibo (rendendolo roedjeribile e conservabile) e poi per produrre
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artificialmente la luce; ma l'uomo imparo ancheuaaere l'argilla per forgiare recipienti, a fondere
la sabbia per produrre vetro, ad estrarre metalleadocce e forgiarli per costruire strumenti mar

Circa diecimila anni fa 'uomo scopri I'agricoltura dette vita ai primi insediamenti
stanziali. Nacquero cosi le prime forma di aggregeez politica e sociale. Con la diffusione delle
coltivazioni agricole, poi, si moltiplicarono lesdrse alimentari e la popolazione mondiale, sebbene
molto lentamente, comincio a crescere.

Quindi, circa cinquemila anni fa 'uomo cacciaton&io a coltivare la terra con l'aiuto di
animali addomesticati: questo processo di passatgjia caccia all'agricoltura e detto rivoluzione
neolitica e costitui, insieme alla padronanza deté, il vero cambiamento nella diffusione della
specie umana sulla terra.

Successivamente, lo sviluppo di una primitiva metgla ha determinato una maggiore
capacita tecnologica che ha permesso di sfrutttire #nti di energia (idrica ed eolica) e di
migliorare il rendimento energetico nell'utilizzaae degli animali.

In ogni caso, fino alla prima meta del XVIII secolutte le applicazioni energetiche
dell'umanita erano basate su energia idraulicaeeliza, trazione animale e combustione di legna o
similari. Alla fine del XVIII secolo si stima ch@$sero installati mezzo milione di mulini idraujici
con una potenza media di 3-4 kW; i mulini ad acegano impiegati in ogni genere di attivita: dalla
macinazione del grano alla frammentazione dei rainhedalla produzione di olio alla concia dei
tessuti. | mulini a vento rinforzavano ulteriormed capacita produttiva umana: la loro potenza in
genere superava quella dei mulini ad acqua (da 12D &W per mulino), ma era limitata
dall'andamento meno regolare dei venti. Fino a chelsecolo fa, dunque, 'umanita sfruttava
unicamente fonti rinnovabili ovvero sostanzialmemesauribili su scala umana dei tempi e con
impatto ambientale praticamente nullo. In altrivtar, per lungo tempo l'umanita ha seguito una
linea di sviluppo del tutto eco-sostenibile.

Il grande salto nei consumi energetici € avvenntooincidenza di un'altra rivoluzione, non

meno importante di quella neolitica. Alla baseudtd vi fu I'invenzione della macchina a vapore,
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che consenti di sfruttare, sistematicamente erga kscala, I'energia prodotta dalla combustione di
una fonte abbondante, ma non rinnovabile: il cagbon

L'Inghilterra del XVIIl secolo € il “luogo econonmat nel quale avvenne la prima
rivoluzione industriale, che pose le basi del modenodo di produzione delle merci. All'inizio del
700, I'Inghilterra era gia una monarchia costitnaie e si era formata una classe di ricchi boighes
ed imprenditori che investi ingenti capitali nelllustria meccanica e in quella tessile (miniere,
mulini, filatoi).

Il grande impegno profuso in questi settori fecatise la necessita di una maggiore
disponibilita di energia meccanica. La macchinaapove di Newcomen entro in uso in Inghilterra
nel 1725. | successivi miglioramenti apportati dati\tonsentirono di aumentarne il rendimento
energetico fino a sostituire quasi totalmente Ifgieidraulica per far muovere i telai, nonche per
scavare e trasportare il carbone. Prima dell'awvdatla macchina a vapore, l'acqua che ostacolava
gli scavi infiltrandosi nel fondo delle miniere gpampata in superficie per mezzo di ruote a pale
mosse dalla corrente di fiumi e torrenti. Successiente, le ruote ad acqua furono sostituite
gradualmente dalle macchine a vapore che, alimeatabmbustibile, non avevano piu bisogno di
avere nelle immediate vicinanze corsi d'acqua. bhaahina a vapore divenne il vero emblema della
rivoluzione in corso, perché con essa per la pxioita fu possibile produrre in maniera sistematica
energia meccanica dalla conversione di caloretréauzione della macchina a vapore nelle
fabbriche consenti di fatto la nascita del modenwoalo di produzione.

Tra il '700 e I' '800 le macchine a vapore si diffto anche nel resto dell'Europa, soprattutto
nel settore tessile e dei trasporti civili e mime(& locomotiva a vapore di Trevithick risale al
1804).

La storia energetica delluomo non si & fermata @drcarbone. Il 29 agosto 1859 venne
scavato con successo a Titusville in Pennsylva®iati( Uniti), il primo pozzo di petrolio, ma fu
necessario attendere circa vent'anni perché qualdasse un sensibile impulso alla ricerca e alla

commercializzazione di questo combustibile.
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Nel 1880 un industriale americano, John Rockfelfendo la Standard Oil, destinata a
diventare la prima grande compagnia petroliferavelld mondiale. Qualche anno piu tardi, la sua
attivita fu favorita da un altro personaggio,diveEnpoi leggendario, Henry Ford, che producendo
su scala industriale le prime automobili con motrEcoppio, determind il definitivo superamento
della trazione a vapore e pose le basi per l'iregre=ll'era del petrolio.

| bassissimi rendimenti di conversione dell’energiamica del combustibile in energia
meccanica determinarono un notevole incrementea®umi energetici, ma I'elevata disponibilita
di questa fonte di energia permise di soddisfacesscente aumento di domanda di un prodotto che,
rispetto al carbone, era piu pratico da usare gpiito. Cosi, quando inizido a diffondersi su larga
scala anche l'elettricita, il petrolio si imposent® combustibile ideale per generare il vapore da fa
espandere in turbina nelle centrali termoelettricd®rquando nelle vicinanze non era possibile
installare centrali idroelettriche.

La domanda di petrolio, spinta dalla crescita indailg, dalla diffusione dell'automobile e
dall'uso di elettricita, crebbe a dismisura in Baaed USA, evidenziando per la prima volta che le
riserve mondiali di combustibili fossili non erailimitate e prima o poi si sarebbero esaurite. Pur
tuttavia il petrolio ha dominato la scena mondipé quasi tutto il ‘900; soltanto, dopo la crisi
internazionale del 1973, causata dalla guerra dgbuf tra Egitto ed Israele, il mondo ha sentito
I'esigenza di diversificare gli approvvigionameatiergetici ed ha iniziato la ricerca di nuove fonti
energetiche, in particolare del gas naturale. &ftae questo combustibile era noto all’lumanita da
lungo tempo; gia in un manoscritto del 347 a.Cstlwrico cinese Chang Qu descriveva uno strano
gas che puo essere usato per illuminare; quinciotad Alessandro Volta, circa 200 anni or sono,
“scoprire” che le piccole bolle gassose che si foramo smuovendo i fondali limacciosi del lago
Maggiore generavano una fiamma bluastra se messentatto con un fiammifero acceso. Ma é
solo negli ultimissimi anni che il gas natural@ $mposto sullo scenario energetico mondiale.

A partire dall'inizio dell'Ottocento e per buonartpadel Novecento, I'impiego di

combustibili gassosi e stato praticamente limitagualche uso civile, per esempio l'illuminazione
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stradale delle citta; il gas impiegato a questipgcperd, proveniva quasi esclusivamente dalla
distillazione del carbone fossile. Per molto temipéatti, le componenti volatili che fuoriuscivano
dai pozzi di petrolio sono state sprecate lasciatdobruciassero torce di superficie in prossimita
degli impianti di estrazione del petrolio. Cosi s@ndati in fumo svariati miliardi di metri cubi di
gas naturale: uno dei maggiori sprechi di risofsela storia ricordi.

L'ltalia, da sempre povera di petrolio, & stato uled pochi Paesi dove il metano é stato
utilmente impiegato come risorsa energetica finpdeni anni della scoperta dei giacimenti in Valle
Padana e nel Mare Adriatico. Il metano, infatti, d&to un notevole contributo allo sviluppo
industriale del Paese negli anni Cinquanta e Sessan

Nel resto del mondo, pero, lo sfruttamento del met& cominciato solo di recente.
Anzitutto il successo del gas e stato determinattladsua elevata qualita ambientale e dallo
sviluppo di tecnologie pulite ed efficienti perdanerazione di elettricitd da gas naturale, quelii
combinati gas-vapore e repowering delle centralistesti mediante inserimento di unita
supplementari turbogas. Ulteriori spinte sono pnone dalla scoperta di importanti giacimenti
gassiferi (che ha portato il livello delle risenaecertate assai vicino a quello delle riserve
petrolifere), ma soprattutto dalla realizzazionénéiastrutture per il trasporto internazionale gas
(metanodotti, terminali di liquefazione e di rigéisazione, navi metaniere).

L'intera Europa € attualmente attraversata da rodtdti sotterranei o sommersi; solo in
Italia ne arrivano ben tre, provenienti dall'Olar{da cui importiamo il 10% di gas), dalla Siberia
(da cui ne importiamo il 25%) e dall’'Algeria (dai awe importiamo il 31%). Quest'ultimo é il
Transmed, il primo metanodotto transmediterraneicizia a Oued Saf Saf, al confine tra Algeria
e Tunisia, si snoda per 370 chilometri in Tunisied fa giungere in Italia, ad oltre 1400 chilometri,
passando con tubazioni sottomarine attraversmdleadi Sicilia.

Su lunghe distanze il gas naturale é trasportatfoima liquida. In questo modo, per
esempio, il gas indonesiano giunge in Giapponealauigeriano negli Stati Uniti. Per rendere

possibile questo trasporto, il gas deve esseralib&la impurita, portato a temperature molto basse
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in appositi impianti di liguefazione, caricato savih metaniere e scaricato al terminale di arrivo
dove devono esistere idonei impianti per la rigassiione, lo stoccaggio e I'immissione in una
rete di trasporto o distribuzione.

Nel cammino storico-evolutivo del genere umanoyiélante, fortissima, la tensione verso
modelli sociali e comunitari sempre piu complesdi aticolati al fine di raggiungere migliori
condizioni di vita. Il percorso di crescita seguitall'umanita, pero, & stato tutt’altro che lingare
I'excursus storico di cui sopra, pur breve, dimasthe I'evoluzione storica del genere umano e
avvenuta a salti, guarda caso sempre in corrispmaddi nuove disponibilita energetiche. Ogni
nuova fonte di energia ha sempre ridimensionatmli dei predecessori storici, sebbene mai nella
storia &€ avvenuto che qualche fonte energeticatata mandata definitivamente in soffitta. Poiché
I'energia non &€ mai abbastanza, la disponibilitawbve risorse energetiche non ha mai determinato
sostituzioni integrali nei sistemi energetici, besslo variazioni incrementali delle prospettive
umane. Poiché ogni livello di qualita della vitdteade un ben determinato tenore energetico, ogni
miglioramento sostanziale in termini di agiatezzllad vita € sempre stato subordinato alla
disponibilita di una fonte energetica di maggicegio. Legno, carbone, petrolio e gas naturale sono
'emblema di organizzazioni sociali a bassa intignenergetica, di sistemi industriali semplici e
prevalentemente orientati alla produzione, di irm®énti energetici dinamici e flessibili, di
economie complesse, efficienti e, possibilmentéifgSi tratta di considerazioni che emergeranno

in tutta chiarezza al termine del presente capitolo
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2.2 IL CARBONE

Il carbone & un minerale originato dal processoadbonificazione (distillazione in assenza
d’aria) di materiale vegetale, soprattutto legrite si € accumulato in ambiente anaerobico e che é
stato sepolto da una coltre sedimentaria.

La sua formazione é avvenuta a partire da resetedigche sono stati compressi, induriti,
alterati chimicamente e trasformati da calore espome in tempi geologici. Si suppone che il
carbone si sia formato a partire da piante cresdmutecosistemi paludosi. Quando queste piante
morirono, la loro i loro resti si depositarono imlaienti acquatici anaerobici, nei quali il basso
livello di ossigeno non favori il decadimento, Ba$azione, la decomposizione ed il rilascio di
biossido di carbonio. La nascita e la morte di genieni successive di piante formarono spessi
depositi di materia organica non ossidata, in $egicoperti da sedimenti e compattati in depositi
carbonacei come torba, bitume o antracite. Indiktipo di piante che hanno originato un deposito
possono essere rintracciati nelle rocce scistogeelbarenaria che lo ricopre o, con tecniche
particolari, nel carbone stesso. L'era geologicearte la quale si formo la maggior parte del
carbone fu il Carbonifero (fra i 280 e i 345 miliah anni fa).

Nell’analisi dei diversi tipi di carbone vengonoteleninati I'umidita, le materie volatili, il
tenore delle ceneri, il carbonio fisso e lo zoWdcuni di questi parametri danno origine a diverse
classificazioni.

Secondo la classificazione geologica, il carbonegrsere suddiviso in:

= torba: carbone relativamente recente formatosi in segalia decomposizione lenta di

vegetali, generalmente palustri, in presenza diaegdi organismi anaerobici.

= lignite: carbone di formazione relativamente recente, gm@nte da piante arboree.

Presenta tracce visibili delle materie prime veget& contatto con laria tende
facilmente a polverizzarsi e a liberare materieatitol E’ difficilmente immagazzinabile

e trasportabile, perché presenta forti rischi anbastione.
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» [itantrace sub-bituminosa € un carbone fossile, di aspetto nero e legnoke, si
polverizza abbastanza lentamente a contatto caa.llaa sua combustione sviluppa una
grande quantita di fumo. Viene impiegato principafite per la produzione di vapore
nelle centrali.

» [itantrace bituminoso: € il carbone per antonomasia, quello piu comumgenetilizzato
nel commercio internazionale per la produzionendirgia elettrica. Produce fumo nella
combustione, si decompone facilmente se esposiniall

= antracite: carbone di rango piu elevato, caratterizzato da percentuale di materie
volatili inferiore al 10% e da un’elevata percemeudi carbonio. L’antracite ha un

aspetto lucido metallico e brucia lentamente sémz.

Due semplici classificazioni sono date dalla m#&udiagenetica e dalla percentuale di
sostanze volatili contenute nel minerale. La priohassificazione prende in considerazione la
percentuale di acqua ancora presente, definendtassi, che in ordine crescente di pregio sono:

» torba: piu del 60% di acqua,;

= [ignite: 20-60% di acqua,;

= carbone vero e proprio: meno del 20%.

Secondo la percentuale di sostanze volatili, sindjge invece tra:

= carbone a flamma lunga: elevata percentuale;

= carbone a fiamma corta: piu del 16%;

= carbone sub antracitico: 16-8%;

= antracite: meno dell'8%.

L’assenza di acqua (umidita) € una caratteristigsitiva, mentre la minore 0 maggiore
guantita di sostanze volatili determina solo divexs del carbone. L'antracite non €& usata nella
produzione di energia elettrica per il suo altoteasla sua difficile reperibilita. Infatti i giavienti

antracitici sono relativamente pochi e la loro famione € legata ad eccezionali eventi tettonia, ch
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ne hanno deformato il deposito e reso costosorigtamento. Antracite e lignite sono escluse
dall’'uso metallurgico, non essendo fisicamente édon

La composizione chimica elementare del carboneam I'eta, arricchendosi negli anni in
carbonio e perdendo ossigeno. In tabella 2.1 sgmtate le composizioni dei singoli tipi di

carbone.

50-5416-6.543.5-440.3-0.5 O 05-1.2
50-605.5-6.530-48|08-310.1-0.2f 3-25
60—-75| 5-6 |20-45|0.7-2]|1-12 3-8

75-9045-55 5-15 |0.7-2|05-4]| 05-4
92-95]2-25 3 05-1]05-2] 05-2

Tabella 2.1 — composizione elementare per tipologdi carbone

Il potere calorifico aumenta da torba ad antraaientre il rapporto H/C € sempre piu

piccolo, come ben evidente dalla tabella 2.2.

1.55 4000 — 4300
1.30 4500 — 5000
0,07 5300 — 6000
0,05 7600 — 9000
0.29 8300 - 9000

Tabella 2.2 — Poteri calorici dei vari tipi di carbone

2.2.1 Impatto ambientale ed impieghi

La combustione del carbone, come quella di ogmb atbmposto del carbonio, produce
anidride carbonica ed anidride solforosa in quantitriabile in funzione del luogo dal quale e stato

estratto. L'anidride solforosa reagisce con l'acfpranando acido solforoso. Se l'anidride solforosa
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viene rilasciata nell'atmosfera, reagisce con jdora acqueo ed eventualmente torna sulla terra in
forma di pioggia acida.

Il carbone contiene anche tracce di altri elemeatinpresi I'arsenico e il mercurio, che sono
pericolosi se rilasciati in ambiente.

Nel carbone sono anche presenti tracce di urampadtri isotopi radioattivi naturali, che
rilasciati nell'ambiente possono comportare unatasomazione radioattiva. Sebbene queste
sostanze siano presenti solo in tracce, bruciamdodg volumi di carbone ne vengono rilasciate
guantita significative. Una centrale a carboneadte il suo funzionamento, puo emettere nell'aria
anche piu radioattivita di quella che emette umdraée nucleare di pari potenza.

Oltre allo zolfo, qualunque tipo di carbone minergber quanto vagliato e polverizzato,
contiene sempre metalli pesanti (per esempio, hicedmio, piombo, mercurio, cromo e arsenico)
ed alogeni (in particolare fluoro, cloro e loro quwsti). L'acido solforico e gli altri acidi fortpér
esempio cloridrico, fluoridrico e nitrico) non sogh unici prodotti indesiderati della combustione.
E, infatti, ben noto che un qualunque processmuibustione produce anche ossidi di azoto (NOX)
e monossido di carbonio (CO). Quest'ultimo, inipatare, € un gas altamente tossico e nocivo: se
respirato anche in piccole dosi, si fissa rapidameadl'emoglobina del sangue, formando la
carbossiemoglobina e causando situazioni di celiossigenazione delle cellule. Basta, infattiaun
concentrazione di CO in aria pari solo allo 0,7%r, impegnare circa la meta dell'emoglobina del
sangue. L'azione tossica si manifesta con cefaleagto e porta rapidamente a uno stato di coma
fino al blocco della respirazione, con collassaceéare.

La presenza di cloro nel carbone, inoltre, complarfarmazione e I'emissione nell'ambiente
circostante di diossine che risultano nocive pamilo anche in concentrazioni di qualche ng/Nm
Occorre, poi, considerare le nanopolveri o nanapi¢, che danno origine alle nanopatologie e
sono ben piu sottili e nocive del piu noto PM10 astigolato fine (gia responsabile di malattie
cardiogene quali infarto, scompenso cardiaco, capaimonare, ictus). Queste microscopiche

particelle di materiale inorganico, penetrando'olghnismo umano, possono arrivare direttamente
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nel sangue entro 60 minuti dalla loro inalaziorasicstimolano una forte reazione di autodifesa ad
opera degli anticorpi macrofagi. Se il macrofagosie nell'attacco, le nanopolveri possono
generare un’infezione nel sistema immunitario cidepgd dare origine a tumori; inoltre, puod anche
accadere che le nanoparticelle riescano ad olsapade membrane dei globuli rossi arrivando a
provocare alterazione genetiche che possono degenierforme tumorali.

La combustione diretta del carbone € oggigiorno sola delle possibili forme di utilizzo di
tale fonte fossile. La necessita di utilizzare t@ete in maniera ecocompatibile, ha portato allo
sviluppo di tecniche alternative che vanno sottmame di CLEAN COAL TECHNOLOGIES
(CCT) e sulle quali sono in corso diversi prograndinicerca internazionali.

Tra le piu importati tecnologie pulite per l'utii@ del carbone sicuramente rientrano le
seguenti:

= combustione a letto fluido (fluidised bed combustiBBC),

= gassificazione del carbone (integrated gasificatmmbined cycle, IGCC)

= polverizzazione del carbone - PCF

= combustione a letto fluido pressurizzato - PFBC

= polverizzazione pressurizzata del carbone - PPCC

= gassificazione del carbone "fuel cell systems* F@OG

Le attuali tecnologie consentono di impiegare itboame in maniera compatibile con
'ambiente ma il ricorso a nuovi impianti, nel paama italiano, appare molto limitato per le forti
opposizioni locali, in qualche caso poco motivatame dimostra I'esperienza di questi ultimi anni.

Grazie infatti alle moderne tecnologie di abbattiteedegli inquinanti, il carbone si e
riaffermato come una fonte fossile con processicanversione in energia a basso impatto

ambientale.
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Desolforatori, denitrificatori, lavaggio a umidaltid per la captazione elettrostatica delle
ceneri nei camini, sono metodi che portano le aomssla carbone ad eguagliare quelle di metano
ed olio combustibile.

Gli investimenti hanno consentito una significatiiduzione di tutte le emissioni inquinanti,
conseguendo eccellenti risultati:

= 80% in meno di anidride solforosa SO

= 75% in meno di emissioni di polveri

= 60% in meno di ossidi di azoto NOx

= recupero del 100% delle ceneri e dei gessi

Oggi in particolare si interviene su due fronti:

» abbattimento delle emissioni inquinanti, con sistdintrattamento dei fumi sempre piu
sofisticati, quali i desolforatori, i denitrificatipi depolverizzatori;

= prevenzione della loro formazione, per abbatteferigine la produzione di emissioni

inquinanti con tecniche e processi innovativi chgliorano le efficienze energetiche.

Questo processo innovativo ha portato la produzetbremergia elettrica da carbone in Italia
a standard di eccellenza ambientale, con un remdandel 43% rispetto al 39% della media
Europea. Gli ultimi studi dell'Agenzia Internazitmadell'Energia prevedono nel 2020 un
rendimento medio europeo del 42%: si puo dire eheehtrali italiane abbiano raggiunto questo

obiettivo con ben 20 anni di anticipo.

2.2.2 Produzione, consumo e riserve

Dalle miniere di tutto il mondo, nel 2006 sono iststratti 6.195 milioni di tonnellate di

carbone equivalenti in termini energetici a cirda’3 Mtep.
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| primi 5 produttori al mondo nel 2006 sono stati& USA, India, Australia e Russia, la cui
produzione ammontava alla fine dell’anno in esah¥®% della produzione mondiale.

Dati piu dettagliati sono disponibili in tabelle32.

Milioni di tonnellate  Mtep % su totale mondo
Cina 2380 1212,3 39,4%
(USTYAN 1054 595,1 19,3%
India 447 209,7 6,8%
Australia 374 203,1 6,6%
RUESIE 309 1445 4,7%

TOTALE 2364,7

TOTALE MONDO 6195,1 3079,7

100,0%
Tabella 2.3 — Produzione di carbone nel 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

Nel mondo nel 2006 sono stati consumati da fontborafera 3.090 Mtep. | primi 5
consumatori al mondo sono stati Cina, USA, IndiaapBone e Russia, che insieme hanno

totalizzato il 72% del consumo mondiale di energranaria assolto mediante carbone, come

evidente in tabella 2.4.

Mtep |% su totale mondo

TOTALE MONDO 3090,1 100,0%

Tabella 2.4 — Consumi di carbone nel 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

Si noti, infine, confrontando i dati nelle tabeRe3 e 2.4, che sostanzialmente consumi e

produzione mondiale coincidono a meno di una p&cgifferenza che dipende dalle scelte

strategiche in tema di variazione delle scorte.
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A fine 2006, le riserve erano stimate in 478.77liami di tonnellate di carbone antracitico e
bituminoso, equivalenti in termini energetici a 3G%p, e in 430.293 milioni di tonnellate di
carbone sub-bitumonoso e lignitico, equivalenttemmini energetici a 143 Gtep. | primi Paesi al
mondo per entita di riserve sono attualmente US#éssi, India, Cina e Australia, che insieme

rappresentano il 75% delle riserve mondiali stimadene evidente in tabella 2.5.

USA 111338 74,2 135305 45,1 | 1193 25,8%
Russia 49088 32,7 107922 36,0 68,7 14,9%
India 90085 60,1 2360 0,8 60,8 13,2%
Cina 62200 41,5 52300 17,4 58,9 12,7%
Australia 38600 25,7 39900 13,3 39,0 8,4%
TOTALE 351.311 234,2 337.787 112,6| 346,8 75,0%

Tabella 2.5 — Riserve certe di carbone alla fine #2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

2.3 IL PETROLIO

Il petrolio deriva da depositi di carbonio ed ideog esposti ad elevate pressioni e ad
elevato calore. Sia la fase liquida oleosa (petyathe la fase gassosa (gas naturali) tendono a
migrare attraverso le rocce porose finché incootistrati impermeabili del terreno dove tendono a
raccogliersi. Dopo il processo di estrazione, itrgied greggio viene raffinato attraverso la
distillazione. Il prodotto finale include cherosebenzene, benzina, paraffina, asfalto, bitumi,.ecc

Propriamente parlando, il petrolio consiste pemizggior parte di idrocarburi alifatici sia
lineari che ramificati e di idrocarburi aromatiom@no-, bi- e poli- ciclici) composti quasi
esclusivamente da idrogeno e carbonio. Sono tatg@aésenti quantita di composti solforati (solfuri

e disolfuri), azotati (chinoline e piridine) e agsnati (acidi grassi, acidi naftenici e fenoli) hase
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la loro percentuale, complessivamente, difficilneestpera il 7 %. Nel petrolio si trovano anche
metalli come Ni, V, Co, Cr, Cd, Pb, As, Hg, ecc.

Metano, etano, propano e butano (i quattro idragangu leggeri) sono gas ed hanno una
temperatura di ebollizione rispettivamente di -X0,767°C, -43°C, e -18°C.

Le catene molecolari con 5,7 atomi di carbonio soradte leggere che evaporano
facilmente. Vengono usate come solventi, fluidi pelizia a secco, e altri prodotti ad asciugatura
rapida.

Le catene con 6,12 atomi di carbonio sono miscatsieme e usate per la benzina.

Il cherosene e composto da catene con 10,15 atommartonio, mentre il gasolio (per
autotrazione e riscaldamento) e costituito da eatem 10,20 atomi di carbonio.

Gli olii lubrificanti e grassi semi solidi (come {&@selina) sono composti da 16,20 atomi di
carbonio.

Le catene piu pesanti sono relative ad idrocardlioistato solido (come paraffina, catrame
e bitume per asfalto).

Di seguito si riportano gli intervalli di temperagu di ebollizione delle frazioni di

distillazione del petrolio a pressione atmosfenicgradi Celsius:

etere di petrolio: 40 - 70 (usato come solvente)

benzina leggera: 60 - 100 (combustibile per autalmob

» benzina pesante: 100 - 150 (combustibile per aubdino

= cherosene leggero: 120 - 150 (solvente casalirggol®irante)
= cherosene: 150 - 300 (carburante per motori jet)

= gasolio: 250 - 350 (carburante per motori Dieseldaldamento)

olio lubrificante: > 300 (olio per motori)
Le frazioni rimanenti sono relative a catrame @lésf oltre a piccole frazioni di idrocarburi

residui.
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2.3.1 Impatto ambientale ed impieghi

L'impatto ambientale imputabile al petrolio ha serdubbio molteplici aspetti. Primo fra
tutti € quello legato ai processi di estrazionasporto e raffinazione del greggio. In secondo duog
e da considerare I'emissione di sostanze inquir@antienienti dalla combustione di tutti i derivati
del petrolio.

La presenza dell'industria petrolifera ha signtiidampatti sociali e ambientali, da incidenti
e da attivita di routine come l'esplorazione sismigerforazioni e scarti inquinanti. L'estrazione
petrolifera & costosa e spesso danneggia lI'ambieatecerca e l'estrazione di petrolio offshore
disturbano I'ambiente marino circostante. L'estmazi pud essere preceduta dal dragaggio che
danneggia il fondo marino e le alghe, fondamemtelia catena alimentare marina. Il greggio e il
petrolio raffinato che fuoriescono da navi petn@ieincidentate, hanno danneggiato fragili
ecosistemi in Alaska, nelle Isole Galapagos, ingBpa in molti altri posti.

Infine, la combustione, su tutto il pianeta, di enoquantita di petrolio (centrali elettriche,
mezzi di trasporto) risulta essere tra i maggi@sponsabili dell'incremento riscontrato delle
percentuali di anidride carbonica nell'atmosfer tortissima incidenza sul problema dell'effetto
serra.

Il petrolio € massicciamente impiegato nel settde® trasporti dove € praticamente
insostituibile. Nei paesi del’OCSE, per esempia, gel 97 % dell’energia utilizzata nel settore dei
trasporti & di origine petrolifera.

D’altra parte, il petrolio € anche un importanteogotto per lindustria chimica che

raggruppa il 64% degli utilizzi non energetici.
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2.3.2 Produzione, consumi e riserve

Il petrolio estratto nel 2006 a livello mondialestato pari, in termini energetici, a circa
3.914 Mtep. | primi cinque produttori al mondo weditesso anno sono stati Arabia Saudita, Russia,
USA, Iran e Cina, con una percentuale pari al 43jé%& produzione globale.

Dati piu dettagliati sono disponibili in tabelle62.

Arabia Saudita 514,6 13,1%
Russia 480,5 12,3%
USA 311,8 8,0%
Iran 209,8 5,4%
Cina 183,7 4,7%
TOTALE 1700,4 43,4%

Tabella 2.6 — Produzione di petrolio nel 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

Nel mondo nel 2006 sono stati consumati da fonteojiera circa 3.890 Mtep. | primi
cinque consumatori al mondo sono stati USA, Cinapfone, Russia e Germania, che insieme
hanno totalizzato il 45,4% del consumo mondialeemgrgia primaria assolto mediante petrolio,

come evidente in tabella 2.7.

USA 938,8 24,0%
Cina 349,8 8,9%
Giappone 235,0 6,0%
Russia 128,5 3,3%
Germania 123,5 3,2%
TOTALE 1775,6 45,4%

Tabella 2.7 — Consumi di petrolio nel 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)
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Si noti, infine, confrontando i dati nelle tabefle5 e 2.7, che sostanzialmente consumi e
produzione mondiale coincidono, cosi come perrbaae, a meno di una piccola differenza che
dipende dalle scelte strategiche in tema di vasrszdelle scorte.

A fine 2006, le riserve erano stimate in 1.208.&tkoni di barili di petrolio, equivalenti in
termini energetici a 165 Gtep, di cui il 59% ciigamano a Arabia Saudita, Iran, Iraq, Kuwait e

Emirati Arabi . Maggiori dettagli sono disponihiti tabella 2.8.

Arabia Saudita 264.251 36,2 21,9%
Iran 137.490 18,8 11,4%
Iraq 115.000 15,8 9,5%
Kuwait 101.500 13,9 8,4%
Emirati Arabi Uniti 97.800 13,4 8,1%
TOTALE 716.041 98,1 59,3%

Tabella 2.8 — Riserve certe di petrolio alla fine el 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

2.4 1L GAS NATURALE

Il gas naturale € un combustibile fossile, comgeilrolio e il carbone. E' costituito da una
miscela di idrocarburi, in massima parte metanajaealtre sostanze gassose come anidride
carbonica, azoto, idrogeno solforato e, in qualsm®, elio. Le miscele che contengono soprattutto
metano si dicono secche, mentre quando sono pressstie idrocarburi come il propano e il
butano si parla di miscele umide.

Prima di essere avviato all'utilizzo, il gas nakeiraiene trattato in modo da eliminare
I'anidride carbonica e azoto, che lo rendono paéammabile, e, quindi, I'idrogeno solforato, gas
tossico e corrosivo. Cid che resta e prevalenteznergtano. || metano € l'idrocarburo gassoso piu

semplice e con molecola piu piccola, formata datemo di carbonio e quattro di idrogeno (CH4).
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E' piu leggero dell'aria (alla temperatura di 1&djrcentigradi e alla pressione di 1013,25 milljbar

ha un peso specifico di 0,678 chilogrammi al metrbo), non ha colore né odore e non e tossico.

2.4.1 Impatto ambientale ed impieghi

Dal punto di vista ambientale il metano presentmernesi vantaggi: non contiene zolfo,
qguindi non produce anidride solforosa evitando ddshomeno delle piogge acide; ha emissioni di
anidride carbonica inferiori del 25% rispetto a ltpielel petrolio e del 40% rispetto a quelle del
carbone, essendo l'idrocarburo con il minor valbeerapporto C/H (rapporto in massa tra carbonio
e idrogeno); non genera polveri e particolato perehn forma gassosa; il suo trasporto avviene
attraverso metanodotti sotterranei o navi metar@egeindi ha uno scarso impatto ambientale.

Anche gli ossidi di azoto (NOx) sono emessi in @m@zioni contenute: per quanto
riguarda le turbine a gas cio e garantito daghaieeccessi d’aria e quindi dalle basse tempegatur
di combustione.

L’'uso piu comune del gas naturale € quello residdmZcucine a gas, riscaldamento, acqua
calda), in quanto non soltanto e il piu pulito dititi combustibili fossili, ma anche quello piu
conveniente grazie a costi di gestione delle agphrature significativamente piu bassi

Le industrie fanno ricorso al gas naturale non peloscaldare o rinfrescare gli ambienti, ma
anche per rendere piu efficienti, economici ed @giol i processi di produzione. Per esempio, il
metano e impiegato nella tostatura del malto ecd#€, nella cottura di carni e prodotti da forno,
nell'industria metallurgica, nella cottura di piedte, laterizi e ceramiche, nella produzione del
vetro, nell'essiccatura della carta, ecc.

Il gas naturale conosce un sempre crescente soceeshe come combustibile per gli
autoveicoli. Oggi nel mondo circolano oltre un wrle di vetture a gas naturale e le case

automobilistiche investono sempre maggiori risorska progettazione di nuovi modelli con questo
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tipo di alimentazione. Il gas naturale presentacerto numero di vantaggi rispetto agli altri
combustibili per autotrazione: brucia in modo mylitosta meno, ha un indice di sicurezza provato,
e una fonte di energia abbondante e sicura. In caufmobilistico, il metano € stoccato allo stato
gassoso e ad alta pressione (anche fino a 20 MBapssicurare il massimo beneficio di riduzione
delle emissioni allo scarico, i veicoli a metanova® impiegare un catalizzatore sviluppato
appositamente per abbattere gli idrocarburi resiglla combustione del metano. Infatti, il metano
si ossida con maggiore difficolta rispetto aglrialirocarburi ed & pertanto necessario adottare un
catalizzatore caratterizzato da un quantita di lineibili (che fungono da catalizzatori) piu eléaa
rispetto ai comuni standard. L'ltalia & dotata aekte di rifornimento di metano per autotrazione
piu vasta di tutta 'Unione Europea.

In virtu di riconosciuti pregi ambientali, unitanterad una certa competitivita economica,
negli ultimi anni il gas naturale si é trasformatl combustibile fossile preferito per la produzon
di elettricitd. Negli anni Settanta e Ottanta laduzione energetica era orientata verso il carlgone
le centrali nucleari, ma una combinazione di fateconomici, ambientali e tecnologici ha

provocato uno spostamento verso il gas.

2.4.2 Produzione, consumi e riserve

Il gas prodotto nel 2006 a livello mondiale & stpari a circa 2.865 di miliardi di ¥n
equivalente in termini energetici, a circa 2.586eplt| primi cinque produttori al mondo nello
stesso anno sono stati Russia, USA, Canada, IKomegia, con una percentuale pari al 53% della

produzione globale. Dati piu dettagliati sono riptirin tabella 2.9.
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Russia 612,1 550,9 21,3%
USA 524,1 479,3 18,5%
Canada 187,0 168,3 6,5%
Iran 105,0 94,5 3,7%
Norvegia 87,6 78,9 3,0%
TOTALE 1515,8 1371,8 53,0%

Tabella 2.9 — Produzione di gas naturale nel 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

A livello globale, nello stesso anno, sono stahistonati circa 1.219 Mtep. | primi cinque
consumatori sono stati USA, Russia, Iran, CanaBagno Unito, che insieme hanno totalizzato il
47,3% dei consumi mondiali di energia primaria #ssmediante gas naturale, come evidente in

tabella 2.10.

USA 566,9 22,0%
Russia 388,9 15,1%
Iran 94,6 3, 7%
Canada 87,0 3,4%
Regno Unito 81,7 3,2%
TOTALE 1219,0 47,3%

Tabella 2.10 — Consumi di gas naturale nel 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)

Si noti, infine, confrontando i dati nelle tabeRed e 2.10, che sostanzialmente consumi e
produzione mondiale coincidono, cosi come perribaae e per il petrolio, a meno di una piccola
differenza che, ancora una volta, dipende dallkess&ategiche in tema di variazione delle scorte.

A fine 2006, le riserve erano stimate in 181,5 andi di metri cubi, equivalenti in termini
energetici a 156,4 Gtep, di cui il 63% circa in gEss0 di Russia, Iran, Qatar, Arabia Saudita e

Emirati Arabi. Maggiori dettagli sono disponibih tabella 2.11.
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Miliardi di m ° Gtep | % su totale mondo

Russia 47,7 41,1 26,3%
Iran 28,1 24,2 15,5%
Qatar 25,4 21,9 14,0%
Arabia Saudita 7,1 6,1 3,9%

Emirati Arabi Uniti 6,1 5,2 3,3%

TOTALE 114,3 98,5 63,0%
TOTALE MONDO 181,5 156,4 100,0%

Tabella 2.11 — Riserve certe di gas naturale allane del 2006

(Elaborazione su dati British Petroleum)
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3. L'ENERGIA NUCLEARE

Per lungo tempo, I'atomo e stato ritenuto la ptcgia parte di ogni elemento presente in
natura; lo stesso nome, deriva dall'aggetti®eoo{ioc, ov) che significa indivisibile. In realta, esso
e costituito da un nucleo di protoni e neutroni iengo in una nube spaziale di elettroni. All'interno
di un nucleo atomico, particelle nucleari e subeagdl sono tenute insieme da interazioni di
fortissima entita. Le applicazioni da fonte nuckeaascono proprio dalla possibilita di impiegare
utilmente le grandi energie che si liberano allampp, in qualche misura, si interviene sui nuclei
atomici.

Energia nucleare puo essere liberata sia attravaresione (ovvero dalla separazione di
atomi pesanti in nuclei piu leggeri) che attravdestusione (ovvero dall’'unione di elementi leggeri
in nuclei piu pesanti). Delle due reazioni, ad dgdissione e l'unica che 'uomo riesce a riprodur
in forma controllata. In ogni caso, le reazioni leaci generano sempre una quantita di energia
impressionante: in generale, infatti, I'energiaefiita in una reazione di fissione nucleare e circa
milione di volte maggiore rispetto a quella spritata, a parita di peso dei reagenti, durante una

reazione chimica di combustione.

3.1 GLI ALBORI DELL'ENERGIA NUCLEARE

Alla base di tutto vi fu la scoperta del neutrodeopera di Chadwick nel 1932. Fu allora che
a Roma, con il gruppo di via Panisperna, Fermi pehsisare i neutroni per bombardare nuclei ed
ottenere reazioni nucleari immediate. Erano le dl32@ ottobre 1934: la prima rudimentale fissione
nucleare della storia era stata realizzata bomhdalaranio con neutroni rallentati per mezzo di
paraffina. Il gruppo guidato da Fermi, pero, norastorse di cid che era avvenuto ma ritenne
invece di aver prodotto degli elementi transurargailo alla fine di dicembre del 1938, esattamente
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nella notte dal 17 al 18, due chimici nucleari saife, Otto Hahn e il suo giovane assistente Fritz
Strassmann, dimostrarono che, colpendo un nuclet?Hi con un neutrone, sono elevate le
probabilita di innescare una reazione di fissionel@are. E solo allora si comprese pienamente che
la fissione & una reazione nucleare nella qualewuglide con elevato numero atomico (Z>90)
assorbe un neutrone, scindendosi in due (o, panmante, in tre) nuclei di massa intermedia,
rilasciando altri neutroni e liberando enormi qutandli energia. Alla vigilia della Seconda Guerra
Mondiale, in quasi tutto il mondo, ai fisici nuctedaleno I'idea che si potesse innescare una
reazione a catena ove mai i neutroni ottenuti dadiasione di un atomo fossero capaci di scindere
altri nuclei nelle vicinanze.

Le domande piu ricorrenti tra gli scienziati essaimzente erano rivolte a capire quale fosse
I'isotopo dell’uranio responsabile della fissiog@anto rapida potesse essere un’eventuale reazione
a catena e se vi fosse modo di regolarla al finettinere una fonte energetica controllabile. In
breve si arrivd alla conclusione che lisotopo ifsssdell’uranio era I'U*, che era possibile
innescare una reazione a catena controllabile.dRapnte si comprese che i neutroni generati in
una reazione di fissione, a loro volta, possondreeassorbiti da altri nuclei di atomi vicini; sec
accade per piu di un neutrone, il numero di nuaéssidni € maggiore dell’'unita e si innesca una
reazione a catena ovvero il numero di reazioni aiianesponenzialmente; se tale numero é uguale
all'unita si ha che le reazioni nucleari si sussgguin maniera stabile; se tale numero e inferiore
all'unita, la reazione di fissione si arresta.

Negli anni '40, poi, si capi che I1® Iisotopo dell’'uranio piti abbondante in naturanre
fissile; in taluni casi, pero, puo accettare untrene, trasformandosi in plutonio, un elemento
artificiale ugualmente fissile alla pari delf®}. Queste scoperte diedero nuovo impulso agli $tudi
materia cosicché rapidamente si arrivo alla pilamata di Enrico Fermi e Leo Szilard che,
finalmente, dimostrarono la fattibilita di impiegala fissione nucleare per scopi energetici. Ma i

tempi non erano ancora maturi perché la scoperitadsizzasse verso scopi civili. Era ancora in
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corso la Seconda Guerra mondiale e, cosi, gliisfuacessivi furono rivolti alla costruzione delle
bombe atomiche che sarebbero state sganciate @shitita e Nagasaki nell’agosto del ‘45.
Perché potesse avere inizio la storia del nuclearée sarebbe dovuto passare ancora

gualche anno. Infatti, le prime centrali nucleaalgono agli anni '50.

3.2 LE CENTRALI NUCLEARI A FISSIONE

Gli impianti nucleari a fissione convertono in agiarelettrica I'energia termica generata per
fissione nucleare. Il luogo all'interno del qualepésto il combustibile nucleare e detto reattore

nucleare e rappresenta il cuore dell'impianto.

REAZIONE DI FISSIONE
DEGLI ATOMI DI URANIO

~
Uranio 235 rﬁ-'r' Neutroni
F o 4 A

Bario .(* Cripto

U?°+n =2 Ba* + Kr® + 3 n + energia

Figura 3.1
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In un reattore nucleare, si definisce massa criiga situazione in cui concentrazione e
disposizione di atomi con nuclei fissili sono t@dé mantenere stabile la reazione di fissione. Detto
R il rapporto tra neutroni assorbiti @ numero @dzieni, in condizioni di massa critica deve essere
R=1. Nei reattori nucleari il valore di R non dewai eccedere l'unitd, ad eccezione dei transitori,
guando per aumentare la potenza del reattore siapidare a R=1.01; diversamente, nelle armi
nucleari il valore di R deve essere il piu altogibie e in tal caso si puo arrivare fino a 1,2.

Gli atomi fissili consumati nel reattore possonocerav origine naturale o artificiale.
L’elemento fissile per antonomasia & ¥ che, se colpito da un neutrone, tipicamente sddiin
Ba'** e Ki*?, rilasciando 3 neutroni ed un'immensa quantitérgirgia.

Ugualmente fissile & anche il plutonio, che, pen esiste in natura (solo in alcune miniere
di uranio ne sono state rinvenute piccole tradt@Jutonio pud essere generato partendo daffu
Questi, infatti, se bombardato con neutroni, puseiarne uno, trasformandosi in un nuovo isotopo,
I'U%*°. Questi & molto instabile; dopo circa 23 minutcatge trasformandosi in nettunio, un altro
elemento artificiale di numero atomico N=93 e maasaica A=239. L’elemento &, a sua volta,
decade ed in circa in due giorni si trasforma iatgio, avente numero atomico Z=94 e massa
atomica A=239.

Una centrale elettronucleare € in tutto e per taimale ad una centrale termoelettrica con
l'unica differenza che il tradizionale generatoiecalore (caldaia) della prima é stato sostituiéo d
un reattore nucleare a fissione nella seconda. einmentre in una il calore impiegato per
generare vapore deriva dalla combustione di un cstible fossile, nell'altra proviene dalla
fissione del combustibile nucleare.

Nei primi sviluppi dell’energia nucleare furono posti molti tipi di reattore con una grande
varieta di soluzioni sia per il sistema di raffradtento nel nocciolo (acqua, acqua pesante, liquidi
organici, metalli liquidi, sali fusi, gas) che pemateriali fissili da impiegare 3>, U*® P/,
Th232). | reattori costruiti negli anni '50 e '6@ppresentano la prima generazione degli impianti

nucleari civili con potenza dell’'ordine di 10-100/¥
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Da questa gara evolutiva, gradualmente emerseronglianti di seconda generazione
ovvero | reattori degli anni '70, tipicamente reffidati ad acqua (leggera). Esistono due tipi di
reattori ad acqua o LWR (acronimo pequid Water Reactqr i reattori con acqua in ebollizione (i
cosiddetti BWR, acronimo di Bowling Water React@)quelli con acqua in pressione (i cosiddetti
PWR, acronimo di Pressurized Water Reactor). Nenipfebollizione dell'acqua avviene nel
reattore ed il vapore generato giunge attraversondotti direttamente alle turbine; negli altri,
invece, il fluido che arriva alle turbine provieda un generatore di vapore a recupero che sfiutta i
calore dell'acqua (in pressione) del circuito direddamento del nocciolo. Gli impianti di seconda
generazione furono costruiti fino alla fine aglinarB0O con potenze dell’'ordine di 1.000 MW. Il
tristemente famoso reattore RBMK esploso a Chelnodlia notte del 26 aprile 1986 senza ombra
di dubbio puo essere considerato un impianto dirsge generazione.

A partire dagli anni '90, specialmente in Giapp@n€orea del Sud, si sono diffusi i reattori
di terza generazione. Si tratta ancora di reattdracqua, prevalentemente PWR, ma integrati con
sistemi di sicurezza passiva (ovvero basati su liegighe e, dunque, massimamente affidabili) che
sono deputati a spegnere il reattore automaticamientaso di anomalia. Gli impianti di terza
generazione, pertanto, sono intrinsecamente pitri gic quelli delle generazioni precedenti perché
non richiedono l'intervento umano per lo spegniment

Gli impianti nucleari attualmente in funzione nebmao sono circa 440. La maggioranza di
questi sono PWR, ma in numero ben piu limitato semsenti anche impianti nei quali il fluido di
raffreddamento & acqua pesante (cioé contenenteragubiossido di carbonio allo stato gassoso o
sodio liquido.

Un PWR tipico impiega come refrigerante acqua pi&ssione di 155 atmosfere (circa 15,5
MPa). Il nocciolo di un reattore ad acqua preszati € formato da schiere di barre di combustibile
rivestite di lega di zirconio; ciascuna barra € piocolo cilindro contenente ossido di uranio
debolmente arricchito. Una schiera tipica di 17Xiafre di combustibile costituisce quello che

viene chiamato “elemento di combustibile”. Il nadoi che tipicamente ha diametro ed altezza di
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3,5 m ed é racchiuso all'interno di un recipiemtepressione, solitamente ospita 200 elementi di
combustibile. All'interno del nocciolo il refrigenée entra a circa 290 °C ed esce a circa 325 °C.
Con questi valori di temperatura, dunque, non deeeavigliare che il rendimento del ciclo vapore
sottostante sia estremamente basso (ben diffictenginarriva al 25%). Per controllare la potenza
termica, nelle schiere di barre di combustibile csanserite barre di controllo: Costituite di
materiale che modera la reazione di fissione aesoid i neutroni termici emessi durante il
processo, le barre di controllo consentono di @gola velocita di avanzamento della reazione
nucleare: nel caso di una qualche anomalia di fumanento o semplicemente per consentire le
operazioni di sostituzione del materiale fissile, Barre di controllo vengono completamente
abbassate nel nocciolo cosi da provocare il totatesto della reazione e lo spegnimento del
reattore.

L’intero reattore & solitamente racchiuso all'imrdi un sarcofago di calcestruzzo armato.
Tale struttura in primo luogo funge da schermolparadiazioni; in secondo luogo, deve contenere
le conseguenze di eventuali urti violenti e/o esioloi. Nel 1979, nella centrale statunitense di
Three Mile Island si arrivo alla fusione del nodojocon emissione di rilevanti quantita di gas
radioattivi, in particolare, isotopi dello xenondello iodio. Pur tuttavia, la dose di radioattivita
assorbita dalla popolazione fu estremamente cotatarazie alla presenza del sarcofago che limitd
le fughe verso l'esterno. Se a Chernobyl il reattesploso avesse avuto intorno una struttura di
contenimento, probabilmente le conseguenze ambiiel#tiéa catastrofe sarebbero state molto piu
limitate: a seguito dello scoperchiamento del oeattinfatti, si sprigiono verso I'esterno una nube
radioattiva che i venti portarono a spasso perrbia Settentrionale; la presenza di un sarcofago in
calcestruzzo armato, invece, avrebbe consentitmnfinamento all’interno di buona parte delle

emissioni radioattive ed avrebbe limitato enormet@és conseguenze per la popolazione civile.
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3.2.1 L'impatto ambientale dei reattori nuclearia  fissione

Tutti i combustibili nucleari sono costituiti diamio o suoi composti e derivati. L'uranio e
'elemento naturale piu pesante in natura. L'uranaurale, costituito per il 99,3% dall’isotopo
238, per il restante 0,7% dall'isotopo 235, per meello 0,01% dall'isotopo 234, si estrae dalle
miniere. Ed e qui che nascono i primi problemi aentxli.

A causa della radioattivita naturale del mineradeniniera sono necessarie adeguate misure
di sicurezza per tutelare la salute dei minatbgprincipale problema da cui cautelarsi & costituit
dalla polvere che pud essere ingerita e/o inatatdevono inoltre considerare i rischi di fuoridsci
dal sottosuolo di radon, un gas radioattivo, che giventare estremamente pericoloso in elevata
concentrazione. Infatti, 'OMS (Organizzazione Maid della Sanita) considera il radon nocivo
alla salute e lo IARC (Agenzia Internazionale @eRicerca sul Cancro) lo classifica tra gli agenti
cancerogeni per 'uomo.

Una volta estratto 'uranio minerale e necessaraxg@dere alla purificazione per rimuovere
i materiali indesiderati; la stessa operazioneutifigazione puo lasciare ingenti quantita di rifiu
radioattivi. D’altra parte, occorre anche considerahe |'uranio minerale purificato € poco
impiegato nei reattori attualmente in esercizioi MNattori ad acqua leggera (la maggioranza), il
combustibile nucleare & minerale arricchito ##Uino al 3-5%. Purtroppo, perd, anche il processo
di concentrazione ed arricchimento genera ulteriov@teriale radioattivo. Infatti, nell’uranio
arricchito al 3-5% I'U-235 presente e tratto damia di uranio minerale 4,3-7,1 volte maggiori; la
differenza & tutto &° in eccesso. Per esempio, per produrre 100 kg afiimrarricchito al 3%
servono circa 429 kg di uranio minerale e si otberogben 329 kg di £ da smaltire.

Di solito, i residui delle operazioni di purificamie e concentramento sono riposti,
adeguatamente confinati, presso il luogo di egirezidell’uranio. In passato, pero, le cose non
sempre sono andate come dovuto: durante gli arguetira fredda tra Usa ed URSS, spesso ingenti

guantita di rifiuti radioattivi sono stati abbandbinsenza adottare alcuna misura di confinamento e,
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dunque, a diretto contatto con I'ambiente circagtaA causa di questa leggerezza, si stima che le
superficie contaminate ammontino a 400°kragli Usa ed a 600 Knme:i territori dell’'ex URSS.

Pur tuttavia, il vero problema ambientale & co#titdalle scorie di fissione, dati gli effetti
biologici delle radiazioni: nel corpo umano, infagiddirittura possono provocare danni genetici
trasferibili alle successive generazioni, oltre eoplasie ed altri danni in funzione della dose
assorbita. In generale, una tonnellata di uraniedrito al 3% genera circa 29 kg di prodotti di
fissione (iodio, tecnezio, neodimio, zirconio, egsecc.), 10 kg di plutonio (prevalentemente il
P9 e 1 kg di attinidi (americio, curio, nettunio)e $aragonati con le 3 tonnellate di*tiche
occorre smaltire solo per l'arricchimento di 1 tutanio al 3%, i 40 kg di scorie radioattive in
termini di volume sono ben poca cosa; ma purtropbiyerso livello di pericolosita praticamente
inverte i rapporti in gioco.

I rifiuti nucleari possono essere a bassa, medisaaadioattivita.

| rifiuti a bassa radioattivitasono quelli che decadono nell’arco di alcuni mesr:lo piu si
tratta di indumenti, guanti, soprascarpe e fillmm@minati provenienti non solo da centrali nuglear
ma anche da istituti di ricerca, laboratori di noath nucleare, centri radioterapici.

| rifiuti a media radioattivita includono resine, fanghi contaminati e rottami atiet
provenienti dai medesimi luoghi, nonché buona paeierodotti di fissione: in generale, si tratta d
residui radioattivi con tempi di decadimento defifime di alcune centinaia di anni. Diversamente, i
rifiuti ad alta radioattivita decadono in tempi ben piu lunghi, dell'ordine dealiecine o centinaia
di migliaia di anni: essenzialmente comprendoneahio e, soprattutto, i composti transuranici
generati dalle reazioni nucleari. In generale, dmbustibile esausto € composto da tre tipi di
materiali.

| prodotti di fissione individuano una serie di elementi piuttosto leggecon radioattivita
estremamente elevata nei primi anni di vita. Dopoacl0 anni, I'attivita € dovuta soprattutto al
Cs®" ed allo St°, entrambi solubili in acqua e, quindi, da isolaremaniera molto efficiente. I

tempo di dimezzamento (ovvero il tempo occorrerdgecipé la meta degli atomi presi in esame
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decada in un altro elemento) &€ per entrambi prassain 30 anni; dopo circa tre secoli la
radioattivita si &€ praticamente annullata.

L’'uranio costituisce il grosso del combustibile nuclearausto. Si tratta di uranio non
scisso e notevolmente impoverito che ha praticagnpetso quasi tutta la frazione di arricchimento
in U?* e presenta composizione simile all’'uranio miner&feblandamente radioattivo e, una volta
separato dal resto del combustibile esausto, gmrelssere immagazzinato in sicurezza e, magari,
anche impiegato in altre applicazioni.

Infine, vi &€ lacomponente transuranica Questa parte del combustibile &€ in buona misura
costituita da isotopi del plutonio, prevalentemert&®, ma sono anche presenti piccole quantita di
altri elementi quali americio, nettunio e curio.

Pur presenti nel combustibile esausto in misurariofe all’'1%, gli elementi transuranici
rappresentano la fonte principale dei problemi dicaile scorie radioattive.

Il decadimento degli elementi transuranici avviegeuna scala di tempo ben maggiore di
quella umana. Basti pensare che il tempo di dinteer¢éo del PE, il pit abbondante nelle scorie,

e pari a circa 24.200 anni. Pur tuttavia, non dotdlorizzonte temporale di decadimento dei
transuranici che desta timore (in natura, infasistono I'U*° e I'U?® che sono caratterizzati da
tempi di dimezzamento rispettivamente pari a 700x04,5x18 anni), quanto piuttosto che i
transuranici siano elementi creati dal’'uomo; seridcesso evolutivo seguito dalla natura, che ha
dimostrato di essere maestra nello sviluppo dii ciflali sostenibili, ha fatto a meno dei
transuranici, non puo essere ignorato il rischie, ¢h caso di eccessiva diffusione, questi elementi
possano essere in contrasto con i processi bioldgliia Terra.

D’altra parte, pero, sebbene in tracce minime léoree miniere di uranio € stato riscontrato
del plutonio: verosimilmente, in passato uranidggmio coesistevano in natura, ma questi non e
guasi giunto ai nostri giorni a causa di un decadito ben piu rapido.

In ogni caso, preoccupa soprattutto che questi ediincreati dal’'uomo moderno e

destinati a sopravvivergli per parecchi millennian® estremamente tossici. Il plutonio, per
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esempio, € caratterizzato da un’estrema tossi@tdarticelle alfa che emette non penetrano la
pelle, ma possono danneggiare seriamente gli orngéeini in caso di inalazione o ingestione.
Particolarmente a rischio sono lo scheletro, stliasuperficie il plutonio e assorbito, ed il fegat
dove viene raccolto e concentrato. Particelle $ime di plutonio (dell'ordine dei microgrammi)
causano il cancro ai polmoni per inalazione.

Naturalmente, non si puo ignorare che 'uomo statinaando a produrre elementi molto
pericolosi, destinati a mantenere nel tempo unagtegrado di tossicita, dei quali la natura haofatt
tranquillamente a meno senza che questo impedegeluzione della vita. Certamente con il
progresso e nel tempo, certi timori potrebberolaing infondati o eccessivi, ,ma per il momento
permane, pesante, il dubbio di avviarsi a consegalée generazione future un grosso fardello.

Comunqgue, € indubbio che oggi i transuranici essted € giocoforza necessario imparare a
conviverci.

Il problema dello smaltimento delle scorie transiche € concreto e deve essere risolto
prima ancora di discutere se valga la pena congnagrodurne altre. Infatti, se anche per assurdo
il mondo decidesse di chiudere tutte le centratileari, comunque, persisterebbe il problema delle
scorie fin qui generate. La piu grande difficoltauda soluzione definitiva € legata alla necegdiita
dover perdurare nel corso dei millenni. In assetlizaltre opzioni (di 1a da venire), per evitare
contaminazione da scorie radioattive, occorre ztte luoghi atti ad ospitarle finché non sia
trascorso un tempo sufficiente a portarli a livdilradioattivita tollerabili.

Attualmente, le scorie radioattive sono lasciateadéare in apposite piscine fino ad una
decina di anni; la permanenza in acqua, infatf, gl giro di pochi anni consente di ridurre in
modo molto consistente la radioattivita di pareectpecie. Quindi, previa separazione delle scorie
innocue, si procede alla successiva immobilizzazidei residui ancora radioattivi: si procede cioe
a bloccare le scorie nel vetro o in speciali cecamiinsolubili in acqua al fine di impedire che
possano contaminare acqua o altri liquidi con moteticamente, potrebbero entrare in contatto.

Successivamente, le scorie inertizzate sono pdsteeano di speciali contenitori specificamente
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progettati per resistere alla corrosione nel méahgo periodo. Solo a questo punto le scorie,
compattate e protette, sono inviate in appositgtate per I'immagazzinamento di medio-lungo
termine.

Purtroppo, pero, nel caso dei transuranici si drait tempi cosi lunghi che nessuna
costruzione umana puoO arrivare a vedere senzanceng massicce ristrutturazioni; solo una

struttura geologica puo resistere per decine diiamgdi anni (ed oltre) in sicurezza.

3.2.2 La necessita di depositi geologici

Fino ad oggi, tutte le scorie sono state immagateim superficie in depositi temporanei
(spesso presso le stesse centrali nucleari). Fadgmente, infatti, le scorie nucleari occupano poco
spazio: una centrale nucleare da 1.000 MW genatkzlye decina di t/anno di elementi transuranici
che, in termini di spazio, corrispondono a qualefianno di volume. Dunque, & vero che occorre
ricercare siti geologici particolarmente stabilia anche vero che al loro interno € necessario
stivare quantita di rifiuti nucleari relativamemmdeste.

Che caratteristiche dovrebbe avere un depositmg®al? In linea di massima, deve trattarsi
di una struttura sotterranea geologicamente staibilerimo luogo, infatti, occorre cautelarsi dal
rischio connesso al manifestarsi di eventi sisnt@iamita naturali, eventi distruttivi quali cadatie
aerei, bombardamenti, esplosioni di qualunque geeemuant’altro, sia umanamente prevedibile
possa accadere con conseguenze catastrofiche digpalche migliaio di anni; in secondo luogo,
deve essere opportunamente isolato da tutto quaoti@bbe essere contaminato e diffuso in
ambiente: per esempio, un buon deposito geologise @ssere sufficientemente lontano da falde
acquifere che potrebbero facilmente diffondereaneditena biologica enormi quantita di radioattiva.

Nel mondo, attualmente non esiste alcun deposimogeo. Pero, ad Olkiluoto, in
Finlandia, dal 2004, sono iniziati gli scavi per realizzatm®. | lavori proseguiranno fino al 2020,

guando le gallerie scavate nello zoccolo di granifte sorregge la penisola scandinava
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accoglieranno le 5531 t di scorie che le quattrdrae# nucleari finlandesi avranno prodotto fino ad
allora. Il progetto prevede che, quando il deposaoa saturo di rifiuti, verosimilmente entro il
2120, con 330.000 fdi roccia mista a cemento saranno sigillate tettgallerie.

Entro il 2008 la galleria di accesso avra raggidatprofondita di 420 m, che individuano il
primo livello della struttura: qui geologi ed ingesgi studieranno le caratteristiche meccanichedell
roccia e metteranno alla prova diverse soluzioghitde per isolare e proteggere le scorie,
costituite essenzialmente da6) P> ed attinidi minori.

Entro il 2010, gli scavi dovrebbero aver raggiuitteecondo livello della struttura, ad una
profondita di 520 m. Qui sara condotta un’altraesdr test.

Se sara confermata I'idoneita del sito tra il 2@#0l 2020 saranno portati a termine i lavori
di realizzazione delle gallerie, che saranno seairatuno strato di roccia cristallina di quasi due
milioni di anni. Le gallerie si estenderanno intpasotto la terraferma, in parte sotto il fondad¢ d
mar Baltico. Poiché il granito € permeabile all'aag quando il deposito sara sigillato per la
saturazione della capacita di stoccaggio, le podipgrenaggio saranno spente e tutto il deposito
sara invaso dalle acque. Per tale motivo, i rifialfioggiati ad Olkiluoto saranno sigillati in
contenitori cilindrici in rame, che essendo un rbetanobile, € il piu adatto a resistere
all'ossidazione ed alla corrosione.

Anche la Svezia e la Svizzera si apprestano auwgstin deposito geologico.

In Svezig entro il 2011 dovrebbe essere fatta la sceltanitigh del sito, che molto
probabilmente avra ancora una struttura granitica.

In Svizzera invece, l'interesse € tutto rivolto all'argillgpalina, uno strato omogeneo di
roccia sedimentaria stabile, non soggetto a tertieawb attivita tettonica, che si estende sotto la
regione del Weinland zurighese.

A differenza del granito, I'argilla opalina € impagabile all'acqua; per l'incapsulamento
dei rifiuti € cosi possibile utilizzare contenitdmi acciaio inossidabile, risparmiando sulla spassia

piu costosi cilindri in rame che saranno utilizZzatFinlandia e Svezia.

81



3.2.3 L’opportunita di ridurre le scorie transurani che

Pur non potendo eliminare il problema delle scoa&ioattive, il mondo ha a disposizione
un’altra strada: provare a contenerle puntandansimpiego piu efficiente del combustibile. Per far
cio, pero, occorre rimuovere alcuni preconcettiait libero utilizzo del plutonio.

Per via della sua facile fissione e per I'abbondatisponibilita, nelle moderne armi nucleari
il Pu**® & un componente fissile fondamentale. La massigacper una sfera di plutonio & di 16
chilogrammi, che pud essere ridotta a 10 chilograrmtnaverso l'uso di una schermatura che le
rifletta contro i neutroni da essa emessi. Una tplentita corrisponde circa ad una sfera di 10
centimetri di diametro che per completa detonazldoea un'energia di 200 kton. Per comprendere
di cosa stiamo parlando, si considera che la boatbmica rilasciata su Nagasaki aveva una
potenza compresa tra 10 e 30 kton. Da sempre legatoppio filo con l'industria bellica, il
plutonio é per questo stato visto con sospetto.nN®ido occidentale non sono mancati tentativi di
elevare barriere ideologiche all'utilizzo del ploio in campo civile; in virtu di cio, I'impiego del
plutonio in campo civile é stato piu o0 meno ostagmi Nel 1977, per esempio, temendo che il
plutonio potesse essere impiegato nella costruziom®mbe atomiche sporche, I'allora presidente
degli Stati Uniti, Jimmy Carter, proibi il riprocgmento del combustibile nucleare impiegato in
campo civile. Impedendo di recuperare il plutonml dombustibile esausto, Carter pensava di
tutelare gli Stati Uniti ed il mondo dal rischio ditentati terroristici. Le conseguenze di quella
decisione si vedono ancora oggi: mentre dalle samilitari sono stati estratti plutonio ed uranio
(per I'impiego diretto e la produzione di altro f@nio), nelle scorie civili sono ancora presenti
plutonio ed uranio. D’altra parte, le conseguenizguélla scelta sarebbero potute essere ancora piu
marcate: se Regno Unito, Francia, Russia e Giappoessero deciso di adeguarsi agli Stati Uniti,
probabilmente il riprocessamento del plutonio impa civile sarebbe solo un ricordo.

Per capire cosa comporta il riprocessamento detomln occorre sviluppare alcune

considerazioni circa il ciclo di produzione del daustibile nucleare.
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Il combustibile nucleare puo essere generato inagperti o in cicli chiusi.

In un ciclo completamente aperto, il combustibilacleare si produce unicamente
dall’'uranio minerale. Supponiamo, per esempio,aeévprodurre una tonnellata di uranio arricchito
al 3%. Nei 1000 kg di combustibile sono presen€l Bg di U*% e 30 kg di U*. Questi ultimi sono
contenuti in 4.286 kg di minerale, nel quale sonche presenti 4.256 kg dtJ, di cui solo 970 kg
servono nel combustibile nucleare mentre gli aknno smaltiti.

In un ciclo chiuso, si riutilizza una parte del dmmstibile esausto. Riciclando l'uranio
arricchito allo 0,9%, I'operazione di concentrazosl 3% di U*® necessita di “soli” 3.057 kg di
uranio minerale. L'efficienza di impiego del minkraale dallo 0,93% allo 0,99%, risparmiando
ben 1.229 kg di uranio minerale, ma soprattuttevia lo smaltimento di 8,6 kg di’® e quasi
1.208 kg di 3%,

In un reattore ad acqua leggera, ipotizzando diqutere alla sostituzione del combustibile
guando l'arricchimento € sceso allo 0,9%, da 1urdnio al 3% si ottengono:

= 29 kg di prodotti di fissione;

= 10 kg di plutonio (prevalentemente®Y;

= 1 kg di attinidi;

= 8,6 kg di U*

951,4 kg di §*®

Dunque, il combustibile esausto contiene ben 10dkglutonio, prevalentemente nella
forma dell'isotopo-239. Il PG°, alla pari dell’ U*, & fissile e, dunque, pud essere impiegato per
generare combustibile nucleare. In linea di primgipossiamo pensare che 1 t di combustibile al
3% di plutonio sia costituita da 30 kg di?Ple 970 kg di B* | 10 kg di plutonio presenti nel
combustibile esausto di 1 t di uranio arricchito3&b insieme a 323 kg di® consentono di
produrre circa 333 kg di combustibile al 3% di phib. Da dove e possibile prelevare, i 323 kg di
U238

necessari? In un ciclo integrato estrazione deleraie/produzione di combustibile, non &

assolutamente un problema: basta attingere daagli siell’'operazione di arricchimento dell’uranio
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minerale fino al 3% di &°. Dunque, mettendo in serie un reattore al’'uradaino al plutonio (di
taglia opportunamente piu piccola), € possibilmatitare il secondo esclusivamente riprocessando
le scorie del primo.

Ipotizziamo per semplicita che da 1 t di combukditdl 3% di plutonio si ottenga una
composizione del combustibile esausto similareaabaell’'uranio arricchito al 3%; in altri termini,
tutto rimane invariato tranne che P8 & sostituito da P& In quest'ipotesi, il combustibile al

plutonio esausto e cosi costituito:

29 kg di prodotti di fissione;

10+8,6=18,6 kg di plutonio;

1 kg di attinidi;

951,4 kg di §*®
L’insieme dei due combustibili esausti, all’'uraeio al plutonio, risulta composto da:

= 38,7 kg di prodotti di fissione;

= 1,3 kg di attinidi;

= 6,2 kg di plutonio;

= 8,6 kg di U*

= 1268,5 kg di B*.

Nonostante il considerevole beneficio in terminiemyetici, notiamo subito che gli elementi
transuranici (ovvero i piu radioattivi) sono dimitilda 11 a 7,5 kg. Ma cerchiamo di confrontare
meglio i risultati nei tre casi visti.

Ipotizziamo che i due combustibili, al 3% di pluimned al 3% di 5, abbiano un
comportamento similare anche in termini energetitialtri termini, stiamo supponendo che, a
parita di potenza installata, 1 t di combustibile8% di plutonio produca la medesima quantita di
calore generata da 1 t di uranio arricchito al 3 significa che, in presenza del riciclo di
plutonio, da 752 kg di uranio arricchito al 3% singra la stessa quantita di energia liberata, in

assenza diriciclo, da 1 t di uranio arricchit@#.
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4.285,70 4.032,80 3.032,20
29 29 29,1
10 10 4,7
1 1 1
3.285,70 3.032,80 2.018,50
Tabella 3.1

Facendo riferimento all’energia generata da 1 drelnio arricchito al 3%, si puo calcolare
guanto uranio minerale e stato consumato nei teg ceyualmente, nelle medesime ipotesi e
possibile calcolare la composizione delle scoriepdecesso integrato di estrazione del minerale,
produzione e consumo del combustibile nuclearelaShdse dei dati riportati in tabella 3.1 si
determina un’efficienza di impiego del combustikdie0,93%, 0,99%, 1,15% rispettivamente nei
tre casi di ciclo aperto, ciclo chiuso e ciclo &aucon riciclo. Si tratta, in vero, di incrementi
piuttosto consistenti che riducono enormementeidingtativo di ¥ da smaltire, ma, soprattutto,
nel caso di riciclo del plutonio determinano quasi dimezzamento delle scorie transuraniche
ovvero le piu pericolose.

Il riprocessamento del plutonio non € un mezzontilimento delle scorie radioattive; pur
tuttavia, consente di incrementare le riserve erimige del mondo e, contemporaneamente,
permette di ridurre considerevolmente la velocitBodnazione delle scorie transuraniche.

Attualmente, nel mondo sono pochi gli impianti cinepiegano combustibile nucleare
riciclato. In primo luogo perché fino a pochi adairiciclare combustibile era molto costoso; in
secondo luogo, perché la parola plutonio da serapoea il timore di impieghi bellici. Oggi gli
impianti di trattamento delle scorie stanno aun@shdain quanto molte delle grandi potenze militari

hanno avviato piani di dismissione degli arsenatileari. La dismissione di armi atomiche, infatti,

ha reso disponibili ingenti quantita di plutonice bpzioni possibili sono due: lo smaltimento o il
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riciclo. Cosi, davanti al dilemma di scegliereuraproblema ed una risorsa, il mondo sta superando

vecchie reticenze.

3.2.4 1l combustibile ad ossidi misti (MOX)

La maggiore parte degli impianti che oggi impiegaoonbustibile al plutonio consumano
combustibile ad ossidi misti o MOX (acronimo di Mtk Oxide Fuel).

In generale, in un impianto di riprocessamento Ilutgnio formatosi durante il
funzionamento dei reattori nucleari viene sepad#dbresto delle scorie e mescolato con U238,
disponibile in abbondanza a valle dell’operazioneadicchimento dell’'uranio naturale. Dal
trattamento, si ottiene in ultimo una miscela dids di uranio (UQ) ed ossidi di plutonio (Pufp
che puo essere impiegato come combustibile nucleare

Attualmente in Europa circa una trentina di reatitopiegano MOX, ma si prevede che |l
numero sia destinato ad aumentare. Quasi tuttoGXMmpiegato oggi in Europa proviene da
guattro impianto dei quali due si trovano in Francino in Belgio, uno in Gran Bretagna. Si stima

che nell’anno 2000 siano state prodotte 190 t dXMtioiclando circa 12 t di plutonio.

3.2.5 Stima ed allocazione delle riserve di materia le nucleare

L'uranio e reperibile in quantita minime un po’ awue. Si potrebbe perfino estrarre
dall’'acqua di mare: in questo caso, infatti, lengtiparlano di circa 3 miliardi di tonnellate, setde
siano presenti in concentrazione cosi diluita arevale la pena estrarlo.

Pero, facendo riferimento solamente alle riserveselinplice estrazione o, comunque,
competitive sotto il profilo economico, si stimaecke disponibilita sul nostro pianeta siano pari a

circa 5 milioni di t. Paesi ricchi di uranio sonoai#ralia, Africa, Kazakhstan e Canada.
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Ai ritmi attuali di consumo, le riserve economidatiauranio dovrebbero esaurirsi in circa 50-
60 anni.

Il Canada € il primo produttore di uranio al monclin una produzione annuale che e
sostanzialmente doppia rispetto all’Australia, selzoin classifica. Seguono, quindi, il Niger, la
Namibia, gli Usa e la Russia, mentre in Europa okrancia ha una produzione apprezzabile.

Per valutare appieno il potenziale energetico rauel@el mondo, pero, alle riserve di uranio
andrebbero aggiunte anche le “riserve” di plutohiorealta, il plutonio non e una fonte di energia
primaria, ma riprocessato consente di generare gstibide nucleare utilmente impiegabile per il
funzionamento di centrali elettronucleari. Scowatenenti plutonio sono presenti in tutti i Paesi n
guali esistono o sono esistite centrali nucleaunglie, anche in Italia. Pur tuttavia, le maggiori
riserve di plutonio sono concentrate nei Paesinosociuti quali potenze militari nucleari: Stati
Uniti, Regno Unito, Russia, Cina, India e Pakistpagsi che hanno da sempre ammesso di
possedere armi nucleari, ma, secondo la CIA, Nizer segreto statunitense, anche Israele e la
Corea del Nord sarebbero da annoverare nel rstgatd di quelli che possiedono testate nucleari.
In questi Paesi, dunque, € ragionevole pensaraneheorso degli anni, di proposito, siano state
prodotte considerevoli quantita di plutonio. Ovviemte vige il segreto militare, per cui non
esistono stime attendibili in merito; di certo, @enei Paesi che hanno avviato piani di riduzione
degli armamenti atomici sono stati liberati ingeqiantitativi di plutonio, peraltro di ottima quali
(un elevato grado di purezza € un requisito fonddabe per la costruzione di bombe atomiche);
diversamente dal plutonio di origine civile (chenéscolato a prodotti di fissione ed altre scoile),

plutonio militare, se riciclato, consente di pragucombustibile nucleare di gran pregio.
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3.2.6 Il futuro dei reattori fissione nucleari

Dopo l'incidente di Chernobyl, nel mondo, per pafeo tempo non sono piu stati
commissionati impianti nucleari. Addirittura, iralia, si € addivenuti alla determinazione finanche
di chiudere le centrali nucleari di Piacenza, Caoksitina e Garigliano che stavano funzionando a
pieno regime ed erano ben lungi dall'essere avitae

Oggi, a seqguito del diffondersi di una certa prepezione per le conseguenze del
fenomeno del riscaldamento globale, il mondo inemessere meno diffidente nei confronti delle
tecnologie nucleari. Soprattutto & stata avviata tfessione circa le caratteristiche e pecubarit
che dovranno avere i reattori nucleare di ultimaegazione.

| reattori nucleari di quarta generazione dovranno:

= accrescere il livello di sicurezza mediante integnae di sistemi passivi di controllo e

regolazione;

= migliorare I'efficienza di utilizzo del combustikilnucleare;

» funzionare a temperature molto piu elevate al filnencrementare il rendimento di

conversione del ciclo a vapore sottostante.

L'obiettivo ultimo € realizzare impianti nuclearntiinsecamente sicuri ed efficienti,
cosicché sia possibile vincere le reticenze di aeda parte della pubblica opinione e fornire
energia a basso costo e limitato impatto ambientale

La maggior parte delle centrali elettronucleariicggve nel mondo impiega reattori termici
ovvero a neutroni rallentati (da un moderatore).

D’altronde, negli attuali reattori buona parte dembustibile nucleare non prende parte ai
processi di fissione. Infatti, I't#®, che & sempre I'elemento pitl abbondante nel cotihiies
nucleare, non ¢ fissile: solo se colpito da un no@gt veloce ha qualche debole probabilita di
scindersi. L’ J8 &, pero, “fertile”; colpito da neutroni pud assame uno, innescando una reazione
che, nel giro di pochi giorni, lo porta a trasforsian P*° che, alla pari dell’ & & fissile.
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In un reattore a neutroni veloci (cioé non rallénga quindi, ad alta energia) la probabilita
che il materiale fertile si trasformi in materidiissile € sicuramente piu elevata. In generale,
dunque, nel combustibile esausto di un reattorewdroni veloci € possibile reperire un maggior
contenuto di plutonio rispetto a quanto accadenineattore termico.

Un reattore autofertilizzante (o FBR, acronimo disFBreeder Reactor) € un reattore a
neutroni veloci che é progettato per produrre patemale fissile di quanto ne consumi al suo
interno. Un reattore autofertilizzante solitamentgiega combustibile al plutonio. Infatti, con
guesto tipo di combustibile, per ogni neutrone ditmda materiale fissile si generano piu neutroni
rispetto al caso in cui si utilizzi uranio arrictthi Cosi, nonostante una parte dei neutroni sia
assorbita dal materiale fertile per produrre gittonio, € possibile mantenere condizioni di massa
critica. In buona sostanza, in un reattore autitifeménte, il plutonio € contemporaneamente
generato e consumato con differenza positiva ioriavdella generazione. Dunque, un reattore
autofertilizzante teoricamente potrebbe alimentareascata uno o piu reattori che impiegano
combustibile al plutonio; si otterrebbe cosi unlaiéntegrato in grado di riprocessare in
continuazione il plutonio.

Addirittura mettendo in serie un reattore termiache utilizza uranio), un reattore
autofertilizzante (che utilizza combustibile al foimio) ed un reattore termico (che utilizza
combustibile al plutonio) sarebbe possibile, almenbnea teorica, elevare I'efficienza di impiego
dell’'uranio minerale fino al 99%. Sarebbe cosi ks

= moltiplicare il potenziale energetico delle risedreuranio di un fattore 99;

= generare energia, producendo scorie costituite 98b @a prodotti di fissione (che

decadono in alcuni secoli anziché in migliaia dniare solo da un 1% di elementi
transuranici (altamente radioattivi).

In altri termini, rispetto all’attuale sistema diopuzione, sarebbe teoricamente possibile

decuplicare la produzione e, contemporaneamenb@ttaipe di un fattore 10 la produzione annua di

scorie.
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Ma, allora, viene da chiedersi: “Perché il monda eagpieno di reattori autofertilizzanti? E’
davvero possibile realizzarli”?

| reattori autofertilizzanti, tecnicamente parlangdono gia una realta. Il piu famoso di tutti &
sicuramente il Superphenix, un reattore con unanzat di 3.000 MW termici che ha alimentato per
circa 12 anni (dal 1986 fino al 1998) una centddel.200 MW elettrici presso Creys Malville in
Francia. La storia del Superphenix e stata cottetla problemi tecnici e politici. In 12 anni di
attivita, per ben 91 mesi non ha funzionato affa&taei rimanenti 53 spesso la potenza é stata
parzializzata. Da un punto di vista imprenditorjalgorogetto, cui ha anche partecipato I'Enel con
un quota del 33%, e stato fallimentare. Ma da umtgdi vista scientifico e tecnologico é stato un
successo clamoroso perché, al di la di avere exiginalcune difficolta tecniche sottovalutate o
trascurate in sede progettuale, ha comunque diatodt fattibilita di procedere alla realizzazione
di reattori autofertilizzanti.

D’altronde, non si pud non considerare che il Spipenix sia entrato in esercizio nel 1986
ovvero nell'anno in cui € avvenuto il disastro digenobyl. II Superphenix, insomma, € nato ed &
cresciuto in un periodo poco favorevole per l'inmiasnucleare. Cid ha sicuramente contributo a
mettere in cattiva luce una tecnologia che effattiente potrebbe consentire di soddisfare il
fabbisogno energetico mondiale senza ricorreremibeistibili fossili ovvero evitando di immettere
in atmosfera gas climalteranti.

Ma il vero motivo per cui i reattori autofertilizath non sono mai decollati € da ricercare
altrove. | reattori autofertilizzanti impiegano cbustibile derivante dal riprocessamento del
plutonio. Preliminarmente, dunque, occorre riusc@ estrarre materiale fertile dalle scorie
plutonio. Fino a pochi anni fa cio era possibilato ricorrendo al metodo PUREX (acronimo per
Plutonium URanium EXtraction), una tecnica svilupaer soddisfare il bisogno da parte
dellindustria bellica di plutonio di elevata pueez Il piu grosso freno allo sviluppo dei reattori

autofertilizzanti & percio stato dettato dal timatee qualcuno potesse impiegare per l'industria
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bellica il plutonio apparentemente prodotto per pscoivili. Fortunatamente le cose stanno
cambiando.

Per il funzionamento dei reattori autofertilizzantifatti, non € necessario disporre di
plutonio di elevata purezza. Ed oggi sono stateigpate nuove tecniche che consentono di estrarre
plutonio con caratteristiche di purezza compatibdn quelle necessarie per I'alimentazione dei
reattori autofertilizzanti. Mediante trattamenti irgmetallurgici”, basati su tecniche di
elettrodeposizione e manipolazioni ad alta tempesate oggi possibile estrarre dal combustibile
esaurito una miscela di elementi transuranici. Talscela non € adatta né per I'uso bellico, né,
invero, per I'impiego in reattori termici, ma berpsesta ad essere usata nei reattori veloci. Deinqu
0ggi esistono condizioni piu favorevoli per lo sypo dei reattori autofertilizzanti poiché il risgh
che il plutonio di origine civile possa essere iegato per scopi bellici sembra definitivamente
superato.

In ogni caso, il sistema di reattori veloci conttamento pirometallurgico € decisamente
versatile. Nella produzione di plutonio pud darecantributo netto non nullo (dunque, positivo o
negativo), ma puo essere fatto funzionare ancmodo da rimanere in pareggio. Impiegato come
produttore di plutonio, il sistema sarebbe in graildornire i materiali iniziali per altri reattori
veloci. Impiegato come consumatore, invece, sarebbgrado di smaltire sia il plutonio sia i
materiali per uso militare in eccesso. Se, infisiesceglie un funzionamento in pareggio, per far
funzionare il reattore sarebbe necessaria sol@ggniata periodica di materiale fertile.

Un'altra filiera di reattori autofertilizzanti presle I'utilizzo come materiale fertile del torio-
232. In questo caso il torio-232 passa a torio@3&abile), decadendo quindi a uranio-233 che &
fissile e pud essere impiegato per la produzioneodibustibile nucleare. Si noti ché®non &
presente in natura, presentando un tempo di dimezz® di 1,62x10anni, ovvero estremamente
basso se confrontato con i 700%1® 4,5x18 anni rispettivamente dellt® e dellU*® Tra i
problemi connessi a questo utilizzo rientrano gvati costi di produzione del combustibile, legati

all'alta radioattivita dell'uranio-233, che e seepontaminato da tracce di uranio-232; problemi
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simili dovuti all'altamente radioattivo 228Th sicmtrano anche nel riciclo del torio. Inoltre”*®)
puo inoltre essere impiegato per la produzionadigoi nucleari e pone alcuni problemi tecnici per
il suo riciclo. Tali difficolta rendono per ora $a del torio come combustibile nucleare ancora
improbabile, data I'abbondante disponibilita dinioa

Nei reattori veloci per raccogliere il calore geaternel nocciolo non & possibile impiegare
acqua, che fungerebbe da moderatore e rallenteriebhelocita dei neutroni. Per owvviare al
problema generalmente si usa un metallo liquido,gsempio, il sodio, sia come refrigerante sia
come mezzo di trasmissione del calore. Il metalluitlo ha un grande vantaggio: i sistemi
raffreddati ad acqua operano ad alta pressionepdguina piccola perdita pud svilupparsi
rapidamente, provocando il rilascio di grandi quardi vapore ed eventualmente una rottura delle
tubature, con il rischio di grandi perdite di rgérante. | sistemi a metallo liquido, invece, opera
a pressione atmosferica, e quindi c’e una proliahitiolto piu bassa di perdite consistenti. Il spdio
pero, brucia se é esposto all’'acqua, e deve per&asere gestito con cautela. Nel corso degli@nni
stata accumulata molta esperienza nell'uso di questtallo e i metodi per la sua gestione sono
abbastanza sicuri, anche se ci sono stati incesénga dubbio ce ne saranno altri. Un incendio
causato dal sodio € avvenuto nel 1995, nel reattel@ce di Monju, in Giappone. Ha provocato
danni nella struttura di contenimento del reatton@, non ne ha messo a repentaglio l'integrita;
nemmeno ci sono stati feriti e/o contaminazioni.

La necessita di dover ricorrere a metalli liguidgmunque, ha anche qualche aspetto
positivo: potendo salire di temperatura, si rieacenigliorare il rendimento del ciclo a vapore
sottostante. Nel caso del Superphenix, per esernhfigyido refrigerante era sodio liquido; cosi da
3.000 MW di potenza termica si ottenevano 1.200 EliVidotenza elettrica, con un rendimento del

40%.
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3.3 | REATTORI A FUSIONE NUCLEARE

In una reazione nucleare di fusione due nuclei ddggollidono e si fondono. Si puo
verificare che la somma delle masse dei prodottedzione € piu piccola della somma delle masse
dei reagenti; la differenza si & trasformata inrgi@ein accordo con I'equazione di Einstein EZmc

La piu semplice reazione di fusione ha origine geann atomo di deuterio @Ped un
atomo di trizio () si combinano per dare origine ad elio {#eontemporaneamente, sono liberati

calore ed un neutrone.

D+ T 2He'+n  (3.1)

(¥
« \ @ _ @++
6 ¢
Figura 3.2

Nella reazione (3.1) la percentuale di massa trafta in energia si aggira attorno all'1%,
un quantitativo enorme. Da 10 g df B 15 g di T, infatti, si ottiene I'energia media di cui ha
bisogno una persona di una nazione industrializzeita sua vita.

Per alimentare una reazione di fusione sono rithiesmperature di lavoro dell'ordine di
centinaia di milioni di gradi. Infatti, due nuclei D iniziano ad attrarsi per effetto dell'interazione
nucleare solo a distanze confrontabili con le disiwm nucleari ovvero a circa 10m; a distanze
maggiori, i due nuclei si respingono avendo carielattriche uguali. Per vincere le forze di
repulsione elettrostatica sono necessarie grosaatitju di energia cinetica ovvero elevatissimi

livelli termici.
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Un reattore nucleare a fusione € un ipotetico miatén grado di gestire una reazione di

fusione nucleare in modo controllato.

3.3.1 Verso I'ohiettivo

Allo stato attuale non esistono reattori opergber produrre energia elettrica ma gli unici
impianti attivi sono prototipi di ricerca in gradib sostenere la reazione di fusione nucleare per un
tempo molto ridotto. La fattibilita scientifica din reattore a fusione e gia stata sostanzialmente
dimostrata con gli esperimenti condotti negli scasni; diversamente, non €& possibile dire
altrettanto per la fattibilita tecnologica. Per@jghé la fusione nucleare potrebbe in teoria fernir
energia all'umanita per un tempo illimitato, sinsta effettuando ingenti investimenti in questo tipo
di reattori anche se si ritiene che i primi impiggtranno essere operativi tra almeno 40 anni.

Tra i vari progetti di ricerca il piu ambizioso @tmente € il progetto internazionale ITER
(International Tokamak Experimental Reactor) chetawa sviluppare un reattore di test in grado di
sostenere una reazione di fusione nucleare persilivénuti. Verra costruito a Cadarache, nel Sud
della Francia da un consorzio di Unione Europeask Cina, Giappone, Stati Uniti d'’America,
India e Corea del Sud.

Il progetto ha un budget di ricerca di 10 miliadiieuro in 30 anni. Il progetto finale, che e
ancora in fase di elaborazione, non mira a proddirettamente energia elettrica ma punta a
dimostrare la capacita dell'impianto di sostenema teazione nucleare controllata basata sulla
fusione nucleare che produca piu energia di quamtzonsumi.

La produzione di energia elettrica verra demanddtain successivo progetto, denominato
DEMO, che, a valle dell'esperienza di ITER, ceraheli integrare il reattore con tutte le
infrastrutture necessarie per un’efficiente prodoei di energia elettrica. Per ottenere una buona
resa energetica il reattore del progetto DEMO d@asere necessariamente piu grande del reattore

ITER anche se le dimensioni definitive sono anomgetto di studio.
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Dopo lo sviluppo del progetto DEMO si potra laverall'ingegnerizzazione delle centrali
nucleari a fusione per uso industriale tenendoelnitd considerazione anche gli aspetti economici.

La denominazione provvisoria in ambito europeopiegetto successivo a DEMO é PROTO.

3.3.2 Le criticita

Nel caso di ITER, I'obiettivo & raggiungere tempera di 1,5x18 K; in queste condizioni, i
reagenti sono completamente ionizzati e formanglasma. Poiché, a temperature cosi elevate,
nessun materiale sarebbe in grado di resistecenfinamento del plasma é il problema principale
della fusione. Nelle macchine sperimentali (tokajrade hanno dato i migliori risultati, il plasma é
stato creato e riscaldato in una camera a vuofordia toroidale; tutto il sistema € stato corredato
da magneti che generano i fortissimi campi magnhegcessari per il confinamento del plasma.
Nella realizzazione dei tokamak di maggiori dimensi per esempio il JET, sono state sviluppate
in modo sufficiente molte delle tecnologie necassaer il reattore, tra cui quelle per creare |l
vuoto, per configurare i magneti, per la messa at@ulella sensoristica e della robotica. Le
maggiori incertezze riguardano invece lo sviluppgrdssi magneti superconduttori che dovranno
eccedere di un fattore 3 le dimensioni di precadesyerienze sperimentali, una sfida tecnologica
non da poco. Inoltre, il riscaldamento del plasnaasrealizzato tramite fasci di onde
elettromagnetiche ad elevata frequenza; in ITER, daei problemi piu studiati € la costruzione
delle antenne necessarie a generare questi fasci.

Il tutto rende il processo difficile, tecnologicame complesso, dispendioso non solo
economicamente, ma anche energeticamente. C’erpaitimo aspetto da non sottovalutare: per
raggiungere livelli termici di centinaia di miliordi gradi occorre investire grandi quantita di
energia; il successo di ITER e subordinato all’tihie di ricavare energia in quantita almeno 10

volte superiore a quella necessaria per innescpredesso di fusione e sostenerlo.
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3.3.3 | pregi

II combustibile per le reazioni di fusione & faddinte reperibile. Il deuterio, infatti, e
reperibile in natura; il trizio, invece, a causd geo breve periodo di decadimento, e assente e,
pertanto, in un impianto a fusione nucleare occgeeaerare la quantita di trizio richiesta per
alimentare la centrale. Uno dei componenti chieeldadutura centrale energetica a fissione sara il
cosiddetto blanket, laddove i neutroni in uscithadi@eazione di fusione sono utilizzati per pro@urr

trizio a partire dal litio, secondo la reazione2j3.
Li°®+n 2He'+T° (3.2

In ogni caso, 15 g di*Tpossono essere ricavati da 30 g di Li; per ITERoate di una
potenza termica erogata di 500-700 MW, e previsenichiesta di trizio di circa 250 g al giorno.,
inoltre le centrali a fusione nucleare non immetddiero in atmosfera agenti inquinanti e, tanto
meno, gas climalteranti. L'isotopo piu radioattigbe potrebbe essere disperso nelllambiente e il
trizio che ha un tempo di dimezzamento di 12,3 ammiperiodo molto ridotto rispetto alle migliaia
di anni necessari per il decadimento degli isopapiradioattivi prodotti dalle centrali a fissione.

Dal punto di vista della sicurezza, anzitutto oce@ottolineare che nelle centrali a fusione,
come ITER e DEMO, é previsto il confinamento magetel plasma all’interno di un idoneo
volume di controllo atto a garantire le elevate gerature necessarie per innescare la fusione;
pertanto, in caso di fughe verso 'esterno, il pssD si estinguerebbe non appena i livelli termici
iniziano ad abbassarsi. Questo garantisce molto coeironti delle centrali a fissione, che
comunque sono basate su reazioni a catena da meeéeche, potenzialmente, possono sfuggire ad
ogni controllo. Inoltre, poiché reagenti in ingresg prodotti di reazione in uscita sono
assolutamente non radioattivi, gli unici radiondclnascono e muoiono in seno al processo e,
dunque, l'entita di eventuali fughe radioattive @amenisurato alla taglia dell'impianto ovvero e
limitato ai radionuclidi presenti nell'impianto @tto di un ipotetico incidente. Conseguentemente,
anche in caso di incidente € sempre possibile dsrapare gli schermi radioprotettivi in maniera da
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garantire il confinamento delle radiazioni all'inte della struttura per un tempo sufficientemente

lungo (per esempio 100 anni) cosi da garantirediante circostante dal rischio di contaminazione.
In definitiva, la reazione di fusione nucleare proe, come unico tipo di scoria, Hevvero

un gas inerte e assolutamente non radioattivo Kskcta fisica nucleare € il nuclide piu stabile

possibile).
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4. LE FONTI RINNOVABILI

In questo capitolo, saranno presentate peculiarifiotenzialita delle energie rinnovabili
ovverobasate su fonti comunemente ritenute inesauribilashostra scala dei tempi
Quando si parla di fonti rinnovabili essenzialmeateorre riferirsi alle seguenti forme di
energia:
= idroelettrica,
= eolica,
= biomasse,
= solare,
= geotermica.

Tutte le fonti sopra elencate saranno approformitespecificamente nel prosieguo.

4.1 PREGI E LIMITI DELLE FONTI RINNOVABILI

Anzitutto le fonti rinnovabili sono caratterizzaa una durata del ciclo di utilizzo
paragonabile a quella del ciclo di rigenerazionerc@iamo di capire meglio cosa significhi. |
combustibili fossili, come €& noto, rientrano neliategoria delle fonti “non rinnovabili”; pur
tuttavia, limitando opportunamente i consumi prpi#eaanche le fonti fossili potrebbero assurgere
a fonti rinnovabili. Con una popolazione mondiatab#mente al di sotto dei 7,5 miliardi di
abitanti, ipotizzando che ogni milione di anni larfla sia in grado di generare risorse fossili per
1.500 Gtep, carbone, petrolio e gas naturale plogrebcostituire una fonte rinnovabile se per un
milione di anni ogni persona consumasse da fordsillomeno di 0,2 kgep/anno ovvero 0,0002
tep/anno. Considerato che attualmente nel mondoossumano 1,5 tep/anno per persona, €
evidente che con gli attuali ritmi di consumo eneepgr le fonti fossili un marcato carattere di non

rinnovabilita. Se, pero, fermo restando un conswprmcapite di 1,5 tep/anno per persona, la
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popolazione mondiale scendesse ad un milione thrabie si mantenesse al di sotto di tale soglia
per un milione di anni, le fonti fossili potrebbegssere considerate rinnovabili. D’altronde, se si
considera che il mondo intero guarda agli Statitibime modello in termini di qualita della vita,
visto che attualmente gli Statunitensi consumadatép/anno per persona, affinché le fonti fossili
possano rivendicare carattere di rinnovabilita Idaeeaddirittura necessario che la popolazione
mondiale scendesse a 211.000 abitanti.

Tutte le fonti rinnovabili determinano un bassissinmpatto ambientale, soprattutto in
termini di emissioni inquinanti. In alcuni casifatti, I'impatto ambientale e principalmente didip
paesaggistico.

Pur a fronte di pregi incommensurabili, purtropleofonti rinnovabili presentano non pochi
limiti.

Diversamente dalle fonti soggette ad esaurimefgoetgia da fonte rinnovabile in generale
non puod essere trasportata, eccetto le biomassdtrddde, I'energia da fonte solare, eolica e
geotermica non pu0 essere accumulata in maniergplisem ma deve essere consumata
immediatamente, salvo andare dispersa. Poiché & fmnovabili non sono uniformemente
distribuite né nello spazio, né nel tempo, i linsitica trasportabilita ed accumulo sono pesanti.

Inoltre, la disponibilitd di energia da fonti rinvaili € limitata superiormente da processi
naturali: una volta saturata l'offerta energetiadlal singola fonte, non & possibile andare oltre
attingendo a riserve.

In piu, tutte le fonti rinnovabili sono caratterite da densita di potenza energetica molto
basse. Mentre le fonti fossili consentono di gemedensita di potenza dell’ordine di 1.600.000
W/m?, non & possibile andare oltre i 60 V/oon il fotovoltaico, oltre i 20 W/fcon I'eclico, oltre
i 50 W/nf con l'idroelettrico in alta quota; addirittura cdiidroelettrico di bassa quota e le
biomasse la densita di potenza scende ulteriorndinieo o due ordini di grandezza. Dunque, lo
sfruttamento delle fonti rinnovabili richiede dispbilita di ampi spazi; si tratta di un limite naia

poco soprattutto nei grandi addensamenti urbamindolo della bassa densita di potenza, in taluni,
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casi puo diventare ancora piu stringente: lo srménto di risorse energetiche presuppone sempre
spesa energetica preliminare. Nel caso del petnodipesempio, per estrarre 10 t di petrolio oeorr
spenderne una. La convenienza di un investimengéogetico € misurata dal cosiddetto EROEI

(Energy Return On Energy Investment) che puo csxare definito:

EROEI|= Ericavata B

investite

E

investita

In generale, 'TEROEI consente di valutare la comera di sfruttare una fonte energetica.
Nel caso di fonti soggette ad esaurimento, 'lER@EhImeno pari a 10 ovvero l'investimento
energetico per realizzare ed esercire gli impia@appresenta una percentuale minima di cio che sara
generato durante il funzionamento. Quando, perégrte energetica & a bassa densita di potenza,
ritorni ed investimenti energetici diventano congimali. Dunque, prima di avviare lo sfruttamento
di una fonte, &€ sempre necessario procedere attena valutazione preliminare onde evitare di
ottenere una perdita in luogo di un utile energetiel caso delle biomasse, per esempio, questo
rischio é estremamente elevato: poiché stiamo pdolai una fonte a bassissima densita energetica
(anche meno di 1 W/fcapita spesso che i costi energetici di prodigioaccolta, modellazione e
trasporto siano cosi alti da determinare un ER@§ghtivo.

In generale, dunque, lo sfruttamento delle fomtinovabili non pud essere avviato in

maniera automatica, ma deve essere orientato airmasare i pregi ed a minimizzare i difetti.
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4.2 | RAPPORTI DI FORZA TRA LE ENERGIE RINNOVABILI

Ad eccezione della fonte geotermica, tutte le ppalc fonti rinnovabili sono riconducibili
direttamente o indirettamente all'energia generatd Sole. Occorre, pero, distinguere lo
sfruttamento diretto, propriamente energia solda#le altre fonti di origine solare.

L’energia idroelettrica, I'energia eolica e le biasse sono forme energetiche non ovunque
disponibili, al contrario dell’energia solare chgraticamente onnipresente, sebbene in misura non
uniforme. Di contro, le prime tre sono economicateeztompetitive con le fonti tradizionali, ma
purtroppo con gli attuali ritmi di consumo il loomntributo al fabbisogno energetico mondiale non
puo che essere marginale. Lo sfruttamento dell@aesolare, invece, potrebbe in linea teorica
consentire di soddisfare I'intero fabbisogno enecgedell’'umanita, ma € poco competitivo sotto il
profilo economico ragion per cui la fonte soladeyeno fino ad ora, non ha mai recitato un ruolo di
primo piano.

Le risorse idroelettriche ed eoliche sono utiimentpiegate dalluomo da tempo. L’energia
idroelettrica ed eolica possono essere conveftm@mente e con rendimenti elevati, in energia
meccanica e, di qui, in energia elettrica. Puratu#t, la disponibilita di queste fonti & limitata
superiormente dalla presenza di idonei bacini iétteci ed opportune condizioni di ventosita.

Le biomasse, con le tecnologie oggi a disposizipngsono essere utiimente impiegate per
generare energia termica di buon livello energeggosoprattutto, non sono soggette ad un
funzionamento intermittente; in generale, per@rb contributo al fabbisogno energetico mondiale
e limitato superiormente dai bassi rendimenti divassione della fotosintesi clorofilliana che e il
processo attraverso cui piante, alberi ed orgamisgetali in genere fissano la gQ@iducendola,
per provvedere al proprio sostentamento ed aconesto.

Diversamente, almeno in prima analisi, lo sfruttatoediretto dell’energia solare e limitato
superiormente soltanto dalla disponibilita di spszicui installare le superfici di captazione. Ma

cerchiamo di fornire considerazioni quantitativeugporto di quanto affermato.
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L’energia solare arriva sulla Terra sotto formaatiiazione elettromagnetica di lunghezza
d’'onda compresa tra 0,2 e 3 mm. Quando la distdezea-Sole & pari al suo valore medio, la
potenza raggiante incidente su una superficie éa amitaria disposta ai limiti dell’atmosfera
terrestre e perpendicolarmente ai raggi solarineggmta la costante solarg,®ari a 1.353 W/
Diversamente, la potenza raggiante G che incidensusuperficie di area unitaria disposta ai limiti
dell'atmosfera terrestre e perpendicolarmente ggiraolari varia istante per istante a causa del
moto di rivoluzione della Terra intorno al Sole:un anno solare, solo in due istanti (precisamente
del 3 aprile e del 22 ottobre) G coincide cog; @ittavia, poiché le distanze minima e massima
sono abbastanza vicine in termini relativi, il ragp G/Gs non € molto diverso dall'unita,
variando tra 0,97 ed 1,04.

Quanto vale in termini assoluti I'energia solare@rossimando la Terra ad una sfera, in
prima approssimazione, € possibile ricavare chepdéenza raggiante che arriva ai limiti
dell'atmosfera terrestre e pari al prodotto deltsstante solare per la proiezione della calotta
emisferica irraggiata su un piano ortogonale atlagaungente Terra-Sole. Assumende=&373
km si ottiene una potenza raggiante di 172.627 W 4.123.117 tep/s (avendo considerato 1
tep = 41,868 GJ = 0,041868 TJ). Cio significa ahan anno ai limiti del’atmosfera arrivano circa
130.000 Gtep. Ricordando dal capitolo introduttth@ i consumi mondiali sono stati pari a 10,878
Gtep nel 2006, si deduce che la disponibilita dirgia solare ai limiti dell’'atmosfera é oltre 10000
volte il fabbisogno energetico mondiale.

Naturalmente, non tutta la potenza raggiante chigaaai limiti dell’atmosfera terrestre
raggiunge il pianeta ad altezza dei mari e delleetemerse: poiché circa il 29% ed il 18% sono
rispettivamente riflessi ed assorbiti dall'atmoafesolo un 53% raggiunge la crosta terrestre. In
termini assoluti, si tratta di circa 68.800 Gtepi@anun dato superiore al fabbisogno energetico
mondiale di ben oltre 6.000 volte. La maggior pattdla potenza raggiante che raggiunge la
superficie terrestre viene riflessa (particolarreetdgli specchi di acqua) o assorbita. Una piccola

parte, pero, si trasforma: circa 280 Gtep/annodanraporare I'acqua dei mari, circa 260 generano
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moti ventosi, circa 55 vengono trasformati in erechimica per fotosintesi clorofilliana, solo lo
0,41% puo teoricamente diventare energia idroaaftto 0,38% energia eolica, lo 0,08% energia
chimica da biomassa di origine naturale. Se anohnsideriamo che una buona parte dell’energia
che raggiunge la crosta terrestre é riflessa, anchsiderando inutilizzabile la frazione di energia
assorbita dai mari, non é difficile concludere dheotenziale di energia solare teoricamente
disponibile € di due ordini di grandezza supera@ia somma della disponibilita teorica di energia
idroelettrica, eolica e da biomasse.

Anche considerando il geotermico, i rapporti tragl@ndezze in gioco non cambiamo.
Infatti, nonostante la fonte geotermica sia motimpetitiva dal punto di vista economico, in Italia
nel 2006 sono stati generati appena 5.527 GWh ayproduzione nazionale di 314.090 GWh, ossia
solo I'1,8% del totale. Vista la competitivita econica del geotermico, € facile convincersi che non
si va oltre poiché non ci sono margini di ulterisfeuttamento. Se, poi, consideriamo che nel resto
del mondo la disponibilitd di pozzi geotermici ecara inferiore rispetto al caso italiano, si capisc
che il contributo del geotermico al fabbisogno mated non pud che essere marginale, se non
irrisorio.

Di contro, lo sfruttamento diretto dell’energia@@ pud veramente apportare un contributo
sostanziale al fabbisogno energetico mondiale. iNMad questo non € accaduto, perché al contrario
delle altre fonti che riescono ad essere econonangacompetitive (e, dunque, preziose per quelle
piccole comunita nelle quali riescono a svolgerecantributo sostanziale), il solare non lo € mai
stato a causa degli elevatissimi costi fissi dialigzione che fanno schizzare il costo dell’'erergi

prodotta nonostante un input energetico gratuito.
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5 L’ENERGIA IDROELETTRICA, EOLICA E GEOTERMICA

In questo capitolo saranno presentati dei brevnicemca I'energia idroelettrica, eolica e
geotermica. Queste fonti sono accomunate perchételega specifiche caratteristiche
geomorfologiche che fanno si che, a differenzaadfdhte solare diretta e delle biomasse (che
saranno approfondite singolarmente in specificiitol non sono uniformemente diffuse ma il

loro impiego e limitato ad ambiti territoriali pmmeno ristretti.

5.1 L’ENERGIA IDROELETTRICA

Migliaia di anni fa 'uomo ha imparato a sfruttdienergia meccanica prodotta dalla caduta
dell'acqua. Gia Greci e Romani usavano dei mulinaequa per macinare il grano. A Barbegal, in
Francia, nei pressi di Arles, importante porto cifi@niva Roma di grano, sono stati trovati dei
mulini idraulici a otto ruote che sfruttavano canfgraneamente lo stesso corso d'acqua (310 d.C.).
In Europa, pero, lo sfruttamento dell'energia itlcauper ricavare lavoro meccanico si sarebbe
massicciamente diffuso solo nei secoli Xl e Xlliprincipale utilizzo riguardava il settore agrico
e quindi la macinazione, mediante mulini ad acdgliagranaglie, ma anche olive, sale e altri
minerali. Seppure molto meno diffusi dei muliniatd Cinquecento e il Seicento sono stati
realizzati altri macchinari alimentati dalla corterdei ruscelli. Uno dei piu prolifici inventori di
gueste macchine fu proprio Leonardo da Vinci.

Sempre nel Medioevo, trovo grande diffusione arlah@iota ad acqua inventata dai Greci:
una specie di mulino che serviva per sollevaregjllac utilizzato nella bonifica dei terreni paludosi
nell'irrigazione e nell'attivita mineraria. La raotdraulica, corredata di albero a camme permise,
inoltre, di riprodurre un movimento verticale distiouo, come quello del martello e fu cosi

utilizzata per stampare tessuti ed azionare mattieiservirono a sviluppare l'attivita metallurgica
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Un progresso tecnico di enorme portata si € avatgeguito all'evoluzione della ruota
idraulica nella turbina, un apparecchio capace rdsformare l'energia meccanica in energia
elettrica. La nascita della turbina idraulica rsalla fine dell'Ottocento. Da allora questa teogia
e stata ulteriormente perfezionata e oggi il remdita complessivo degli impianti piu moderni

supera '80%.

5.1.1 Le tipologie di impianti

Il principio su cui si basano le centrali idroelietie € quello di trasformare l'energia
potenziale di una massa di acqua in quiete e/ertga cinetica di una corrente di acqua in energia
meccanica; successivamente questa energia mecocanigatrasformata in energia elettrica. Gli
impianti idroelettrici si suddividono in grandi inamti idroelettrici (0 piu semplicemente
idroelettrici) ed in impianti idroelettrici minofo mini-idroelettrici); la suddivisione avviene lbase
alla potenza installata nell'impianto e si pud ass@ come valore di soglia la potenza di 10 MW
(in realta in ltalia si parla di idroelettrico mireofino al limite di 3 MW). Questa suddivisione
solitamente si riscontra anche nella diversa tigi@lodegli impianti: mentre i grandi impianti
idroelettrici richiedono solitamente la sommersiotie estese superfici, con notevole impatto
ambientale e sociale, un piccolo impianto idroakitsi integra quasi perfettamente nell'ecosistema
locale (si sfrutta direttamente la corrente daini).

Le centrali idroelettriche sono caratterizzate anda una grande flessibilita di utilizzo.
Grazie agli odierni sistemi di automazione, infadtpossibile passare dallo stato di centrale fexrma
guello di massima potenza in poche decine di mirRér questa loro peculiarita, le centrali
idroelettriche sono piu rapide di quelle termoeighte nellincrementare la loro produzione di
energia elettrica nelle ore di maggiore richiesta.

Il processo produttivo idroelettrico €, dunque, \Gamente non soltanto sotto il profilo

economico ed ambientale, ma anche sotto quellefliellenza operativa.
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Gli impianti idroelettrici possono anche esserarilefin base alla tipologia impiantistica
come impianti a deflusso regolato o ad acqua feient

| primi sono impianti a bacino idrico naturale (@go artificiale; piu spesso sono bacini
naturali nei quali & stata incrementata la capatiitaccumulo con sbarramenti ovvero dighe alte
anche centinaia di metri. Negli impianti a deflussgolato si pud modificare il regime delle portate
utilizzate dalla centrale. Sono oggi gli impiarmtiaelettrici piu potenti e piu sfruttati, ma harnmo
notevole impatto ambientale comportando violenterationi degli ecosistemi naturali. Possono
essere usati come “accumulatori” di energia ebattda utilizzare nelle ore di punta pompando
acqua da valle a monte nelle ore “vuote”. In gerggreste centrali sono superiori ai 10 MW di
potenza e arrivano a potenze enormi: ad esemipipjdinto di Itaipu in Brasile ha un bacino con un
estensione di 1.460 Kn(circa 4 volte il lago di Garda).

Gli impianti ad acqua fluente erano molto piu usditinizio del secolo scorso, soprattutto
per azionare macchine utensili in piccoli laboriat@ggi il potenziale di questi impianti € meno
utilizzato di quanto si potrebbe. Inoltre I'impattmbientale di tali impianti puo essere contenuto e
limitato. Tali impianti non dispongono di alcunapeaita di regolazione degli afflussi, per cui la
portata sfruttata coincide con quella disponibitd oorso d'acqua (a meno di una quota detta
deflusso minimo vitale, necessaria per salvaguardacosistema); quindi la turbina produce
energia con modi e tempi totalmente dipendentiaddisponibilita del corso d'acqua: se il corso
d'acqua € in magra e si scende sotto un livellamandi portata, cessa la produzione di energia

elettrica. In Svizzera le centrali ad acqua fluexderono il fabbisogno elettrico di base.

5.1.2 Alcuni dati

Nel 2006 in Italia su un totale di 314 TWh eleftgenerati, oltre 43 sono stati generati da

impianti idroelettrici: I'idroelettrico ha contrili con una percentuale del 13,8%.
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Nel 2006 nel mondo su un totale di 19.028 TWh edetjenerati, 3.040 sono stati generati
da impianti idroelettrici: I'idroelettrico ha cotuito con una percentuale del 16%.

In Italia storicamente la risorsa idroelettricadostituito la principale fonte di produzione di
energia rinnovabile. Oggi, pero, lidroelettrico ntibuisce alla produzione italiana in misura
inferiore alla media mondiale.

Le potenzialita di sviluppo riguardano oggi impiadtoelettrici di dimensione ridotta (1-2
MW), sia laddove vi siano portate interessanti @dasibilita di realizzare salti e interventi di
limitato impatto nei confronti dei bacini idrogreifi sia nel recuperare strutture esistenti lungo i
flumi (come condotte, depuratori, acquedotti inud®).

Il primato, per quanto riguarda la potenza installsspetta all'impianto idroelettrico di
Itaipa sul Rio Parand, tra Brasile e Paraguay,gneato nel 1982, che ha la piu grande capacita del
mondo (12.600 MW a pieno regime).

Attualmente sono in costruzione nuovi impianti iledtrici nel mondo per una ulteriore
capacita produttiva complessiva pari a 108 GW. iPaesforte espansione demografica ed
economica, come la Cina, I'lndia, la Turchia edfirstanno adottando grossi programmi di sviluppo
di questa fonte energetica

Attualmente I'energia idroelettrica rappresenta piél 50% della fornitura di energia
elettrica in circa 65 paesi, piu dell’'80% in 32 giae circa il 100% in 13 paesi.

Il potenziale di sviluppo di tale fonte energetitanovabile e localizzato soprattutto in
Africa, Asia ed America, bisogna, pero, distingugeeimpianti tecnicamente realizzabili e impianti
economicamente convenienti, dal momento che spésscondizioni orografiche rendono
particolarmente costosa linstallazione di centidlioelettriche. | potenziali di sviluppo sono

riportati nella tabella 5.1.
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1750 1000
6800 3600
1660 1000
2665 1600

Tabella 5.1 - Potenziali idroelettrici di svilupponel mondo

Si puo calcolare che sulla base della produzionednate del 2006 e dei dati di tabella 5.1,
incremento potenziale della produzione idroeleétré pari al 38% tenendo conto degli impianti
economicamente competitivi ed al massimo é posséilivare al 68%. Riportando la produzione
idroelettrica in energia primaria mediante un fiegtdi conversione pari a 0.38, si capisce che lo
sviluppo dell'idroelettrico puo determinare al mass una riduzione di qualche punto percentuale

dei consumi da fonte fossile.

5.2 L'ENERGIA EOLICA

L'uvomo ha imparato a sfruttare I'energia cinetieevénto migliaia d'anni fa. La navigazione
a vela risale, infatti, ad almeno diecimila anniri@entre i primi mulini a vento di cui sono state
trovate le tracce sono persiani e risalgono al2@) Erano costruiti in modo molto semplice, con
vele fissate a telai di legno. Nei secoli seguenmtiulini a vento si diffusero in tutto il Medio
Oriente, diventando una macchina d'uso correndgiiicoltura.

Poi, tra il 1200 e il 1300 trovarono impiego anaim&uropa, soprattutto nei paesi del Nord.

Lo stesso Leonardo Da Vinci contribui all'evoluzali queste macchine.
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Intorno al 1600 furono introdotte tecnologie pitdfirate: furono perfezionati i profili delle
pale al fine di migliorarne I'aerodinamica e sfané meglio la forza del vento.

L'invenzione della dinamo, da parte del belga Granmella meta del diciannovesimo
secolo, apri nuovi orizzonti all’utilizzo dell’ergia idraulica ed eolica e nel 1887 il francese Dec
La Peltrie costrui il primo aerogeneratore reali@aia Europa e destinato alla produzione di energia
elettrica: iniziava cosi lo sfruttamento dell’eniargolica per fini industriali. Nel medesimo perigd
infatti, anche gli Stati Uniti realizzavano il prinfmulino a vento” per produrre elettricita (Charle
Brush, Ohio, 1890).

La produzione di energia elettrica da energia adice poi sviluppata tra il 1920 e il 1930,
in seguito all'evoluzione di turbine per la tragfazione dell'energia idraulica.

Infine, la crisi petrolifera del 1973 ha fatto rstare l'interesse per le fonti energetiche
rinnovabili, tra cui quella eolica, che in certscai dimostra competitiva con i combustibili fdsdi
mulini moderni sono molto piu veloci ed efficiedtiquelli d'inizio secolo. Hanno un minor numero

di pale e, rispetto ai mulini tradizionali, riescoa produrre il doppio dell’energia.

5.2.1 Le tipologie di impianti

La piu importante forma di impiego dell'energiaiemlé quella relativa alla produzione di
energia elettrica attraverso i generatori eolicGhee detti aerogeneratori.

L’energia elettrica si ottiene sfruttando I'energimetica del vento: le masse d’aria in
movimento ad una velocita superiore ai 10 chiloimwtari fanno girare le pale di un’elica; queste a
loro volta sono collegate ad un generatore chéotras: I'energia meccanica in energia elettrica.

Esistono aerogeneratori diversi per forma e dinmeresi Possono, infatti, avere una, due o
tre pale di varie lunghezze: quelli con pale lundgb@ centimetri vengono utilizzati come
caricabatteria, quelli con pale lunghe circa 30rivs&ino in grado di erogare una potenza di 1500

kW, riuscendo a soddisfare il fabbisogno elettgewrnaliero di circa 1.250 famiglie.
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In ogni caso, un tipico aerogeneratore € costigana torre di acciaio di altezza compresa
tra i 60 ed i 100 metri, con due o tre pale lunginea 20 metri: puo generare una potenza di 600
kW che equivale al fabbisogno elettrico giornalidrairca 500 famiglie.

Le pale del generatore eolico sono fissate su ametto meccanico chiamato mozzo a
formare I'elemento dell'aerogeneratore chiamatonatA seconda della posizione dell'asse attorno
a cui ruota questo meccanismo, si distinguono iratbiasse orizzontale e rotori ad asse verticale. |
primi sono i piu noti e diffusi, i secondi sonotstailizzati fin dall’antichita, ma solo ultimamén
sono oggetto di studi e ricerche per migliorarredfitienza. | principali vantaggi dell'asse veate
sono il costante funzionamento indipendentemerita daiezione del vento e la migliore resistenza
con venti veloci e turbolenti.

La struttura di un generatore eolico con rotoreassk orizzontale € semplice: un sostegno
(formato da fondamenta e torre) reca alla sua stéumia gondola o navicella. In questo involucro
sono contenuti l'albero di trasmissione lento, dltiplicatore di giri, I'albero veloce, il genera¢o
elettrico e i dispositivi ausiliari (sistema fretar sistema di controllo).

All'estremita dell'albero lento e fissato il rotpo®stituito dal mozzo sul quale sono montate
le pale. Queste ultime devono essere disegnateontornche il rotore sfrutti al meglio il flusso
dell'aria che lo investe. Dal rotore, I'energiaetica del vento viene trasmessa a un generatore di
corrente. Il generatore eolico funziona a secorelia dorza del vento. Al di sotto dei 4/5 metri al
secondo non puo partire. La velocita minima chenpéte alla macchina di fornire la potenza di
progetto € solitamente di 02 m/s, sebbene in alcuni casi i progressi nelgdisalei rotori eolici
permettano di operare anche con velocita del viafeoiori.

Ad elevate velocita (225 m/s) I'aerogeneratore viene spento per ragimicdrezza.

Sono stati messi a punto anche dei rotori con fratebili”: variando l'inclinazione delle
pale al variare della velocita del vento e possiltiiantenere costante la quantita di elettricita

prodotta dall'aerogeneratore.
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Piu aerogeneratori collegati insieme formano leidoette “fattorie del vento” owind
farm’, che sono delle vere e proprie centrali elet&ich

Nelle wind farm la distanza tra gli aerogeneratash € casuale, ma viene calcolata per
evitare interferenze reciproche che potrebberoaraudiminuzioni di produzione di energia. Di
regola gli aerogeneratori vengono situati ad uséadiza di almeno cinque-dieci volte il diametro
delle pale. Nel caso di un aerogeneratore medio,pade lunghe circa 20 metri, questo significa
installarne uno ogni 200 metri circa.

Esistono wind-farm terrestri, anche detb@-shoré&, e marine, anche detteff-shoré.

Le centrali in mare rappresentano un’utile solugiper quei paesi densamente popolati con
forte impegno del territorio in prossimita dellasta marina. La tecnologia degli aerogeneratori da
utilizzare in siti off-shore e in pieno sviluppo:ligello commerciale esistono gia macchine da 1
MW e si stanno sperimentando prototipi da circa\ M

| sistemi eolici possono essere collocati in mangdtimale in mare aperto (almeno quando |
fondali sono poco profondi): € cosi possibile ridutimpatto ambientale in termini paesaggistici e
sfruttare la maggiore costanza del vento dovueatkakzze marine. Generalmente tali impianti sono
costituiti da grandi torri con pale ad asse orizaln Secondo alcune stime, gli impianti eolici nei
mari europei potrebbero fornire oltre il 20% dddfessogno elettrico dei paesi costieri.

Attualmente in Europa sono operative 5 centralisbibre installate in Olanda, Svezia e
Danimarca con una potenza totale di 30 MW.

In ltalia non esiste ancora alcun impianto off-ghana é stato calcolato che sia disponibile
un potenziale di circa 3000 MW, altrettanto & dispde in terraferma. In ogni caso, si tratta di

contributi minimi rispetto alle esigenze del paese.
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5.2.3 Alcuni dati

Negli ultimi anni la produzione di energia eolidg&&anolto sviluppata soprattutto in Europa
e sta crescendo sempre piu. Il rapporto 2002 paépda Eurobserver (organizzazione no profit che
funge da osservatorio europeo) indica una capacifgroduzione elettrica dell’eolico in tutto il
mondo che ha ormai superato i 30.000 MW, tanto atarpsoddisfare i bisogni di 18 milioni di
abitazioni. L'Europa da sola rappresenta i tre tju@#,3%) della capacita mondiale con i suoi
23.291 MW prodotti, con una crescita del 33% rigpetl’anno precedente. Del resto I'eolico,
attualmente, contribuisce soltanto al 2% del todi@lefabbisogno di energia in Europa.

La Germania € il vero leader mondiale con 12.000,M@guita dalla Spagna (4.830 MW) e
dagli Stati Uniti (4.685 MW).

Ancora moltissimi territori potrebbero essere muéiti per generare energia eolica in aree
scarsamente popolate e in regioni ventose comeatedgpianure del Nord America, il nordovest
della Cina, la Siberia Orientale e le regioni atgendella Patagonia, oltre all'enorme potenziale
degli impiantioff-shore

Nel nostro Paese, i venti sono condizionati dardivattori: il clima dell'area mediterranea
e l'orografia del territorio non sono molto favoodivperché la disponibilita di siti ventosi entroQ
m dal suolo & molto inferiore a quella riscontrahiki paesi europei che si affacciano sull'oceano.

L’ltalia pud comunque contare, specie nelle zonediaali e nelle isole, su venti di buona
intensita, quali il maestrale, la tramontana, ioosco e il libeccio.

L’ltalia occupa il sesto posto della classificaaaea di produzione di energia eolica (780
MW), ma si stima che la potenza installabile siecidca 15.000 MW. | risultati di una recente
indagine (cui ha partecipato anche 'ENEA) hannid@vziato che i siti piu idonei allo sfruttamento
dell’eolico si trovano lungo il crinale appenninja di sopra dei 600 metri sul livello del mare, e
in misura minore, nelle zone costiere. Le regionn ccaratteristiche piu interessanti ai fini

dell’'eclico sono concentrate in Abruzzo, Molise n@ania, Puglia e Sardegna. Piu in particolare,
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zone particolarmente interessanti si trovano r@lteince di Trapani, Foggia, Benevento, Avellino
e Potenza.
La maggiore diffusione dell’eolico nel nostro paesee registrata tra il 1999 e il 2002,

guando gli impianti sono piu che raddoppiati.

5.3 L'ENERGIA GEOTERMICA

L'utilizzo delle acque geotermiche e antichissimaisale probabilmente al Paleolitico
superiore. Tuttavia, il suo sviluppo in chiave @pecificamente sanitaria, ha avuto origine in
Giappone e in ltalia circa 2000 anni fa. Ma, merntreGiappone si € limitato entro i confini
nazionali, dall'ltalia i Romani lo hanno diffuso titte le regioni dell'Impero (Ungheria, Germania,
Francia, Spagna, Gran Bretagna, Turchia e Paebi)Ara

Solo a partire dal Rinascimento, pero, il termatisenstato trattato in maniera scientifica,
con la stampa delDe Thermig, scritto da Andrea Bacci (Venezia, 1571). Da gueimento, tra il
diciassettesimo e il diciottesimo secolo, si castono in Europa numerosi stabilimenti termali,
con la funzione di centri terapeutici per la cueh cbrpo e dello “spirito”. Oltre all'ltalia, cheike
paese piu rinomato d'Europa con oltre 170 centmaé, sono importanti anche I'Ungheria con
Budapest (forte di una tradizione risalente adiichin Romani) e I'lslanda.

Gli usi energetici dei fluidi geotermici si sviluggono piu tardi di quelli termali.

Il primo impianto industriale per la produzioneettiergia fu costruito nel 1827 a Larderello,
in Toscana. A quell'epoca, Francesco Larderel myprigtario di un impianto che produceva acido
borico estraendolo dalle acque circolanti nel sotbbo della zona. Egli penso di far evaporare le
acque boriche bruciando la legna dei boschi viciitgnendo di poter sfruttare il calore
naturalmente contenuto in queste acque. L'idea sbbsesso e, fino al 1875, l'industria chimica di
Larderel, nel settore dei prodotti borici, divedagiu importante del mondo. Sempre a Larderello,
nel 1913, fu costruito il primo impianto per la duzione di elettricita di origine geotermica.
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A partire dagli anni '20, l'attivitd geotermica diffuse anche in Giappone, Islanda e

Ungheria e poi, dagli anni '50, nel resto del mondo

5.3.1 Le tipologie di impianti

Gli impianti geotermici si distinguono in sistend alta temperatura e sistemi a medio/bassa
temperatura a seconda che il fluido geotermicegma o sotto i 140°C.

| sistemi ad alta temperatura se il fluido geotermico si trova sotto forma dipore, sono
detti “a vapore dominante”. In questo caso, |'el@eggotermica viene utilizzata principalmente per
produrre energia elettrica.

Se il fluido geotermico si trova nel sottosuolotgqgtressione e, dunque, allo stato liquido
anche ad alta temperatura, si parla di sistemiddesii "ad acqua dominante". Quando un pozzo
geotermico viene perforato, la pressione diminulzeescamente e l'acqua vaporizza, risalendo in
superficie come miscela di acqua e vapore. In quast, I'energia geotermica puo essere utilizzata
per impieghi di carattere termico o per produrrergra elettrica.

| sistemi a medio/bassa temperatura contengondi futemperature comprese trai 140 e |
90°C che vengono impiegati in campo civile (peristaldamento ed il raffreddamento di edifici,
guartieri o citta), agricolo (per l'essiccamentopdddotti agricoli ed il riscaldamento e serre); pe
'acquacoltura geotermica, cioé lallevamento dec#p acquatiche in vasche a temperatura
controllata o per limpiego in qualsiasi attivitahec richieda calore. In particolare, il
teleriscaldamento € uno dei modi piu interessagttiysare direttamente i fluidi geotermici a bassa
temperatura (80-100 gradi centigradi). Consistéusalre il fluido geotermico per scaldare tramite
degli scambiatori di calore, l'acqua circolante nerpi scaldanti (radiatori, termoconvettori o

pannelli radianti) degli impianti di riscaldamerttelle abitazioni.
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In alcuni casi, poi, I'energia geotermica e sudoidt di usi “multipli” in cascata: capita
guando un fluido geotermico, dopo essere statoeiggid una prima volta, ha ancora del calore
residuo da utilizzare in un altro impianto che rss@a di calore a piu bassa temperatura.

L'area sfruttabile nell'ambito di un sistema geawnieo si definisce “campo geotermico”. Un
campo ad alta temperatura viene quasi sempre atdleguna centrale per la produzione di energia
elettrica. Questo impianto si differenzia da unatde termoelettrica solo perché il vapore
necessario per muovere le turbine e produrre igiétr non € ottenuto bruciando combustibili
fossili, ma & un prodotto naturale del sottosuolo.

In un campo “a vapore dominante”, come quello didezello, il vapore viene inviato
direttamente alla turbina. Dopo l'utilizzo, il vapcesausto, viene condensato per depurarlo dai gas
incondensabili (ad esempio, anidride carbonicayevamente iniettato nel sottosuolo attraverso
appositi pozzi, cosi da mantenere il giusto livelipressione nel serbatoio.

In un campo ad “acqua dominante” la miscela acquare che fuoriesce dal pozzo
geotermico viene fatta passare attraverso un feparmove il vapore da inviare in turbina e diviso
dall'acqua che verra nuovamente iniettata nel setio o semplicemente dispersa in superficie.

Le centrali geotermoelettriche possono essaredntropressioné o “a condensazioné
Nel primo caso, il vapore, dopo essere stato shajttviene liberato in atmosfera, nell’altro e
condensato e nuovamente iniettato nel sottosutrvatso un apposito pozzo.

In altri casi, il fluido geotermico non viene utihato direttamente in turbina, ma serve per
vaporizzare, in uno scambiatore di calore, un sg#ediguido (ad esempio l'isopentano) con una
temperatura di ebollizione inferiore a quella delljua. Il vapore prodotto viene poi avviato alla
turbina, condensato e quindi riavviato allo scartaseain un circuito chiuso. Il fluido geotermico,
invece, viene nuovamente iniettato nel sottosuefsendo un sistema a circuito chiuso & anche il
piu ecologico in quanto eventuali inquinanti contgmel fluido geotermico non vengono dispersi

nell'ambiente esterno.
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5.3.2 Alcuni dati

L'energia elettrica generata nel mondo per viaggatta rappresenta meno dell'l% della
produzione elettrica globale.

In ogni caso, l'energia geotermica pud giocare wwlor importante nei Paesi in via di
sviluppo, nei quali esiste il consumo di elettdc& ancora limitato rispetto a quello dei Paesi
industrializzati e, pertanto, I'economia trae unsgo giovamento dall'utilizzo di fonti a “costo
zero”.

Nel 2006, in Italia sono stati prodotti 5.527 GWé fdnte geotermica ovvero circa 1'1,8%
del totale. La produzione elettrica italiana digore geotermica € attualmente inferiore rispetto
all'idroelettrico, ma € superiore ad eolico e fal&ico.

In Italia sono attualmente operative 32 centrabtgemiche, tutte situate in Toscana nelle
aree di Larderello (20 centrali, 542,5 M)VTravale - Radicondoli (6 centrali, 160 M)\ Monte
Amiata (6 centrali, 88 M.

Il rendimento globale della produzione di elettécdal vapore geotermico é intorno al 10-
17%, circa tre volte minore di quello delle fontinwenzionali, dovuto alla bassa temperatura del
vapore geotermico in genere inferiore a 250°C.

Inoltre il vapore geotermico ha una composizionenata che differisce dal vapore acqueo
puro. In esso sono contenuti gas quali anidridbaraca (la piu abbondante), idrogeno solforato,
ammoniaca, metano, azoto ed idrogeno in quantitaabike (da 1 a 50 g/kg di fluido) che
rappresentano una perdita di energia nel processo.

Le centrali geotermoelettriche consumano da 6 akd5di vapore per kWh generato,
dipendendo cio dalla tipologia dell'impianto, arsmadiretto in atmosfera o con condensazione a
valle della turbina.

Nella produzione di energia elettrica da fonte geuica il 50% del costo e legato alla

ricerca ed alla perforazione dei pozzi di produeiendi reimmissione nel sottosuolo; il costo della
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perforazione dei pozzi varia da 1000 a 2000 eurorro perforato e, di norma, occorre effettuare
due perforazioni per avere almeno un pozzo proauttyn buon pozzo produttivo con una portata
di 70.000 kg/h di vapore puo alimentare una cemfial 10 MW.

In Italia, impieghi diretti dell'energia geotermisano diffusi in diverse regioni, tra cui
Emilia-Romagna, Lazio, Toscana e Veneto. La poteoizde installata al 2004 ammonta a 606,51
MW?1 un valore piuttosto basso se si consideravide potenzialita dell’ltalia, che € uno dei piu
ricchi al mondo in termini di risorse geotermicHecalore geotermico e sfruttato nel riscaldamento
di quartieri cittadini e di singole abitazioni (132W;), nel riscaldamento di serre (94 MWIn
acquacoltura (92 MVY, in processi termici industriali (10 MYV per il funzionamento di pompe di

calore (120 MW ed in balneologia (159 MW\
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6. L’ENERGIA SOLARE

All'inizio del capitolo precedente,abbiamo gia visthe il potenziale energetico dell’energia
solare & enorme; in linea teorica, € pari ad d@t@O0 volte il fabbisogno energetico mondiale.
Soprattutto, pero, abbiamo constatato che, da sothisponibilita energetica della fonte solare e d
gran lunga superiore alla somma delle potenzidiitatte le altre fonti rinnovabili.

In questo capitolo, completamente dedicato allaef@olare, cercheremo di fornire dati piu
realistici circa le effettive potenzialita di talente, nonché esamineremo piu in dettaglio limiti,
peculiarita ed opportunita degli impianti alimentain energia solare. Questi possono essere mirati
alla produzione di energia termica e/o elettrical pfimo caso si parla di solare termico, nell@ltr
occorre distinguere tra conversione diretta edr@td. Se I'energia luminosa € trasformata
direttamente in corrente elettrica (continua), arlg di impianto fotovoltaico; diversamente, se
I'energia solare serve a generare calore con scaldare un fluido da far espandere in una turbina
accoppiata ad un alternatore (in tal caso, si @erwmnrente alternata), si parla di solare

termodinamico.

6.1 LE POTENZIALITA DELL'ENERGIA SOLARE

Quando la distanza Terra-Sole e pari al suo vatwdio, la potenza raggiante incidente su
una superficie di area unitaria disposta ai lindgil’atmosfera terrestre e perpendicolarmente ai
raggi solari rappresenta la costante solage @ri a 1.353 W/ In generale, perd, la potenza
raggiante G che incide su una superficie di arét@ne disposta ai limiti dell’atmosfera terrestre
perpendicolarmente ai raggi solari varia istante ipnte a causa del moto di rivoluzione della

Terra intorno al Sole: in un anno solare, solo ure dstanti (precisamente del 3 aprile e del 22
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ottobre) G coincide con & tuttavia, poiché le distanze minima e massima sbastanza vicine
in termini relativi, il rapporto G/, non & molto diverso dall’'unita, variando tra O¢ai71,04.
Approssimando la Terra ad una sfera, in prima agimwazione, € possibile ricavare che la
potenza raggiante che arriva ai limiti dell’atmoaféerrestre € pari al prodotto della costantersola
per la proiezione della calotta emisferica irratgsu un piano ortogonale alla congiungente Terra-
Sole. Assumendo ®6.373 km si ottiene una potenza raggiante di 272 BW. Al netto della
riflessione e dell’assorbimento dell’atmosferagtahlore scende a circa 91.400 TW sulla crosta
terrestre. D’altronde, nelle ipotesi fatte, I'estieme superficiale di quest’ultima é pari a 51Oionil
di km?. In definitiva, I'irraggiamento medio che, sullerria, arriva ad altezza dei mari e delle terre
emerse & circa pari a 179 Winal lordo dell’aliquota di riflessione da partelldecrosta terrestre.
Al netto di tale aliquota, I'irraggiamento medicesde sensibilmente, in mare piu che in terra. Sia S
una porzione di crosta terrestre: ipotizziamo ctsaSsoterma ed omogenea (ovvero non pizzica la
curva di separazione tra mare e terra). Proviame, adl eseguire un bilancio energetico su S. In
primo luogo, trascurando cosa accade allinterfadra superfici marine e terrestri, occorre
considerare che in presenza di gradienti di tenpexa c’é sicuramente scambio termico
convettivo/conduttivo verso la parte di crostadstire limitrofa, nonché verso gli strati sottostant
sovrastanti. Quindi, occorre valutare la potenztiatava emessa da S verso I'atmosfera. Infine,
bisogna tenere conto della potenza fuoriuscita dsotfo forma di vapore, di energia eolica
sviluppata e dell’energia utilizzata dalle piantr p processi di fotosintesi clorofilliana. Nel cas
delle ultime tre voci, possiamo anche fornire ualutazione numerica per unita di superficie: dei
91.400 TW che colpiscono la crosta terrestre, iinfd00 servono per I'evaporazione delle acque
del Pianeta, 370 si trasformano in energia eolfh,sono trasformati attraverso la fotosintesi
clorofilliana in energia chimica. Poiché le ternrmezse occupano circa 1/3 della crosta terrestre,
I'estensione superficiale della terraferma & cjpagi a 170 milioni di krfi mentre i mari, all’altezza
del pelo libero, si estendono per circa 340 miliohkn?. Si supponga, ora, che tutta I'acqua che

evapora provenga dal solo mare, che la fotosiotesifilliana avvenga solo sulla terraferma e che i
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venti si generino uniformemente sulla crosta diotuit pianeta. Riportando in termini di unita di
superficie, i 400, i 370 e gli 80 TW che servorspeattivamente per alimentare il ciclo delle acque,
la generazione dei venti e la fotosintesi cloriaiih si ottiene:
= da ogni unitd superficiale in mare fuoriescono Wim? e 0,7 si trasformano in energia
eolica;
= da ogni unita superficiale sulla terraferma 0,7 Wéntrasformano in energia eolica, 0,4

sono catturati da piante, alberi ed organismi \aget

Cosa accade quando sulla crosta terrestre andigmoggare un dispositivo di captazione
della radiazione luminosa? Sicuramente, le superéiptanti sono coibentate sui lati non rivolti al
Sole: le dispersioni per convenzione/conduzionswé& parti limitrofe di crosta terrestre e gliasitr
sottostanti e sovrastanti diventano praticamentée.nlnoltre, poiché i dispositivi di captazione
sono sicuramente stati progettati per minimizzéakglota di riflessione dell’'energia luminosa
incidente, in prima analisi possiamo pensare chia tla potenza radiante che raggiunge la
superficie captante sia assorbita. D’altronde rés@nza delle superfici di captazione impedisee all
acque di evaporare e agli organismi vegetali digveravanti il processo di fotosintesi; al contrari
possiamo ritenere che la formazione dei venti nanimpedita dalla presenza delle superfici di
captazione: infatti, ben difficimente queste ukinriescono a modificare gli andamenti di
temperatura in atmosfera ovvero i gradienti di gi@@® che innescano i meccanismi di generazione
dei venti. In queste condizioni, i 179 WArhe incidono sulla superficie di captazione rigora in
atmosfera per riemissione a meno di 1 Wahe si trasforma in energia eolica e di quantoeie
utilmente trasferito alle utenze a valle. In maaigiu semplicistica, possiamo pensare che al
dispositivo di captazione arrivino 178 Windi questi, una parte & riemessa verso I'atmosfera
complemento costituisce la produzione energetidéindgianto cui la superficie di captazione e
asservita. Supponiamo, ora, che I'impianto riesa@aperare 70 W/movvero il 39% di 178
W/m?. Ricordando dal capitolo introduttivo che il fabbgno mondiale, al lordo dei contributi delle

fonti rinnovabili, & pari 10.878 Mtep/anno, pera@ssre le attuali necessita energetiche del mondo
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servirebbero superfici di raccolta per circa 25@ami di km? Ipotizzando che i collettori siano
inclinati di 30° e che gli ingombri superficiali feftivi siano pari al doppio della proiezione
sull'orizzontale della superficie totale di captame, il suolo da occupare sarebbe pari a poco meno
di 15 milioni di knf; si tratta di un’estensione pari all’8,8% delleréeemerse ovvero quasi il
doppio del deserto del Sahara, il piu grande aldoorConsiderando che nel mondo i deserti
assommano oltre 20 milioni di Kmin prima approssimazione si pud tranquillameffermare che

da solo il solare potrebbe tranquillamente asselidabbisogno energetico mondiale.

In realta, le cose sono piu complesse. Alla basendsgtri calcoli, infatti, c’e l'ipotesi di
un’irradiazione costante nel tempo ed uniformemspazio. Il valore di 178 W/ idealmente
rappresentativo di una potenza unitaria disponiiilegni istante in qualunque parte del mondo.
Nella realta, le cose sono molto diverse poichédgenza unitaria assorbita da una superficie
captante nell’arco di un anno pud assumere vatripesi tra 0 e 1.000 W/mLa fonte solare,
come spesso accade per le fonti rinnovabili, hadisonibilita molto varia in funzione dell’ora del
giorno, della stagione dell’anno, della latitudine]le condizioni climatiche. L’estrema variabilita
nella fornitura di energia da fonte solare cos&iagprevedere idonei sistemi di accumulo per poter
far fronte alla domanda di energia anche in preseatizun’irradiazione insufficiente o nulla. Il
sistema di accumulo, infatti, si carica di energieando c’é un surplus di produzione, si scarica
guando c’'é un eccesso di domanda. Purtroppo, pecoumulo di energia termica e/o elettrica
dispendioso da un punto di vista energetico; ptrtasccorrerebbe sovradimensionare la capacita
produttiva almeno per sostenere i costi energditiaccumulo. D’altronde, tanto maggiore € la
capacitd del sistema di accumulo, tanto minore eisthio di rimanere senza disponibilita
energetica; di contro, pero, ad ogni incrementdadehpacita del sistema di accumulo aumenta
'energia non impiegabile per mancanza di domanddueque, sprecata. In ogni caso, in un caso
reale gli ingombri superficiali di un sistema eretigp mondiale basato sulla fonte solare sarebbero

sensibilmente maggiori dei 15 milioni di krprecedentemente calcolati.
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Inoltre, localizzando gli impianti solari nei desewerosimilmente si allontanerebbe la
produzione dai centri di consumo ovvero si palddwszd’esigenza di dover trasportare su lunghe
distanze I'energia generata. Sicuramente cio eilptesper I'energia elettrica, ma non certo per
'energia termica. Dunque, nei deserti potrebbessere localizzati solamente impianti di
produzione elettrica. Infatti, a prezzo di ingeintrestimenti per la realizzazione di elettrodotti i
alta tensione, e teoricamente possibile far amivbenergia elettrica nei luoghi di utilizzo.
Naturalmente, non mancherebbero difficolta tecnidhdutto rilievo. Per esempio in rete deve
viaggiare corrente alternata. Dunque, procedendo iogianti fotovoltaici sarebbe necessario
costruire inverter di opportuna taglia e numero fpasformare la corrente continua in alternata;
diversamente, occorrerebbe ricorrere al solare démmamico, ma in questo caso bisognerebbe
risolvere il problema dei transitori visto che iglipianti a vapore sono poco flessibili in termimi d
regolazione. In ogni caso, occorrerebbe incrementdreriormente la capacita produttiva per
sostenere anche i costi del trasporto dell’enerj&trica ovvero aumenterebbero ancora gli
ingombri superficiali.

In ultimo, non si deve trascurare il costo eneogetila sostenere per la realizzazioni di
impianti ed infrastrutture nel deserto: occorreeeblkeare tutto dal niente, in luoghi climaticamente
ostili, spesso molto lontani dalle culle della tté&vi C'e da chiedersi: i costi energetici di
installazione rappresentano quale percentuale gediduzione generata dagli impianti nell’arco di
vita media? Con un EROEI (Energy Return On Enenggdtment) troppo basso, energeticamente
parlando, il gioco potrebbe non valere la candela.

Insomma, nonostante un potenziale energetico ssagate immenso, non meraviglia che
finora il solare non sia riuscito a decollare. lificblta tecniche sono tante, i costi di investime
sono elevatissimi, i ritorni finanziari sono subioati all’esistenza ed alla disponibilita di cobtti
pubblici. Pur tuttavia, al momento il solare rag@m@ta I'unica alternativa alle fonti non rinnovabil

che sia veramente pulita e praticabile su scalbadgo Ed € proprio per questo che occorre spingere
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moltissimo sulla ricerca per cercare di superaté gli attuali limiti che ne impediscono la

diffusione e che vedremo piu approfonditamentepaeagrafi successivi.

6.2 IL SOLARE TERMICO

Nelle tecnologie legate al solare termico I'enengidiante € utilizzata per produrre calore
grazie ad opportuni materiali che, irraggiati dallee, aumentano piu di altri la loro temperatura,
assorbendo quasi completamente I'energia assadlateadiazione. In questo genere di impianti, il
calore ottenuto € utilizzato direttamente in agdioni “ a bassa temperatura”, come la produzione
di acqua calda per uso domestico, il riscaldameitambienti, il riscaldamento di piscine, la
produzione di calore per processi industriali magjimentari.

Un impianto solare termico € normalmente compostaid pannello che riceve l'energia
solare, da uno scambiatore dove circola il fluidibzzato per trasferirla al serbatoio utilizzaterp
immagazzinare I'energia accumulata. Il sistemagwade una circolazione naturale o forzata.

Nel caso della circolazione naturale, per far ¢aail fluido vettore nel sistema solare, si
sfrutta la convezione. Il liquido vettore riscaldasi nel pannello solare si dilata e diminuisce la
propria densita; a causa del gradiente di densitdet a galleggiare rispetto al fluido piu freddo in
procinto di entrare e cosi si sposta verso uno Bizdare posto nella parte alta del serbatoio di
accumulo; all'interno del circuito primario delloanbiatore, il fluido (caldo) in uscita dal panoell
cede il calore acquisito all'acqua sanitaria (fegddhe circola nel circuito secondario. Questa
tipologia e piu semplice ed economica di quell&e@otazione forzata. Non esiste consumo elettrico
dovuto alla pompa di circolazione e alla centralsw@are differenziale presente nel sistema a
circolazione forzata. In generale, il fluido vettansato nel circuito primario € glicole-propilenico

(atossico) miscelato con acqua in una percentadeda garantire una adeguata resistenza al gelo.
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Il serbatoio viene disposto ad un'altezza maggiorpiella dei pannelli solari a cui € collegatoes p
ragioni estetiche é del tipo orizzontale ad intpechne. La disposizione piu funzionale sarebbe
verticale per favorire la stratificazione del cal@ccumulato ma sarebbe decisamente antiestetica.
La circolazione naturale, rispetto a quella forzaisulta essere piu sensibile alle perdite diaari
del circuito primario e vengono, quindi, realizzsistemi compatti ove il serbatoio di accumulo é
sito molto vicino al pannello solare. Il serbatdioaccumulo coibentato e posto all'esterno e si ha
comungque una inevitabile dispersione termica dé&rearaccolto ed € poco adottato in regioni
fredde e nevose quali quelle montane. Un impiantocalazione naturale con serbatoio esterno e
adatto in regioni con temperature notturne nondegiAttualmente viene fatta molta attenzione
all'impatto visivo di tali sistemi colorando i seatbi di color tegola oppure disponendoli
direttamente a terra.

Negli impianti a circolazione forzata, il fluido sposta, con l'aiuto di pompe, solo quando
nei pannelli il fluido vettore si trova ad una tesngitura piu elevata rispetto a quella dell'acqua
contenuta nei serbatoi di accumulo. Per regolareideolazione ci si avvale di sensori che
confrontano la temperatura del fluido vettore ra@lettore con quella nel serbatoio di accumulo. In
tali impianti ci sono meno vincoli per l'ubicaziodei serbatoi di accumulo. La maggiore velocita
del fluido vettore permette un maggiore scambioien e quindi il rendimento del pannello é
leggermente superiore, anche perché si possonpzati proficuamente tecnologie e materiali il
cui costo non sarebbe giustificato in un impiantreolazione naturale per i motivi sopra descritti
Normalmente, il circuito idraulico collegato al peatio € chiuso e separato da quello dell'acqua che
riscalda, posizionando una serpentina nel serbatoine scambiatore di calore. Le serpentine
possono anche essere due nel caso si voglia anehmscpldare il fluido dellimpianto di
riscaldamento tramite l'acqua del serbatoio. Si pnohe integrare una resistenza elettrica per
riscaldare I'acqua in caso di insufficiente o assémelle ore notturne) irradiazione solare.

In figura 6.1 € riportato una schema tipico di mmpianto a circolazione forzata, dove

distinguiamo:
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1) il pannello solare;

2) il regolatore;

3) la pompa,;

4) il pressostato

5) il serbatoio dell'acqua

6) il sistema di generazione termica ausiliariddae, pompa di calore ecc.)

=
=
~—

Figura 6.1 — Schema tipico di impianto a circolazioe forzata

| dispositivi di captazione piu diffusi sono i aetiori solari piani e quelli a concentrazione.
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6.2.1 | collettori solari piani

Il collettore piano € il sistema piu utilizzato peitenere acqua calda a bassa temperatura,
cioe compresa frai 50 °C e i 90 °C. Un collettpiano e costituito da:
* una lastra trasparente di vetro, che fa passaradiazioni in arrivo e blocca quelle in
uscita;
» una piastra di rame (o di altro materiale condeltaal cui interno sono presenti i canali,
dove circola il fluido a cui é trasferito il caloreavato dalla radiazione solare;

* uno strato coibente, per eliminare le dispersittinagerso i lati non rivolti al Sole.

| pannelli solari piani possono essere senza oveto di chiusura.

I pannelli solari piani non vetrati hanno il vargag di essere poco costosi e di avere un
ottimo rendimento in condizioni ottimali di irraggnento quando la temperatura esterna € alta. A
causa della mancanza dell'isolamento il loro reeditm diminuisce rapidamente all'allontanarsi
dalle condizioni ottimali. Essendo utilizzabili eszialmente per la produzione di acqua calda
sanitaria ad uso stagionale, sono spesso impieglatiscaldamento delle piscine.

| pannelli solari vetrati hanno una struttura attoall'assorbitore che ne limita le dispersioni
sul lato rivolto al Sole. Hanno un rendimento laggente inferiore ai non vetrati in condizioni
ottimali ma in condizioni meno favorevoli hanno endimento decisamente piu alto riuscendo a
produrre acqua calda per uso sanitario da marpcgfiottobre.

| pannelli solari possono anche essere sottovuoatdal caso, riescono a garantire un
maggiore apporto energetico anche in condizionbasso irraggiamento o basse temperature
esterne. In virtu di cio, il campo di applicazi@anmolto eterogeneo (produzione di acqua sanitaria,
integrazione agli impianti di riscaldamento, ristaahento piscine ed altro).

Solitamente, i pannelli solari termici vengono allstti in posizione fissa, se possibile
orientati verso sud, in modo da ricevere la massijoentita di radiazioni. Un metro quadrato di

126



collettore solare pud scaldare da 40 a 300 litractjua al giorno fino a 45-60 gradi centigradi.
L’efficienza varia a seconda delle condizioni cltrole e della tipologia del collettore dal 30% all’

80%. Il rendimento dei pannelli solari & aumentaggli ultimi dieci anni di circa il 30%.

6.2.2 | collettori solari a concentrazione

| collettori a concentrazione sono pannelli salarmmici che utilizzano un sistema di specchi
che riflette i raggi del Sole facendoli convergsueun ricevitore. | collettori possono essere jub ti
lineare, quando concentrano i raggi del Sole syihemto di una retta, o possono concentrare i raggi
in un punto, riscaldando il fluido in uscita dalnpallo a temperature superiori ai 100 gradi

centigradi.

6.2.3 Gli obblighi per gli edifici di nuova costruz lone o ristrutturati

integralmente

Il decreto legislativo 311/06 contienaiSposizioni correttive ed integrative al decreto
legislativo 192/05, recante attuazione della dikett2002/91/CE, relativa al rendimento energetico
degli edificl. Con l'entrata in vigore del decreto legislatidi1/06, € divenuto obbligatorio
I'utilizzo di fonti rinnovabili per la produzionei @nergia termica ed elettrica gia nell’attualesfds
regime transitorio per la prestazione energetiggli ceglifici. In attesa che entro il 31 dicembre
2008, le Regioni, le Province autonome di Trent®a@zano in accordo con gli enti locali
predispongano un programma di sensibilizzazione iqualificazione energetica del parco
immobiliare territoriale, gia oggi € obbligatoribie “nel caso di edifici di nuova costruzione o in
occasione di nuova installazione di impianti termmacdi ristrutturazione degli impianti termici

esistenti, I'impianto di produzione di energia técendeve essere progettato e realizzato in modo
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da coprire almeno il 50% del fabbisogno annuo dergima primaria richiesta per la produzione di
acqua calda sanitaria con I'utilizzo delle predettati di energia. Tale limite e ridotto al 20% per
gli edifici situati nei centri storici’

Si tratta, invero, di una novita formidabile chdrpbbe portare a rivedere completamente i
criteri di progettazione degli impianti termici peso residenziale. Da qualche anno, le preferenze
degli Italiani sono tutte rivolte a piccoli impiawk produzione autonoma del calore. Negli ediici
nuova costruzione € piuttosto raro che siano cbisirapianti per la produzione centralizzata
dell'energia termica ed, in generale, vi € la terzdea dismettere quelli esistenti. Da un punto di
vista energetico, pero, sarebbe opportuno fareass@indietro. E' noto, infatti, che a parita di
energia resa all’'utenza, un grosso impianto di gerene termica consuma meno energia primaria
di tante piccole caldaiette che, insieme, assommanstessa potenza totale. In piu, la non
contemporaneita dei consumi consente, in base aid@azioni statistiche, di sostituire tante
piccole caldaiette con un’unica centrale di poteimderiore alla somma delle potenze dei singoli
generatori con ulteriori vantaggi economici. Orabbligo di generare almeno il 50% del
fabbisogno annuo di energia primaria attraverstotae solare sicuramente impone di rivalutare
soluzioni centralizzate di energia primaria. Irifatin impianto solare termico centralizzato puo
essere messo facilmente in parallelo con una eatdaitralizzata, mentre non e cosi semplice farlo
con tanti piccoli impianti autonomi. Nel primo caswofatti, si potrebbe facilmente tornare al buon
vecchio sistema di ripartire i costi del combustibconsumato tra i condomini in funzione
dell'estensione delle singole unita immobiliari evw dei millesimi condominiali; piu complesso é
il discorso di gestire una soluzione mista in qadnsognerebbe procedere alla contabilizzazione
dell’'energia fornita per distinguere la fonte datiergia termica consumata. Invero, procedere alla
contabilizzazione dell’energia non & cosa proihitima , in ogni caso, comporta un maggior livello
di complessita logica. D’altronde, si pud pensarmeltere in parallelo impianti autonomi solari e
tradizionali; in questo caso, pero, emergerebbenalzzazioni in termini di energia primaria

consumata. A parita di taglia complessiva, tartceii sistemi di accumulo in luogo di uno solo piu
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grande disperdono verso I'ambiente esterno piugéner causa di un meno favorevole rapporto tra
superficie disperdente e volume di accumulo. legltrel caso di soluzione centralizzata sarebbe
possibile installare un impianto di potenza infezi@lla somma delle potenze singole. Riuscendo
cosi a conseguire un ulteriore beneficio economlosomma, I'obbligo di sfruttare le fonti
rinnovabili in campo civile potrebbe finalmente sentire il tramonto di soluzioni energetiche

illogiche ed imporre criteri progettuali pit razain

6.2.4 Le agevolazioni fiscali relative agli edifici esistenti

La legge 296/07 (aliasFinanziaria 2007, contenete Disposizioni per la formazione del
bilancio annuale e pluriennale dello Statpubblicata sul Supplemento Ordinario della Gézze
Ufficiale, dispone interessanti incentivi per isparmio. In particolare, al comma 346, e prevista
una detrazione fiscale del 55% relativamente glless sostenute per linstallazione di pannelli
solari per la produzione di acqua calda.

Il suddetto comma, infatti, recitaPér le spese documentate, sostenute entro il dice
2007, relative all' installazione di pannelli solaper la produzione di acqua calda per usi
domestici o industriali e per la copertura del faddgno di acqua calda in piscine, strutture
sportive, case di ricovero e cura, istituti scolaise universita, spetta una detrazione dall'imost
lorda per una quota pari al 55 per cento degli impoimasti a carico del contribuente, fino a un
valore massimo della detrazione di 60.000 eurosipartire in tre quote annuali di pari importo

Al di 1a delle modifiche introdotte dal successigecreto legislativo 311/06, si tratta di
un’agevolazione fiscale particolarmente interessahie consente di recuperare in tre anni il 55%
delle spese sostenute per la realizzazione di midiao a 109.091,00 euro. Le spese sopra questo
limite non beneficiano di detrazione e, conseguentde, I'agevolazione diventa percentualmente

meno rilevante. In assenza di altri tipi di detoma, per godere del massimo beneficio fiscale, con
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le aliquote fiscali attualmente in vigore, le persdisiche devono avere un reddito non inferiore
61.780,00 euro; ovviamente, in presenza di alii di detrazione, per massimizzare il beneficio
fiscale occorrono redditi ancora piu elevati.

Al comma 348 sono riportati i criteri cui deve essesubordinata la concessione del
beneficio fiscale. Il suddetto comma, infatti, g@eche: La detrazione fiscale di cui al comma 344,
345, 346 e 347 e' concessa con le modalita di Bairticolo 1 della legge 27 dicembre 1997, n.
449, e successive modificazioni, e alle relativem®di attuazione previste dal regolamento di cui
al decreto del Ministro delle finanze 18 febbra®8, n. 41, e successive modificazioni, sempre
che siano rispettate le seguenti ulteriori condmio

a) la rispondenza dell'intervento ai previsti regjtiie’ asseverata da un tecnico
abilitato, che risponde civilmente e penalmentéabksdeverazione;

b) il contribuente acquisisce la certificazione endicge dell'edificio, di cui
all'articolo 6 del decreto legislativo 19 agosto ) n. 192, qualora introdotta dalla
regione o dall'ente locale, ovvero, negli altri casun "attestato di qualificazione
energetica”, predisposto ed asseverato da un psaiessta abilitato, nel quale sono
riportati i fabbisogni di energia primaria di caltm, o dell'unita’ immobiliare ed i
corrispondenti valori massimi ammissibili fissatalld normativa in vigore per il caso
specifico 0, ove non siano fissati tali limiti, pen identico edificio di nuova costruzione.
L'attestato di qualificazione energetica compreadehe l'indicazione di possibili interventi
migliorativi delle prestazioni energetiche dell'tdio o dell'unitd immobiliare, a seguito
della loro eventuale realizzazione. Le spese pecddificazione energetica, ovvero per

I'attestato di qualificazione energetica, rientranegli importi detraibili.

In ogni caso, tutte le modalita di attuazione @ercdncessione del beneficio fiscale sono
riportate nel Decreto del Ministero dellEconomiadelle Finanza del 19/02/2007 (il cosiddetto

Decreto Edifici) che riporta ledisposizioni in materia di detrazioni per le speseiqualificazione
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energetica del patrimonio edilizio esistente, ansedell'articolo 1, comma 349, della legge 27

dicembre 2006, n. 296

6.3 IL FOTOVOLTAICO

Gli impianti fotovoltaici sono in grado di trasfoame, direttamente ed istantaneamente,
I'energia. Tali sistemi sfruttano I'effetto fotovalco, che si realizza quando un elettrone presente
nella banda di valenza di un materiale, generalemesgmiconduttore, passa alla banda di
conduzione a causa dell'assorbimento di un fotarfécientemente energetico incidente sul
materiale.

Una cella fotovoltaica € costituita da un sottil@t® di materiale semiconduttore. In genere
il materiale semiconduttore che costituisce laacéllsilicio; in tal caso, viene drogato mediante
inserimento su una faccia di atomi di boro (drgg@ “p”) e sull'altra di piccole quantita di
fosforo (drogaggio “n”). Nella zona di contatto frdue strati a diverso drogaggio si determina un
campo elettrico, per cui, esponendo alla luce lacper effetto fotovoltaico, si generano delle
cariche elettriche; collegando ad un utilizzatoeedue facce della cella, si raccoglie cosi una
corrente elettrica continua.

Un cella fotovoltaica di dimensioni 100x100 mm,tepbsta ad un’irradiazione di 1.000
W/m? alla temperatura di 25 °C fornisce una corrent® 4j una tensione di 0,5 V ed una potenza
di 1,5 W. Poiché la tensione restituita da unaamgella fotovoltaica é troppo bassa per le comuni
applicazioni, occorre connettere piu celle in semealizzando cosi un modulo o pannello
fotovoltaico in grado di generare energia elettdoa livello di tensione sfruttabile dalle comuni

applicazioni.
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Un generatore fotovoltaico & un insieme di modallegati in serie ed in parallelo in modo
da ottenere i valori di tensione e potenza dediddvettendo in serie piu moduli si eleva la
tensione fino al valore desiderato, ottenendo uriags; piu stringhe in parallelo consentono di
elevare la potenza installata. Un modulo in geRezemposto da 36 celle, occupa circa 0°5pnod
fornire fino a 50 W e produce circa 0,5-0,6 kWhfgm alla latitudine di Napoli. La potenza di un
pannello fotovoltaico in condizioni standard si omesin Watt di picco: un impianto da 1 kWp € in
grado di erogare una potenza elettrica di 1 kW daanesposto ad una irradiazione di 1.000 ¥//m
con temperatura dei moduli pari 25 °C ed una mdsada pari a 1,5.

Il silicio solitamente utilizzato nelle celle fotolaiche pud essere impiegato in forma
mono-cristallina, policristallina e amorfa.

Il silicio monocristallino e ottenuto per crescitasilicio fuso da un unico cristallo; le celle
ottenute con questo metodo arrivano ad avere utiggiiza di circa il 17%.

Il silicio policristallino e ottenuto da piu cridliae le celle da esso derivate hanno
un’efficienza di circa il 13%.

Il silicio amorfo non presenta struttura cristadliie celle realizzate con questo materiale, a
fronte di un minor costo di produzione, offronorendimento pit modesto intorno all’8%.

Gli impianti fotovoltaici sono generalmente suddivh due grandi famiglie: impianti ad
isola, o stand-alone, e impianti connessi alla @tgrid-connected.

E’ possibile fornire alcune indicazioni di massiahela capacita produttiva di un impianto
fotovoltaico: nella tabella 6.1 sono riportati i ké¢lettrici generati da un campo fotovoltaico da 1
kWp, distinguendo tra pannelli con silicio mono oligristallino e prevedendo tre diverse

localizzazioni dellimpianto.
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NORD 150 130

CENTRO 190 160
SuUD 210 180
Tabella 6.1

6.3.1 Gli impianti fotovoltaici ad isola

Questa famiglia identifica utenze elettriche cortgrleente autosufficienti che si
riforniscono da un impianto fotovoltaico elettricante isolato. | principali componenti di un
impianto fotovoltaico ad isola sono generalmente:

= il campo dei pannelli fotovoltaici

* un regolatore di carica deputato a stabilizzareetgia raccolta e a gestirla all'interno del

sistema;

» |l sistema di accumulo, costituito da batterie shearicano quando € disponibile la fonte

solare e si scaricano in assenza di Sole.

Nel caso di utenza isolata, tutti i carichi eleitfivi compreso un eventuale inverter per
utilizzi in corrente alternata) sono direttamentaressi al regolatore di carica, che funge da gero
proprio supervisore di sistema.

Il campo fotovoltaico impiegato negli impianti asbia € solitamente ottimizzato per uno
specifico voltaggio di sistema, opportunamentevialdiato in fase di progettazione. | voltaggi piu

utilizzati sono 12, 24 o piu raramente 48 V. Consegemente, essendo la maggior parte dei
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moduli fotovoltaici in commercio a 12 o0 24 V, legisghe elettriche che formano il campo sono
molto corte, fino al limite del singolo modulo p&ringa. In quest'ultimo caso, in pratica, il campo
fotovoltaico e costituito da semplici paralleli tdfei tra moduli, occasionalmente dotati di diodi.

Il regolatore di carica usualmente svolge le setydenzioni:

= provvede a staccare il campo fotovoltaico dalla@dpe in caso di uscita elettrica con

voltaggio troppo basso, come ad esempio doponmidreo;

» sioccupa di staccare il sistema di accumulo quanclampletamente caricato;

= stacca i carichi elettrici a batteria scarica.

L'accumulatore € in genere costituito da monoblbectelementi singoli specificamente
progettati per cicli di carica/scarica anche rapMibn sono in genere impiegati accumulatori per
uso automobilistico che, pur funzionando a doveeagono rapidamente esauriti nelle prestazioni a

causa della gravosita di questo impiego.

6.3.2 Gli impianti fotovoltaici connessi alla rete

Questa famiglia identifica quelle utenze elettrigige servite dalla rete nazionale in AC, ma
che iniettano in rete la produzione elettrica teule dal loro impianto fotovoltaico,
opportunamente convertita in corrente alternaia@anizzata a quella della rete.

| principali componenti di un impianto fotovoltaiconnesso alla rete sono:

= il campo dei pannelli fotovoltaici;

= [linverter che provvede a stabilizzare, converimealternata ed immettere in rete la

corrente elettrica generata,

* un quadro di protezione e controllo tra inverteete.

| vari gestori di rete sono obbligati dalla vigem@rmativa italiana a fornire il servizio di

contabilizzazione dell’energia elettrica in ingresx in uscita. Il servizio & gratuito, fatte salee
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spese di gestione, che solitamente consistono igamone annuo di locazione di un contatore

piombabile, dedicato esclusivamente alla misurazugll'energia elettrica diretta in rete.

6.3.3 Gli incentivi in “conto energia”

In Italia, I'obiettivo nazionale di potenza nomiealotovoltaica cumulata da installare é
stabilito in 3000 MW entro il 2016. L'obiettivo erdizioso e, cosi, e stato deciso di riconoscere
contributi incentivanti alle persone fisiche e gliche, ai soggetti pubblici ed ai condomini di tani
abitative e/o di edifici che scelgono di produrnesgia elettrica con tecnologia fotovoltaica. Péich
gli incentivi sono conteggiati sulla base dell’agiarelettrica generata e usuale parlare di corttribu
in “conto energia”. L'entita del contributo varia ifunzione della potenza e della tipologia
d’'impianto. In tabella 6.2 sono riportati i contiiy espressi in euro, riconosciuti per ciascun kWh
elettrico prodotto da impianti fotovoltaici messiesercizio entro il 31 dicembre 2008. Il contrdut
e riconosciuto per un periodo di venti anni a dewer dalla data di entrata in esercizio

dell'impianto ed é costante in moneta correntesitotil periodo di venti anni.

Potenza Impianti Impianti Impianti fotovoltaici
nominale fotovoltaici non fotovoltaici con integrazione
dell'impianto [kW] integrati parzialmente architettonica

integrati
A) 1<P<3 0,40 0,44 0,49
B) 3<P<20 0,38 0,42 0,46
C) P> 20 0,36 0,40 0,44
Tabella 6.2
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Per il conteggio degli incentivi di cui sopra oaeoffare riferimento all'energia elettrica
misurata all'uscita del gruppo di conversione deltarente continua in corrente alternata, ivi
incluso I'eventuale trasformatore, prima che edsarasa disponibile alle utenze elettriche del
soggetto responsabile e/o immessa nella reteietettr

Per quanto riguarda la tipologia di impianto, imgeale, occorre distinguere:

= negli impianti non integrati, i moduli fotovoltaisono essenzialmente ubicati al suolo;

= negli impianti parzialmente integrati, i moduli d@bltaici sono installati su tetti piani e
terrazze di edifici oppure su coperture, barriecastiche, pensiline, pergole, tettoie
facciate, balaustre, parapetti di edifici in moawonplanare alla superficie di appoggio e
senza la sostituzione dei materiali che costitunede superfici d’appoggio stesse;

= negli impianti fotovoltaici con integrazione aratibnica, i moduli fotovoltaici devono
essere posti:

* in sostituzione di materiale di rivestimento dititetoperture, facciate di edifici e
fabbricati mantenendo l'inclinazione e la funziat@alarchitettonica della superfici
rivestite;

= su pensiline, pergole e tettoie in cui la struttdracopertura sia costituita dai moduli
fotovoltaici e dai relativi sistemi di supporto;

= su porzioni della copertura di edifici in cui i mdd fotovoltaici sostituiscono il
materiale trasparente o semitrasparente atto agpien® I'illuminamento naturale di uno
0 piu vani interni;

= su barriere acustiche in cui parte dei pannelloémsorbenti siano sostituiti da moduli
fotovoltaici

= su elementi di illuminazione in cui la superficispesta alla radiazione solare degli
elementi riflettenti sia costituita da moduli fotdtaici;

= su strutture frangisole i cui elementi struttusalino costituiti dai moduli fotovoltaici e

dai relativi sistemi di supporto;
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» su balaustre e parapetti in cui i moduli fotovaltasostituiscano gli elementi di
rivestimento e copertura;

= su finestre in cui i moduli fotovoltaici sostituam o integrino le superfici vetrate delle
finestre stesse;

= su persiane in cui i moduli fotovoltaici costittaso gli elementi strutturali delle
persiane

» su qualsiasi superficie descritta nelle tipologieecgedenti sulla quale i moduli
fotovoltaici costituiscano rivestimento o copertaderente alla superficie stessa.

Gli impianti messi in esercizio dopo il 31 dicemt2@08 beneficeranno di contributi di piu
modesta entita. A partire dal 1 gennaio 2009, ger kWh elettrico generato da fonte voltaica sara
riconosciuto un importo decurtato, rispetto allmazione attuale, del 2% per ogni anno intercorso
dal 2008 fino all’anno di immissione in eserciZixmo restando il periodo il periodo di venti anni.

Un'ulteriore maggiorazione nella misura del 5% dehtributo e riconosciuta nei seguenti
casi:

= impianti di potenza superiore ai 3 kW la cui prodae € integralmente destinata
all'autoconsumo;

= impianti il cui soggetto responsabile &€ una scymlablica o paritaria di qualunque
ordine e grado 0 una struttura sanitaria pubblica;

» impianti integrati in superfici esterne degli inuoti di edifici, fabbricati, strutture
edilizie di destinazione agricola, in sostituziodie coperture in eternit 0 comunque
contenenti amianto;

= per gli impianti i cui soggetti pubblici sono erbcali con popolazione residente

inferiore a 5000 abitanti sulla base dell’'ultimasiEnento Istat.
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Gli impianti fotovoltaici devono essere collegalliaarete elettrica o a piccole reti isolate.
Ogni singolo impianto fotovoltaico dovra essereat@rizzato da un unico punto di connessione
alla rete elettrica, non condiviso con altri imgidatovoltaici.

L'energia elettrica prodotta da impianti fotovadtadi potenza nominale non superiore a 20
kW puo beneficiare della disciplina dello scamhbib gosto. Tale disciplina continua ad applicarsi
anche dopo il termine del periodo di diritto al tdyuto incentivante. In alternativa, l'energia
elettrica prodotta da impianti fotovoltaici che nbaneficiano della disciplina dello scambio sul
posto, qualora immessa nella rete elettrica, éatdticon le modalita e alle condizioni fissate
dall'Autorita per I'energia elettrica e il gas ansi dell'art. 13, comma 3, del decreto legislago

dicembre 2003, n. 387, ovvero ceduta sul mercato.

6.3.4 Le opportunita del “conto energia”

| contributi in “conto energia” sono molto interags perché consentono di investire con
profitto in una tecnologia altrimenti poco compgtt sotto il profilo economico. Le opportunita
sono di due tipi: finanziaria ed energetica. Es@amnnole in modo piu dettagliato.

Il conto energia puo rivelarsi interessante ancke ghi vuole fare semplicemente un
investimento finanziario. Supponiamo che un soggaltbia a disposizione una piazzola, un cortile,
un terreno, piu in generale uno spazio aperto iohtivo e ben soleggiato. Costui, oggi, puo
metterlo a reddito installando un impianto fotoaalo, perfino se lo spazio in questione é privo di
utenze elettriche. In questo caso, infatti, si pedere la produzione all’Acquirente Unico, una
societa per azioni costituita dal GRTN a cui édaffo il compito di assicurare la fornitura di enarg
elettrica ai clienti vincolati (ovvero coloro ch@gsono stipulare contratti di fornitura di energia
esclusivamente con il distributore che eserciteilizio nell'area territoriale in cui detto cliené

localizzato). Il compito dell’Acquirente Unico e gjlo di acquistare energia elettrica alle condizion
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piu favorevoli sul mercato e di cederla alle impreésstributrici per la fornitura ai clienti vincdia
Attualmente il valore riconosciuto per il ritiro I[lenergia elettrica prodotta da fonte rinnovalsle
poco superiore a 0,08 €/kwWh. Naturalmente, oltgaianto riconosciuto dall’Acquirente Unico per
il ritiro dell’energia prodotta, chi gestisce ungianto fotovoltaico ha diritto ai contributi in can
energia.

Quanto costa un impianto fotovoltaico? | costirditallazione dipendono principalmente dal
prezzo dei singoli moduli fotovoltaici, in misuramare da ubicazione e tipologia di impianto (non
integrato, parzialmente integrato, con integraziarohitettonica). Facendo riferimento a pannelli di
ultima generazione (che utilizzano silicio mona@iieno come semiconduttore), per installare un
impianto fotovoltaico occorrono circa 5.000-7.0@0akWp, dove, naturalmente, i valori piu bassi
sono relativi ad impianti di grossa taglia che c@® a beneficiare di migliori economie di scala.
Con pannelli fotovoltaici di ultima generazionelealatitudini dell’'ltalia Meridionale, all'inizio
dell'esercizio, € possibile produrre 1.400-1.500 {KWp; per tenere conto di un progressivo
decadimento delle prestazioni nel tempo, € ragioleeipotizzare che le prestazioni decadano
linearmente nel tempo e che, dopo 25 anni, I'imaaroduca ancora 1'80% dell’energia generata
da nuovo.

Supponiamo che il soggetto, oltre alla disponibildi spazio, abbia anche capitale da
investire. Allora, occorre valutare se sia piu aamente impiegare il capitale per finanziare la
realizzazione di un impianto fotovoltaico (investinto “alternativo”) piuttosto che puntare su
tradizionali obbligazioni (investimento “certo”)alrisposta, naturalmente, non € univoca; pero, nel
caso in questione, estremamente semplice, € suffeciesaminare il costo di installazione dei
moduli fotovoltaici ed il rendimento dell'investim® “certo”, per esempio un bel BTP con vita
residua di 25 anni. Assumendo che, in entrambsi, @cgni disponibilita liquida generata nell’arco
di tempo considerato sia stata reinvestita con uweaunerazione in linea con il tasso
dell'investimento “certo”, che la potenza dell'inapito sia 3 kWp ovvero piccola, che i pannelli

siano non integrati, che tutta la produzione siduta all’Acquirente Unico in cambio di 0,08
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€/kWh, si ottengono i differenziali riportati inkealla 6.3 ed espressi in termini di rendimento

alternativo meno quello certo.

Redditivita investimento certo

Costo pannelli

3,00% 4,00% 5,00%
[Euro/kWp]

6.600 1,52%)| 1,15%

6.800 1,40% 1,03% 0,67% 0,32% -0,01%

7.000 1,27% 0,91% 0,55% 0,20% -0,14%

Tabella 6.3

Di seguito si riportano i flussi di cassa in monetarente ed attualizzati al termine di vita

dell'impianto.

Diagramma dei flussi di cassa in moneta corrente
(senza debito)

5.000,00

0,00

-5.000,00

-10.000,00

-15.000,00

-20.000,00

-25.000,00
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Diagramma dei flussi di cassa scontati al termine d  ella vita dell'impianto
(senza debito)

10.000,00

0,00

-10.000,00

-20.000,00

-30.000,00

-40.000,00

-50.000,00

Al di & di ovvie considerazioni circa linfluenzdel costo dei pannelli fotovoltaici,
analizzando la tabella 6.3, emerge immediatamédradl differenziale e tanto maggiore quanto piu
basso é il livello di redditivita dell'investimentoerto. Dunque, sicuramente in condizioni di
inflazione scarsa, investire nell'ipotesi altermati consente di avere un extra rendimento
interessante.

Le cose sono sensibilmente piu complesse dovenddenado far ricorso a capitale di terzi.
In questo caso, oltre al costo dei pannelli ed edldditivita dell'investimento “certo”, occorre
considerare gli interessi passivi, nonche I'erdifa tipologia del finanziamento. In tabella 6.4c0
riportati i differenziali di rendimento ancora riglbtesi di un impianto da 3 kWp, costo di acquisto

pari a 7.000 €/kWp, tasso di interesse passjvoati al 6%, rimborso del finanziamento a rata
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costante in 15 anni (ovvero il limite temporale sia® oltre il quale le banche vogliono altre oltre

I'accesso privilegiato ai contributi in conto “egex”) .

Differenziale di rendimento £6%)

Redditivita investimento certo

Capitale

finanziato

[Euro]

0% 1,27% 1,09%

25% 1,41% 1,21% 1,01% 0,82%

50% 1,66% 1,44% 1,22% 1,01%

75% 2,34% 2,06% 1,79% 1,53%

100% 2,69% 2,50% 2,30% 2,11%

Tabella 6.4

In tabella 6.5 sono riportati i differenziali dindimento nelle medesime ipotesi di tabella

6.4 con differente solo il tasso di interesse pastipari al 9%.

Differenziale di rendimento ££9%)

Redditivita investimento certo

Capitale finanziato
3,50% 4,00% 4,50%
[Euro]

0% 1,09% 0,91%

25% 1,15% 0,95% 0,75% 0,55% -0,29%

50% 0,89% 0,65% 0,41% 0,18% -0,80%

75% -0,01% | -0,36% | -0,70% | -1,05% -2,63%

100% -1,49% | -1,71% | -1,93% | -2,15% -3,17%

Tabella 6.5
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Al di la di ovvie considerazione circa linfluenzdegli interessi passivi, emerge la
convenienza dell'ipotesi alternativa soltanto imdiioni di bassa redditivita dell’'investimento
certo. Notiamo che la bassa redditivita dell'inirasinto “certo” € condizione cosi forte che anche
in presenza di un forte differenziale tra interegiivi e passivi (sintomo di un basso merito
creditizio) permane la convenienza ad investiréarssluzione alternativa.

Possiamo concludere che, avendo a disposizione isparoduttivi e soleggiati, nel caso di
bassa redditivitd delle obbligazioni (ovvero in dioni di bassa inflazione), pud essere
conveniente considerare l'ipotesi di investire faebvoltaico; se, poi, anche il costo del denaro si
mantiene basso (ovvero in assenza di timori diistaidamenti dell’economia) puo essere
interessante ricorrere alla leva finanziaria peglimiare la propria redditivita.

Cambiamo ora ottica ed assumiamo un punto di vista propriamente energetico.
Supponiamo di avere una piccola azienda con unatdebolletta elettrica; in particolare,
ipotizziamo che i nostri consumi siano concentnatie ore diurne. Possiamo pensare di ridurre la
bolletta elettrica ricorrendo ad un impianto fotbamo? Supponiamo di avere dei capannoni
orientati a sud; dunque, si puo pensare di inseala di essi i moduli fotovoltaici. Ipotizziamoech
'impianto sia dimensionato per I'autoconsumo:dglia sia 30 kWp. Considerando anche il premio
del 5% riconosciuto agli impianti oltre i 3 kWp cgroduzione integralmente consumata, il
contributo incentivante € pari a 0,42 €/kWh. Poichénergia elettrica prodotta € tutta
autoconsumata pud tranquillamente essere valosizzaglla misura del costo evitato:
ragionevolmente, si pud pensare che in assenzangiamto fotovoltaico I'azienda avrebbe
sopportato un costo unitario di 0,16 €/kWh che, g diventa la base di calcolo del valore
dell’energia prodotta con I'impianto fotovoltaico.

Per l'installazione dell'impianto si ipotizza unsto di 6.500 €/kWp: in totale sono necessari
195.000 €. Supponiamo che l'azienda abbia sottbsam prestito di pari importo con rimborso in
15 anni a rata costante e tasso di interesse p&@%a Per quanto riguarda le ipotesi circa

dislocazione geografica, durata e prestazioniidgiianto, valga ancora quanto gia detto nel casi
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precedente. Con queste ipotesi, ricorrendo al wreldancario, pud costruire lI'impianto senza
cacciare un euro, addirittura guadagnandoci sapreequo dimostrare I'analisi dei flussi di cassa.

Nei primi otto anni di attivitd dell'impianto, I'é&nda riesce a far fronte al rimborso del
finanziamento semplicemente con i flussi di cass®etati; a partire dal nono anno e fino al termine
del piano di rimborso, i flussi di cassa diventaegativi e I'azienda, sia pur per piccole cifreyele
attingere alle proprie disponibilita liquide. Inragaso, i flussi di cassa degli anni in positiome
piu che sufficienti per compensare quelli degliidnmegativo. Si puod cosi dire che I'azienda reesc
a raggiungere I'obiettivo di ridurre i propri cosgnza investire capitali propri.

L'analisi dei flussi di cassa scontati (al tassd 8%) evidenzia al termine della vita
dellimpianto un risultato positivo di 164.638,23ire che riportato alla data di realizzazione
dell'impianto equivale a magagiori introiti per 782514.

E’ evidente che i migliori benefici economici sitevigono dagli investimenti di carattere
energetico e non finanziario, rispondendo appiagipiatenti legislativi di promozione delle fonti

rinnovabili e di un uso razionale dell’energia.
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Diagramma dei flussi di cassa in moneta corrente

25.000,00

20.000,00

15.000,00

10.000,00

5.000,00

0,00

-5.000,00

[40r4
T€0C
0€0¢
620¢
8¢0¢
120¢
9¢0¢
Ge0e
£V
€2¢0¢
(4404
Tc0e
0c0c
6T0¢C
8T0¢
L7102
970¢
ST0C
¥10¢
€10¢
¢10¢
T10¢C
0T0¢C
600¢
800¢
L00¢

Diagramma dei flussi di cassa scontati al 3%
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6.4 IL SOLARE TERMODINAMICO

In questo caso, I'energia radiante e impiegatarealizzare cicli termodinamici del tutto
simili a quelli realizzati nelle attuali centrakrimoelettriche. La differenza e che il calore per |
produzione di vapore da far espandere in turbimaenottenuto bruciando combustibili fossili, ma
attraverso specchi che concentrano la radiazioiaeesdNelle cosiddette “torri solari” un sistema di
specchi insegue il moto del Sole e ne concentaggirverso un recettore posto sulla sommita di una
torre. Il calore solare e, quindi, raccolto da dumdb (in genere un sale fuso) che circola in
continuazione tra la torre ed il serbatoio di acalan

Tra i fautori del solare termodinamico c’e CarlobRia, fisico nucleare, vincitore del
premio Nobel per la Fisica nel 1984. Rubbia hamtraente sottoposto al CIEMAT, 'equivalente
spagnolo dellENEA, il progetto di una centraleaseltermodinamica. Nella fig. 6.2 € riportato uno
schema esemplificativo della soluzione suggeritRdlabia.

Tutto I'impianto € imperniato su alcuni specchigiaolici inseriti in una struttura a nido
d’ape. Ogni specchio concentra I'energia radiarde Sble verso un tubo posto nel fuoco della
parabola, formato da una struttura coassiale dicdimgri concentrici: la superficie piu esternane
vetro e ha un diametro di 115 mm, mentre quellerina € in acciaio ed ha un diametro di 70 mm.
All'interno del tubo piu interno, scorre una misteli sali, costituita al 60% da nitrato di sodib, a
40% da nitrato di potassio. Questo sale, ampiamast#o come fertilizzante, € economico,
facilmente reperibile e soprattutto compatibile tambiente. Il sale in uscita dal serbatoio “céldo
(a circa 550°C) € inviato ad uno scambiatore doregl dove viene prodotto il vapore da far
espandere in turbina. Successivamente, il saleneogtiato verso un serbatoio “freddo” (a circa
290°C) da dove é prelevato il fluido che passa ipénoco delle superfici captanti. Il calore
accumulato nel serbatoio caldo serve a compensamgelgolarita dell'irraggiamento solare e a

fornire energia anche di notte. Per meglio miglerka raccolta di energia dal Sole, il computer
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centrale e in grado calcolare la migliorare inctioae degli specchi ai fini della concentrazione de

raggi.

Pannello solare /J

con i tubi nel fuoco f/ >

Linee
elettriche

iternatore

Figura 6.2

Un impianto a vapore con temperatura massima adb ai 550°C converte calore in

energia termica con rendimenti abbondantementerisuipal 30% e dipendenti dalla pressione di

lavoro del fluido. In condizioni reali, ad oggi, tnversione diretta di energia solare in energia

elettrica mediante pannelli fotovoltaici al massim@o avvenire con rendimenti del 18%. Sulla

carta il solare termodinamico sembrerebbe vincdnteealta, le cose stanno ben diversamente. Un

impianto a vapore € un sistema che non tollerasitiam ma deve essere gestito in condizioni

stazionarie. Poiché la disponibilita di energiaasel e fortemente intermittente, il solare

termodinamico necessita di sistemi di accumulo daligarantire il funzionamento dell'impianto

anche in assenza di Sole. Dalla capacita termitssideema di accumula dipende il tempo di

autonomia dall'irradiazione solare. Al crescerelaletapacita termica di accumulo, aumenta

I'affidabilita dell'impianto in termini di continda della produzione; contemporaneamente, pero,
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crescono le dispersione di energia termica ovvenearita di input esterno, diminuisce la capacita
produttiva del generatore di vapore e, quindieidimento globale della centrale elettrica. Cosi
mentre il rendimento di un pannello fotovoltaicpmaticamente indipendente dalle variazioni di
radiazione solare, il rendimento del solare termaniico decade rapidamente in condizioni di
mutevole soleggiamento. Questa considerazionettdi ésclude la possibilita di utilizzare il solare
termodinamico su scala globale, vincolando I'utiizsolamente in zone aride e secche. D’altronde,
mentre il fotovoltaico puo essere impiegato anceela realizzazione di impianti medio-piccoli,
I'utilizzo del solare termodinamico € giustificasmlo in centrali di produzione di grossa taglia.
Pertanto, il solare termodinamico ben si prestaessbre impiegato nei deserti, mentre 'utilizzo
potrebbe risultare poco conveniente da un puntwista energetico. E da un punto di vista
economico? Prevedendo di lavorare con un sistemacdimulo sufficientemente grande da
consentire I'operativita 24 ore su 24, I'energietteica prodotta € comparabile con quella generata
una centrale termoelettrica di pari potenza. Caedaologia del solare termodinamico sicuramente
aumentano i costi di impianto: il risparmio di spger la mancata installazione di una caldaia € di
gran lunga inferiore ai costi di realizzazione dampo di raccolta e del sistema di accumulo;
contro, pero, in esercizio si risparmia il costd dembustibile. Dunque, ipotizzando che nei due
casi non varino vita media e spese di manutenzipeeshé costo di produzione dell’energia
elettrica generata con il solare termodinamico @aBminuire, occorre che il risparmio annuale in
termini di mancato consumo di combustibile sia niofe all'incremento della singola quota di
ammortamento per effetto del sovraccosto di impiant

Naturalmente, per evitare I'installazione del sisedi accumulo si pud pensare di mettere
in parallelo un generatore solare ed una caldadizionale; in questo caso, pero, poiché il fluido
caldo che entra nel generatore di vapore deve eedeestesso indipendentemente dalla fonte
energetica impiegata, tra il generatore di calatel g@eneratore di vapore occorre interporre uno
scambiatore di calore, nel quale, verosimilmenteyebbero circolare nel circuito primario i fumi

in uscita dalla caldaia, nel secondario il fluidoecproviene dal generatore solare. In tal modo,
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regolando opportunamente la caldaia, il contenatrygetico del fluido che entra nel generatore di
vapore dal lato caldo. Cerchiamo di quantificateeiheficio energetico di questa soluzione.

Se in un deserto installiamo un pannello fotovotiaila 1 kWp l'output elettrico € pari a
1500-2000 kWh/anno; un impianto tradizionale daVW, knvece, genera circa 8.500 kWh/anno.
Rapportando queste due quantita, si calcola chanianno mediamente l'impianto fotovoltaico
restituisce il 18-24% dell’output fornito dal sista tradizionale. Con questi numeri, in una centrale
elettrica installata in deserto con in paralleldda@ e generatore di calore solare, possiamo
configurare, almeno in prima analisi, un risparndb combustibile nella medesima misura.
Quest'ultima ipotesi appare ragionevole perchéméato occorre tenere conto che in applicazioni
da solare termodinamico & quasi sempre presensistema automatico di inseguimento del Sole
(che, ovviamente, determina un maggior contribuébd generatore solare), dall’altro bisogna
considerare le maggiori perdite per regolaziondadehldaia e lintroduzione di uno scambio
termico supplementare. In termini energetici, 8parmio di combustibile pud determinare un
incremento del 21-31% del rendimento del sistenaalizionale. Ipotizzando un rendimento
dell'impianto a vapore tradizionale intorno al 40ftettendo un generatore solare in parallelo alla
caldaia, al massimo il rendimento totale sale ab2% ovvero un valore del tutto in linea con un
normale ciclo combinato. In generale, il gioco nwale la candela, particolarmente se il
combustibile impiegato € metano che ben si prd&itagiego in cicli combinati turbina gas-turbina

vapore (TG-TV).
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7. LE BIOMASSE

Come gia indicato nei precedenti capitoli, la foat#are potrebbe contribuire in maniera
consistente a soddisfare il fabbisogno energetioodiale. Pud farlo mediante applicazioni che
sfruttano direttamente I'energia solare o, diversat®, per via indiretta come nel caso delle
biomasse.

Tutta la materia di matrice organica, vegetale eitnale, con esclusione di plastiche e
materie fossili, € nota con il nome di biomassa.

In generale, le biomasse sono impiegate per seugrgetici (generazione diretta di energia

e produzione di biocombustibili) o nella sintespdodotti.

ALIMENTAZIONE PROCESSI (E::IJE(I)QV(\?EIS
UMANA E > SCARTI CONVERSIONE P
PRODUZIONE ANIMALE BIOCHIMICA COMBUSTIBILI
AGRICOLAE (Biofuel)
FORESTALE
PROCESSI
TRASFORMAZIONE PRODOTTI
SCARTI ™ PELLET O CIPPATI CONVERSIONE (Bioproduct)

TERMOCHIMICA

Figura 7.1: Schema delle filiere produttive che im@gano biomasse.

Come emerge da figura 7.1, tra la produzione derr@afprima e gli impieghi ultimi sono
guasi sempre interposti trattamenti di separaziaperazioni di modellazione e lavorazioni di
processo al fine di adattare le biomasse agli Stwgi.

| processi intermedi piu importanti sono sicurareed conversioni biochimiche e/o

termochimiche.
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7.1 |1 PROCESSI DI CONVERSIONE BIOCHIMICA

| processi biochimici sfruttano le reazioni enziicla¢ che avvengono ad opera di funghi e
batteri che si formano nella biomassa in particot@ndizioni ambientali. Utilizzano materiali
umidi ad elevato tenore di azoto.

Materiali idonei a questo tipo di processo soncega&imente:

= colture acquatiche

= fogliame e cascami di patate, barbabietole, ortive...

= residui liquidi dell'industria zootecnica

= scarti di lavorazione

= reflui urbani ed industriali accumulati in discdmccontrollate.

| processi biochimici piu adoperati sono la digasti aerobica e la digestione anaerobica.

7.1.1 Digestione aerobica

Consiste nella demolizione di molecole organichmmlesse ad opera di batteri aerobici
(che richiedono la presenza di ossigeno). Grazidadieri, sostanze piu complesse vengono
“demolite” in piu semplici con liberazione di acquanidride carbonica e calore (in quantita
proporzionale all'attivitd metabolica).

Il processo viene adoperato oltre che per la priodezdi calore anche per il trattamento
delle acque di scarico. Le fonti di questo tipgicesso sono in genere escrementi e rifiuti véigeta
o animali; il processo presenta percio il grandetaggio di consentire la valorizzazione o il rioicl
di sostanze di scarto in loco (viene spesso adtipead esempio, per il riscaldamento delle serre e

delle stalle).
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7.1.2 Digestione anaerobica

Consiste nella demolizione, in assenza di ossigdnonolecole organiche complesse ad
opera di microrganismi. Le fonti di biomassa adafeidevono essere caratterizzate da un elevato
contenuto di umidita; allo scopo si utilizzano gah@ente escrementi animali (soprattutto reflui di
allevamenti di bovini), reflui civili, rifiuti alinentari e rifiuti solidi urbani (frazione organicd).
prodotto del processo € un biogas, costituito Igg-i70% da metano e per la restante parte dg CO
in genere, il potere calorifico di un biogas & @af0-25 MJ/Nm Il biogas, essiccato e compresso,
puo, quindi, essere utilizzato per l'alimentaziode caldaie, per la produzione di calore o
eventualmente anche di elettricita in una centaatgéclo combinato nonché come combustibile in
motori a combustione interna opportunamente adattat

Il residuo del processo di produzione del biogaaneeffluente estremamente ricco di
sostanze come azoto, fosforo e potassio ed € gpemtiicolarmente idoneo ad essere utilizzato

come fertilizzante.

7.2 | PROCESSI DI CONVERSIONE TERMICHIMICA

Nei processi termochimici, le reazioni chimiche es=sarie a trasformare la materia in
energia avvengono, invece, grazie all'azione ddbrea questa tipologia di processo viene
adoperata con materiali poco umidi a basso tenioazato. Tipicamente i processi di conversione
basati sull’azione termica vengono adoperati pégghame ed i suoi derivati o per i prodotti e gli
scarti di lavorazione agroalimentare (ad esempiogsedui di potature o gusci e noccioli...).

| processi termochimici piu adoperati sono il dofiy, la pirolisi, la gassificazione
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7.2.1 Cofiring

E’ il piu economico dei processi di utilizzo deftnti rinnovabili. Consiste nell’utilizzare in
impianti preesistenti, tipicamente caldaie a caghama miscela di biomassa (fino al 15%) ed altro
combustibile tradizionale, tipicamente, carbonegquiesto modo € possibile ridurre i consumi della

fonte tradizionale.

7.2.2 Pirolisi

E’ un processo di decomposizione termica di sostamganiche a temperatura compresa tra
400°C-800°C in presenza di una limitata quantitaginti ossidanti (se I'apporto termico proviene
da una parziale combustione della biomassa) o taletaassenza di aria (se I'apporto termico
proviene integralmente dall’esterno).

| prodotti ottenuti dal processo sono costituitifidezioni solide (contenenti residui a piu alto
peso molecolare), frazioni liquide oleose (conténeasqua e composti organici a basso peso
molecolare) e frazioni gassose (a basso/medio @atdorifico contenenti monossido di carbonio,
anidride carbonica, acqua, idrogeno e idrocarble)proporzioni di ognuna possono essere variate
agendo sulle condizioni in cui viene effettuatoprbcesso (temperatura di reazione, tempo di
residenza della biomassa, velocita di riscaldamemteentuale utilizzo di catalizzatori) o
intervenendo sulla geometria della biomassa teatfdaturalmente, il processo varia in funzione
della composizione chimica della biomassa.

Di seguito riassumiamo schematicamente i principigli di processo in funzione delle
peculiarita del prodotto ottenuto.

La carbonizzazione consiste nella combustione a 300-500°C di legnamerodotti

cellulosici disposti in cataste a forma di congpperte da terra e dotate di un camino centrale di
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sfogo; le carbonaie possono trovarsi all’apertonosiorte (contenitori a forma di fiasco che
consentono di aumentare la resa del processo)eff&to della lenta combustione l'acqua e le
sostanze volatili contenute nel legname di partereregono eliminate dando luogo alla produzione
di carbone di legna o carbone vegetale.

Nella pirolisi tradizionale, il processo termico viene effettuato a tempeeataferiori a
600°C con tempi di residenza moderati, dando lwmyana miscela di fasi solide, liquide e gassose
in proporzioni comparabili.

Nellapirolisi veloce, il processo € come nel caso precedente conflaatiza che i tempi di
residenza sono piu brevi al fine di favorire lanfi@zione della frazione liquida. Addirittura salendo
al di sopra dei 700°C e riducendo ulteriormentmpi di residenza molto al di sotto del secondo si

puo ottenere una miscela con frazione liquidamiaci’80% in massa.

7.2.3 Gassificazione

E’ un processo di riscaldamento che avviene a tesyoe intorno ai 1000°C in presenza di
piccole quantita di ossigeno. Comporta la trasfaioree di materiali organici in gas poiché, per
effetto del riscaldamento, i componenti della bissz si scindono in molecole piu semplici
formando il cosiddetto syngas ovvero un gas stdettomposto da azoto molecolare, vapor
d’acqua, monossido di carbonio, idrogeno, metangjrigle carbonica e una piccola frazione di
idrocarburi piu pesanti.

Il syngas puo essere adoperato:

= per ottenere calore (usandolo come combustibilenancaldaia);

= come combustibile nei motori a combustione intgathesempio, trasformato in alcool

etilico);

= per ricavare idrogeno;
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= per produrre elettricita.

7.3 | BIOCOMBUSTIBILI

Correttamente il termine biocombustibile (o anchefuel) dovrebbe indicare tutti i
combustibili da biomassa. Correntemente, peronteindono soprattutto i combustibili allo stato
liquido derivanti da biomasse ed utilizzati priradipente nel settore dei trasporti. | piu importanti

sono il bioetanolo, il biodiesel ed il metanolo.

7.3.1 Bioetanolo

E’ un alcol ottenuto mediante la fermentazione idimasse di natura vegetale ricche di
glucidi ad opera di microrganismi che fungono dachtalizzatori; piu raramente, per la sintesi del
carburante si ricorre a soluzioni tecnologiche. €omateria prima sono solitamente utilizzati
cereali, colture zuccherine, sostanze amidaceeaz®e.

Il bioetanolo pud essere adoperato come compordgite benzine per la preparazione
dellETBE, un composto organico adoperato per adarenl numero di ottano in alcune benzine.

Le miscele con percentuale di bioetanolo fino &620o0ssono essere impiegati in motori
tradizionali senza modifiche sostanziali; diversatae con percentuali via via crescenti servono
motori specificamente progettati.

Il bioetanolo € ad oggi ritenuto il carburante mitgivo a quelli fossili piu interessante

perché rappresenta il miglior compromesso in terdiiprezzo, prestazioni e disponibilita.
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7.3.2 Biodiesel

Il biodiesel, che presenta caratteristiche simlli gasolio ottenuto dalla distillazione

frazionata del petrolio, non e propriamente un ekgetale puro, bensi il risultato di un processo

chimico. E’ ottenuto da oli vegetali, grassi aningagrassi da cucina riciclati attraverso un preoes

di transesterificazione che consente di trasforn@ar@stere in un altro per reazione con un alcol.

Poiché gli oli vegetali sono costituiti da tre csedi acidi grassi attaccati ad una molecola di

glicerina, la transesterificazione & necessariaripgmovere la molecola di glicerina e rendere piu

fluido I'olio in modo da prevenire il rischio di dai derivanti dall’accumulo di depositi sul motore.

Il biodiesel puod essere adoperato in campo moiwist nelle caldaie degli impianti di

riscaldamento.

| principali pregi del biodiesel sono:

nei motori moderni puo essere utilizzato senzaquatri modifiche sia puro che miscelato;
se generato all'interno di una filiera produttivancEROEI>0, contribuisce a ridurre le
immissioni di gas serra in atmosfera;

e atossico e biodegradabile in 30 giorni, per cuiseolato al gasolio ne triplica la

biodegradabilita.

| principali limiti del biodiesel sono:

genera maggiori emissioni di NOX;

causa una riduzione delle prestazioni dell’8-15%petto al diesel tradizionale (avendo un
diverso contenuto energetico);

comporta la necessita di integrare i serbatoiaticgtggio con riscaldatori ed agitatori poiché
ha una temperatura di fusione piu elevata di quidlagasolio e tende a gelare nelle giornate

fredde.
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Esistono centinaia di coltivazioni vegetali da éupossibile trarre la materia prima da cui
produrre biodiesel.

Di seguito sono fatti alcuni cenni alle piu impartia

. Alghe

L'olio si ottiene in questo caso per spremiturareddio di alghe fatte maturare in
vasche piene di una soluzione salina ed espostelal Secondo uno studio condotto negli
Stati Uniti dal Laboratorio nazionale sulle energienovabili tra il 1976 e il 1998 (non
portato a termine per problemi legati alla forteugsione termica nel Nuovo Messico, zona
dell’esperimento), con vasche fino a 1000shpotrebbero produrre fino a 5475 kg/anno di

olio.

. Arachidi

Fortemente adoperati nell’industria alimentare,ceime semi che per produrre oli di
semi di arachide e burro, vengono utilizzati lirataente per il biodiesel. Fruttano circa

1060 litri olio/ettaro all’anno.

] Cartamo

Pianta annuale che frutta circa 780 litri di olier gttaro. L'olio & adoperato come

olio da cucina ma anche nelle cere, nel linoleuml vernici.

= Colza

Pianta coltivata per I'olio e per il nutrimento dedstiame. Fornisce circa 1190 litri di

olio per ettaro all’anno. | residui della sprem#wengono utilizzati come mangime proteico

157



per gli animali. La colza rappresenta I'84% dellatenie prime da cui si ricava il biodiesel

nel mondo.

. Fagioli di soia

L’olio di soia viene adoperato come olio da tavelger le margarine, oltre che per la
produzione di saponi, insetticidi, disinfettanti iedhiostro. Negli Stati Uniti rappresenta la
principale materia prima da cui si ottiene biodiesgentre nel mondo copre appena I'1%

della produzione del biocombustibile (445 litri gtaro).

] Girasole

| semi di girasole occupano il secondo posto perdaluzione mondiale di olio per
usi alimentari e coprono il 13% della produzionenatiale di biodiesel. L'olio di semi di
girasole viene anche adoperato per margarine @roentl, lubrificanti, saponi e tinture. La

resa e apri a circa 950 litri per ettaro.

] Granturco o mais

Con una resa di circa 170 litri per ettaro copneecil'8% della produzione di
biodiesel con oli vegetali. Come arachidi e girasahche l'olio di semi di mais & adoperato

in cucina.

. Grassi di origine animale

Rappresentano la risorsa piu economica per ottehévdiesel, sfruttando i
sottoprodotti della industria delle carni. L'utiia per la produzione di biodiesel con grassi

animali presenta molteplici vantaggi:

» sono disponibili in grosse quantita (particolarneemégli Stati Uniti);
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= consentono il problematico smaltimento delle ceareadi animali soprattutto di
guelli infettati dalla encefalopatia bovina o comua sospetti;
= rispetto a qualunque altra materia grassa di @igggetale, consentono di produrre

biodiesel con minimo impatto ambientale

. Jathropa

E’ un arbusto coltivato come pianta medicinale plentemente in alcuni Paesi
sudamericani ed in Africa. L'olio viene adoperatome combustibile per lampade, nonché
nella produzione di saponi, candele e veleni. Adjidaitilizzo per la produzione di

biodiesel & bassissimo ma secondo molti espersetidre vedra notevoli sviluppi.

] Oli di cucina usati

Come i grassi animali rappresentano una risorsaassadb costo per la grande
disponibilita: basti pensare che per la sola frétdelle patatine vengono adoperati ogni
anno piu di 11 miliardi di litri di olio. L'utilizo per la produzione di biodiesel presenta
inoltre il vantaggio di ridurre il problema dellansltimento (che spesso viene effettuato
nelle discariche o nelle fognature). Presentanevlantaggio, rispetto agli oli vegetali, di
richiedere trattamenti aggiuntivi (a monte e a evaflella transesterificazione) per la

purificazione dalle contaminazioni di cibo.

= Olio di cocco

Dopo gli oli di arachide e di soia, rappresent&iito olio piu prodotto al mondo. La
pianta consente una resa di 2689 litri allanno p#aro. Le varie parti dell’albero
presentano molteplici utilizzi (spago, corde, libanti, margarine, gelati...). Per ricavare
I'olio si procede alla pressatura della polpa deltd essiccata. | resti vengono generalmente

utilizzati come mangime per il bestiame.
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. Olio di palma

Dall’albero della palma estremamente diffuso ini¢gre usato in altri Paesi come
pianta ornamentale, si ricavano due tipologie i:dlolio di palma (estratto dalle parti piu
carnose del frutto) e I'olio di noce da palma (@str dai noccioli del frutto). Il combustibile
derivante dall’olio di palma ha una temperaturéudione elevata e quindi non risulta adatto
ai climi piu freddi. Sebbene abbia una resa di 5980 per ettaro, I'olio di palma
rappresenta solo '1% del totale delle materie prper la produzione di biodiesel. E’ molto

adoperato nell'industria dolciaria e in quella detergenti.

. Senape

L'olio estratto dai semi della senape € molto sttaji soprattutto negli Stati Uniti,
ma al momento poco adoperato per il biodiesel: fidwra, infatti, & stato privilegiato nella
produzione di mostarde, lubrificanti e oli per dip&pesso viene considerata un’erbaccia

per cui € poco sfruttato.

7.3.3 Metanolo

Noto anche come alcool metilico o alcool del legmnamttiene, oltre che dal gas naturale,
anche per gassificazione dalle biomasse. La biamasgporizzata ad elevata temperatura, viene
filtrata per rimuovere le impurita e quindi fattagsare su un catalizzatore che la converte in

metanolo. Viene adoperata come additivo per ridigreamissioni inquinanti dei carburanti.
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7.4 1L POTENZIALE ENERGETICO DELLE BIOMASSE

I 90% delle biomasse presenti sulla Terra sonorigine vegetale. La sopravvivenza della
materia organica di cui € costituita la vegetaziche ricopre il nostro pianeta & garantita dalla
fotosintesi clorofilliana, che é il processo bidlog attraverso cui piante, alberi ed organismi
vegetali in genere trasformano I'energia solarenergia chimica con cui provvedono al proprio
sostentamento e all'accrescimento. In prima analsi fotosintesi clorofilliana puo essere
considerata un processo endotermico grazie al quratikide carbonica ed acqua, in presenza di
luce, si combinano per formare glucosio e libe@ssigeno. In realta, pero, il processo é molto piu
complesso ed e costituito da piu reazioni, alcuglee djuali si realizzano in presenza di luce (fase
luminosa), altre in assenza di luce (fase oscura).

Facendo bruciare le biomasse si ottiene la liberezidell’energia immagazzinata (sotto
forma di calore) ed il rilascio di anidride carbomie acqua, pronte ad essere utilizzate in un nuovo
ciclo di fotosintesi. Le biomasse, rigenerandosniervalli temporali confrontabili con la scalai de
tempi umani, sono risorse rinnovabili.

Poiché bruciando le biomasse, ritorna in atmosterastesso quantitativo di anidride
carbonica che era stato prelevato durante I'acicnesto, € possibile concludere, almeno in prima
analisi, che le biomasse non determinano contriieiti all’effetto serra.

Non é facile ricavare stime attendibili circa ligte contributo delle biomasse al
soddisfacimento del fabbisogno energetico mondiafatti, il valore energetico della produzione
annuale di biomasse attraverso i processi di fotesi clorofilliana &€ configurabile nella misura
dello 0,08% della quantita totale di energia chevarsulla crosta terrestre; si tratta, in congrelio
circa 55 Gtep, un valore che é circa 5 volte ilbiabgno energetico mondiale. Dovendo dare la
precedenza ad impieghi maggiormente prioritari @®empio, i bisogni alimentari di uomini ed
animali), solo una piccola parte del potenziale egato dalla fotosintesi clorofilliana é

effettivamente disponibile per impieghi energetilti. ogni caso, la stima dei contributi delle
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biomasse per usi energetici e tutt'altro che semephisto che una buona parte delle stesse (foglie
secche, scarti di lavorazione agricola, piante ejodcc) € smaltita in ambiente o tramite
combustione senza finalita di recupero energeRentanto, una contabilita effettiva degli impieghi
energetici puo essere fatta soltanto negli impiadiistriali alimentati a biomassa. D’altronde lael
maggior parte degli impieghi industriali, le bioreasprovengono da colture specificamente
impiantate che utilizzano fertilizzanti, serre, deni, calore derivante da altri fonte energetiche;
dunque, per esempio, anche facendo riferimentopatiduzione complessiva di bio-combustibile il
rischio di ottenere risultati falsati € enorme,qguanto per ragioni economiche la produzione é
“dopatd con altri input energetici. D’altronde, un colosdella produzione petrolifera del calibro
di British Petroleum ha scelto di non contempldreantributo delle bio-masse nelle proprie
relazioni ambientali proprio perché di difficile lugazione. In ogni caso, anche nelle situazioni piu

favorevoli & ben difficile configurare contribugali superiori a qualche punto percentuale.

7.5 | LIMITI DELL'IMPIEGO ENERGETICO

L'impiego energetico delle biomasse e in realtaitito da diverse considerazioni. In
generale, per poter impiegare utiimente il potdezthimico delle biomasse € necessario procedere,
preliminarmente, a trattamenti termici o chimicitidisformazione. Secondo alcune stime, allo stato
attuale, il 99,6% circa dell’energia accumulatalandbtosintesi “viene persa” durante questi
trattamenti. In altre parole, solo lo 0,4% dell’'sgia si trasforma in potere calorifico utile. Per
ottenere valori significativi di energia prodottarabbe quindi necessario ricorrere a quantita di
biomassa notevoli; ad esempio, volendo utilizzapeodotti colturali specificamente piantati per
scopi energetici, risulterebbe necessario un impagntermini di ettari di terreno estremamente

significativo e non facilmente sostenibile. In ikalad esempio, circa il 50% dei terreni “utili"rem
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dedicati a colture alimentari e le restanti sugerfon sempre si prestano alla coltivazione (terren
montuosi, parchi naturali, zone scoscese, ecdniastio che per coprire tutto il fabbisogno di
energia elettrica del nostro Paese con biomassaarebbe sufficiente I'attuale superficie coltivata
si puo avere idea del limitato ruolo che le bioreadisorigine vegetale possono rivestire nell’ambito
dei sistemi energetici.

Se, inoltre, aggiungiamo i costi i costi energeticiproduzione (lavorazione del terreno,
semina, fertilizzazione, pesticidi), di raccoltdidrasporto all'impianto, spesso si puo arrivateia
EROEI negativo. In questo caso, la biomassa nan ana fonte energetica; al massimo € un rifiuto
da smaltire, cercando di recuperare energia. Diadte, non si pud concludere che le biomasse non
siano interessanti dal punto di vista energeti@nmicemente la scelta deve essere analizzata
opportunamente in funzione del contesto ambiensaleiale e geografico; per esempio, nelle zone
in cui sono presenti molti terreni incolti, le agk di vegetali per la produzione di biomasse
possono costituire, con le opportune condiziont@itorno, un’opportunita perché consentono la
valorizzazione di risorse locali non sfruttate; icpare la produzione di energia da biomassa si
adatta molto bene a quelle zone in cui sono preseateriali agricoli in eccedenZao anche ha
senso ricorrere alle biomasse quando occorre apémaaree difficilmente raggiungibili, che in
guesto modo possono essere rese autonome dalgwito energetico.

E’ necessario, infine, tener conto di un altro &spwndamentale ai fini della nostra analisi.
Nei Paesi in cui si sta seguendo la strada deltevabione energetica da biomassa si sta reiterando
cio che avviene per le coltivazioni di tipo alimam ovvero € praticata un “agricoltura intensiva”
con colture annuali. Ricorrere a queste tecnicrefrditamento del terreno (volte a massimizzare la
gualita del prodotto o la resa per unita di sup&ficontribuisce a distruggere la biodiversita e a
limitare la naturale evoluzione degli ecosistenturai. In altre parole, incentivando le colture da

biomassa con tecniche di agricoltura intensivaristhia di danneggiare I'ambiente anziché

2 Nei paesi del centro-nord europeo quando & eritratasi I'industria del legname, si & cominciato utilizzare la
produzione in eccedenza per il riscaldamento &ldtiscaldamento; 'utilizzo per la produzioneediergia & divenuto
una nuova opportunita, un mercato di sbocco altema
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migliorarlo; come dichiarato, infatti, nel rapportielle Nazioni Unite Millenium Ecosystem
Assessment 20Q9'agricoltura potrebbe rappresentatda piu grande minaccia per la biodiversita
e I'ecosistema di qualunque altra attivita umana
Attualmente 1'80% del suolo agricolo mondiale € wuato da colture destinate
all'alimentazione umana e la maggioranza di alim@nbviene (direttamente o indirettamente
attraverso la catena alimentare) da coltivazioniceieali, legumi e semi oleosi. Al fine di
massimizzare la produzione e lo sfruttamento dellosle piante adoperate sono piante annuali, che
richiedono un maggior uso di risorse “esterne” entemporaneamente, determinano
impoverimento dei terreni agricoli in superficieRPrima che l'uomo iniziasse la pratica
dell’agricoltura, la Terra era quasi interameniperta da piante perenni. Queste ultime sono
caratterizzate da radici molto piu estese e cafiaiendere in profondita: infatti, le piante arlhua
mediamente non oltrepassano i 30 cm di profontlitijove le perenni possono arrivare anche a 2
m. Di contro, pero, le piante perenni sono menodtadesticabili” (per esempio rendono piu
difficoltosa la trebbiatura) ed i frutti sono estatnente meno “invitanti” ovvero di minor valore
commerciale; per questo i nostri antenati hannésdeti sostituirle con varieta annuali.
Da una serie di studi che ha messo al confrontiuéetipologie di colture, &€ emerso che le
piante perenni:
= andando “in profondita”, a parita di resa richiedam minor apporto esterno di acqua e
sostanze nutritive ovvero, traendo nutrimento stzla terra, crescono maggiormente
delle annuali;
= avendo un periodo di crescita piu lungo, sottraggati’atmosfera una maggiore
qguantita di carbonio ovvero, a parita di carbonielgvato, lo fissano per un maggior
tempo, contribuendo a ridurre I'effetto serra;
= essendo piu resistenti, si adattano meglio ai caménti climatici, particolarmente al

riscaldamento globale;
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= non avendo la necessita di essere piantate ogm, afchiedono un minore uso di
macchinari agricoli ovvero in fase di crescita rgst@ano di minori apporti energetici di
origine umana;

= impoveriscono di meno gli strati superficiali dirreno potendo attingere sostanze
nutritive anche a maggiore profondita;

= presentano una produzione di semi estremamentgonEeispetto alle piante annuali.

Per tutti i vantaggi illustrati e, ritenendo di pot“fronteggiare” il limite della scarsa
produzione di semi delle perenni, sono iniziatmaolti paesi programmi di ricerca che, sfruttando i
progressi fatti nel campo delle biotecnologie valjepuntano alla creazione di colture perenni di
cereali ad elevato rendimento. Poiché allo statiade la ricerca & agli inizi, si spera e si peee
che il risultato sara utilizzabile su vasta scatm rprima di 25-30 anni. Si tratta di un dato
estremamente interessante che dovrebbe indurr@adaria riflessione prima di dare seguito, in
maniera indiscriminata, a politiche di sostegndadeblture per fini energetici.

Alla luce di quanto detto in precedenza, € evidehtetranne nei casi particolari di zone con
grossa disponibilita di terreni incolti e/o di pattl agricoli in eccedenza, I'utilizzo di biomagser
scopi energetici dovrebbe essere subordinato amttanta analisi dei risultati conseguibili. Da un
punto di vista strettamente ambientale, solamelntengieghi energetici delle biomasse con ciclo
integrato di produzione/consumo con EROEI>0 doveeblessere incentivati; diversamente, infatti,
si corre il rischio di rendere economicamente #itausi energetici che, invece di produrre

energia, la consumano.
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7.6 SE LA BIOMASSA E' UN RIFIUTO

Di tutt'altro aspetto € I'analisi dei benefici gunl’obiettivo non & produrre energia, bensi
recuperarla. Le biomasse, infatti, comprendono artetuni rifiuti di origine vegetale, animale,
civile o industriale che occorre smaltire indipem#enente da considerazioni di carattere
energetico. La combustione dei rifiuti, dunquepoisde alla necessita di evitare che tali biomasse
finiscano in discarica o vadano ad accumularsiommf sparsa. Nel rispetto delle prescrizioni in
tema di inquinamento, bruciare rifiuti consente d#ire un contributo positivo all’ambiente,
particolarmente se si procede mediante termovalazipne ovvero impiegando utiimente I'energia
termica liberata durante la combustione. Al di laodvie considerazioni circa I'opportunita di
smaltire materiale che teoricamente puo essere fdintontaminazione del territorio, il recupero
energetico consente di fornire contributi positalia gestione del problema del riscaldamento
globale. Infatti, per effetto della decomposiziatedla materia organica di cui € costituito, il uifd
che giace in discarica nel breve-medio periodadilie atmosfera COe/o CH,, due gas fortemente
climalteranti (soprattutto il secondo). Invece, cdn recupero energetico delle biomasse,
all'inevitabile produzione di gas climalteranti pedecomposizione organica diventa possibile
associare un flusso energetico positivo che deterran minor consumo di combustibile fossile
ovvero un risparmio in termini di immissione di €O0n atmosfera. Naturalmente,
indipendentemente dall’obiettivo ultimo della corstione di biomasse, € fondamentale che
'approvvigionamento della materia prima costi iemo possibile in termini energetici. Infatti, per
rendere ottimale l'utilizzo delle biomasse e fonéatale che [I'utilizzazione avvenga nelle
immediate vicinanze della zona di produzione a filh evitare che la combustione delle biomasse

divenga eccessivamente penalizzante in termingetier /0 economici.
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7.7 1L RUOLO DELLE BIOMASSE NEGLI SCENARI ENERGETIC |

Con circa 1.230 Mtep/anno di consumi, le biomasdemmondo rappresentano ben oltre il
10% dell'offerta energetica globale, ma il livetlo diffusione e nettamente diverso tra Paesi in via
di sviluppo e Paesi industrializzati.

Nei primi, con le biomasse viene soddisfatto cilc84-40% del fabbisogno energetico
complessivo, finanche arrivando a coprire in alcmome fino al 90% del fabbisogno grazie
all'utilizzo di legno, paglia e deiezioni animaNei Paesi industrializzati, invece, con le biomasse
copre piu 0 meno il 2-3% del fabbisogno energetico.

In Europa si osserva un maggiore sviluppo nei pdekiNord dove, bruciando gli scarti
dell'industria forestale, si copre in Finlandid 8% del fabbisogno energetico e in Svezia il 1. |
Austria si arriva al 13%.

La Svezia e I'Austria, che sono paesi tradizionalt@eabituati all'utilizzo della legna da
ardere, hanno dato vita a grandi colture energeiiltispecie arboree come pioppo, robinia, betulla,
salice, eucalipto che sfruttano mediante ceduaziadeintervalli brevi (1-4 anni), ovvero
massimizzando la resa di materia prima.

La Francia, paese con la piu vasta superficie algrio Europa, sta puntando su biodiesel ed
etanolo, che sta incentivando in termini di utizzon una politica di defiscalizzazione.

L’Inghilterra, ritenendo antieconomico l'utilizza Biocombustibili, ha sviluppato un vasto
sistema di recupero di biogas dalle discariche.

In ltalia, si stima che solo il 2,5% del fabbisoganergetico nazionale sia soddisfatto
mediante biomasse.

Di primo acchito, la stima del 15% circa il contrib delle biomasse al fabbisogno
energetico mondiale pud sembrare sorprendentesaltar occorre considerare che il grosso della
produzione e concentrato nei Paesi in via di spitupvvero laddove si procede ad una sistematica

opera di deforestazione sia per guadagnare supesfiovabili sia per attingere risorse energetiche
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Nei paesi in via di sviluppo, dunque, lo sfruttateeenergetico delle biomasse é tale che queste non
possono essere considerate rinnovabili: ogni adoogue, si consumano biomasse ben oltre la
capacita annua di rigenerazione delle stesse.tiintedmini, i Paesi in via di sviluppo attingono
continuamente dal patrimonio forestale mondialeyegendo un progressivo impoverimento della
flora planetaria e contribuendo non poco all’avanaziei deserti.

Verosimilmente, i dati relativi ai Paesi industizaati sono molto piu indicativi perché
relativi a situazioni di regime dove tendenzialneesitevita di attingere dalle riserve forestaliom n

si oltrepassa la capacita di rigenerazione annila liemasse.
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8. LIDROGENO

Ne “L’isola misteriosd di Jules Verne, I'ingegnere Cyrus Smith affermi&i, amici, io
credo che I'acqua sara un giorno impiegata come lmostibile, che I'idrogeno e I'ossigeno di cui e
costituita, utilizzati isolatamente o simultaneameeroffriranno una sorgente di calore e di luce
inesauribili e di un’intensita che il carbon fossilnon pud dare. L'acqua € il carbone
dell’avveniré. Il giorno tanto auspicato da Cyrus Smith nonneéaa arrivato, ma soprattutto non
arrivera mai! L’acqua non sara mai il carbone delenire perché, pur preziosissima per la vita,
nella catena energetica € ad un livello infimo. Mo liberare energia! Perd puo accettarla fino a
liberare 'idrogeno e I'ossigeno da cui & costauibffrendo al mondo la sorgente di calore e déluc
tanto invocata. Il sogno di estrarre energia dadjlea € svanito, ma rimane lui, I'idrogeno, un

vettore energetico pulito e flessibile come nesdtro mai!

8.1 LE PROPRIETA’' CHIMICO-FISICHE

L’idrogeno, simbolo H, € il primo elemento dellada periodica. L'idrogeno elementare ha

numero atomico 1 e massa atomica pari a 1,008 uma.

Figura 8.1 - La molecola dell'idrogeno
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In condizioni normali di temperatura e pressione=(25°C e p = 1 atm), se due atomi di
idrogeno entrano in contatto, si uniscono in undecwa biatomica, simbolo FHdando origine ad
un gas incolore, inodore, insapore, insolubiledgua, estremamente leggero e molto reattivo.

L’idrogeno molecolare é estremamente leggero:paktasione di 1 atm (0,0103 Mpa) ed alla
temperatura di 20°C, ha una densita pari a 8,38;ginthe in fase liquida, risulta estremamente
leggero con una densita di 70,8 kd/mstremamente bassa se si considera che in uhdlanqua

sono contenuti ben 111 kg di idrogeno atomico.

Peso molecolare Uma 2,016
R J/kgK 4.124
Densita gas
(T=20°C, p = 3,1013 Mpa) Kg/m’ 0,00838
Densita liquido Kg/m? 70,8
Temperatura di fusione K 14,025
Temperatura di ebollizione K 20,268
Tcritica K 32,94
Pcritica MPa 1,55
Temperatura di autoignizione K 858
Limiti di inflammabilita (in aria) %ovolumetrica 4%-75%
Calore specifico KJ/kgK 14,89

Tabella 8.1 - Proprieta fisiche H (T=20°C, p=1 atm)

L'idrogeno molecolare e presente in atmosfera soledottissime quantita (essendo 14,4
volte piu leggero dell'aria, non viene trattenusoqdiesta, ma si disperde nello spazio); pur twtavi
dall'analisi degli spettri solari e stellari risultelemento piu abbondante nell'universo. In @gso,

e presente in grandi quantita anche sulla TerraJegato in diversi composti, tra i quali il piu
importante e l'acqua, 0. Inoltre & presente in tutti gli idrocarburi,nmolte sostanze organiche ed

in tutti gli acidi.

170



L'idrogeno € principalmente un combustibile, ma nénuna fonte energetica. Infatti,
esistendo in natura praticamente solo allo stagatte per disporre di idrogeno molecolare occorre
spendere piu energia di quanto sia possibile ateren una reazione di combustione.

In tabella 8.1 sono riportate alcune delle prinkiparoprieta fisiche dell'idrogeno

molecolare.

8.2 GLI IMPIEGHI

L'idrogeno trova moltissimi impieghi in numerosttee dell'industria e della ricerca.

Enormi quantita di idrogeno vengono usate nella@pzaone di ammoniaca o alcol metilico;

0 anche nei processi di idrogenazione degli olf (deenere grassi commestibili), del carbone (per
produrre petrolio sintetico), del petrolio (per trogare benzine ed altri derivati).

In metallurgia, I'idrogeno e anche un componentseerziale per alcuni trattamenti dei
metalli. Per esempio, & usato nelle fiamme ossidriad alta temperatura, per tagliare, fondere o
saldare i metalli.

Essendo il piu leggero fra tutti i gas, puo essditezzato per il riempimento di mongolfiere
e dirigibili. Per i meno giovani, per esempio, €a@ma Vvivo il ricordo dei primi dirigibili tedeschi,
mitici Zeppelin, saliti alla ribalta per memorabdrociere transoceaniche. Oggi gli viene spesso
preferito I'elio che ha circa il 92% del suo potastensionale, ma, essendo un gas nobile (dunque,
non inflammabile), fornisce maggiori garanzie inai di affidabilita.

In ogni caso, l'idrogeno e soprattutto un ottimandmstibile e puo essere utilizzato per
produrre energia in due modi:

*» mediante combustione diretta (anche in aggiunt@taccombustibili);

= attraverso ossidazione elettrochimica nelle cetterabustibile.
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8.3 LA COMBUSTIONE DIRETTA

La reazione teorica di combustione dell'idrogendevolare e:

H,+% Q 2 H0 AH° = -285 830 MJ/kmole

In tabella 8.2 sono riportate altre importanti prefa dell’idrogeno molecolare.

PCS (in massa) MJ/kg 142,9
PCS (in volume) MJ/Nm? 118,9
PCI (in massa) MJ/kg 120,9
PCI (in volume) MJ/Nm? 99,6
Rapporto stechiometrico (in aria) 2,38
Rapporto stechiometrico (con 02) 0,5
Produzione specifica di CO2 g/kWh 0
Produzione specifica di H20 g/kWh 45

Tabella 8.2 - Proprieta combustive della H

8.4 L'OSSIDAZIONE NELLE CELLE A COMBUSTIBILE

In alternativa alla combustione diretta, per proewnergia I'idrogeno puo essere impiegato
all'interno di celle a combustibile.

Le celle a combustibile sono sistemi elettrochinsipaci di convertire I'energia chimica di
un combustibile (in genere idrogeno) direttamenteriergia elettrica, senza I'intervento intermedio
di un ciclo termico, ottenendo pertanto rendiment&tonversione piu elevati rispetto a quelli delle

macchine termiche convenzionali.
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Una cella a combustibile funziona in modo analogouaa batteria, in quanto produce
energia elettrica attraverso un processo elettnaicbi tuttavia, a differenza di quest’ultima,
consuma sostanze provenienti dall’esterno ed edguingrado di funzionare senza interruzioni,
finché al sistema viene fornito combustibile (ideag) ed ossidante (ossigeno o aria).

La cella € composta da due elettrodi in materiaeogo, separati da un elettrolita. Gli
elettrodi fungono da siti catalitici per le reaziati cella che consumano fondamentalmente
idrogeno ed ossigeno, con produzione di acquasagg® di corrente elettrica nel circuito esterno.
L’elettrolita ha la funzione di condurre gli ionrq@otti da una reazione e consumati dall’altra,
chiudendo il circuito elettrico allinterno dellaelta. La trasformazione elettrochimica e
accompagnata da produzione di calore, che e nemessstrarre per mantenere costante la

temperatura di funzionamento della cella.
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Una singola cella produce normalmente una tensibegca 0,7 V e correnti comprese tra
300 e 800 mA/ch quindi per ottenere la potenza ed il voltaggisiderato piti celle sono disposte
in serie, a mezzo di piatti bipolari, a formarecdsiddetto StacK. Gli stack a loro volta sono
assemblati in moduli, per ottenere generatori get@nza richiesta.

Le celle a combustibile rivestono un notevole iesse ai fini della produzione di energia
elettrica, in quanto presentano caratteristichergetiehe ed ambientali tali da renderne
potenzialmente vantaggiosa l'adozione.

Sono caratterizzate da:

»= rendimento elettrico elevato, con valori che vadab40-48% (riferito al potere calorico
inferiore del combustibile) per gli impianti conlleea bassa temperatura, fino a
raggiungere oltre il 60% per quelli con celle athdemperatura utilizzate in cicli
combinati;

» possibilita di utilizzo di un’ampia gamma di combbdi come metano, metanolo, gas
biomasse);

* modularita, che permette di accrescere la potengtaliata via via che cresce la
domanda di energia elettrica, con notevoli rispasualipiano economico e con tempi di
costruzione che possono risultare notevolmentdtrido

» flessibilita di impiego poiché l'efficienza & sost@almente indipendente dal carico
istantaneo e dalla taglia dell’'impianto;

= ridottissimo impatto ambientale, sia dal punto ditasr delle emissioni gassose che di
quelle acustiche, il che consente di collocareirgbianti anche in aree residenziali,
rendendo il sistema particolarmente adatto alladygmne di energia elettrica
distribuita;

= possibilita di cogenerazione, particolarmente retocdi celle che operano ad alta

temperatura.
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Normalmente le celle vengono classificate sulleebdal’elettrolita utilizzato. L’elettrolita

determina o condiziona fortemente:

il campo di temperatura operativo;

il tipo di ioni e la direzione in cui diffondonotedverso la cella;
la natura dei materiali costruttivi;

la composizione dei gas reagenti;

le modalita di smaltimento dei prodotti di reazipne

le caratteristiche di resistenza meccanica e hizzmoi

la vita della cella.

Le celle a combustibile sono convenzionalmentesdiaate in base al tipo di elettrolita.

Distinguiamo celle:

polimeriche o PFCF (Polymer Electrolitic Fuel Cell)
alcaline o AFC (Alcaline Fuel Cell);

ad acido fosforico o PEFC (Phosforic Acid Fuel Lell
a carbonati fusi o MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell
ad ossidi solidi (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)

a metanolo diretto (Direct Methanol Fuel Cell, DMEC

Il campo d’'impiego di un tipo di FC é determinatild sue caratteristiche di funzionamento

ed in particolare dalla temperatura di lavoro etighel di combustibile utilizzato. In tabella 8.3ns0

riportate in forma schematica le caratteristiclomitehe delle principali celle a combustibile.

175



PEFC| Membrana |70-100 Pt Ha, O, 40-60 Sistemi
polimerica Gas riformati aria 5-250kW
(H*)
AFC KOH 60-120 Pt/Pd, Ni Ha Oz, 60 Sistemi
(OH") puro aria 5-80kW
160-
PAFC | Acido Fosforico| 200 Pt H2, O, 40-50 Impianti
(H) Gas riformati aria dimostrativi
fino 11 MW
600-
MCFC| Carbonati 700 Ni Hoz, Oz, 45-55 Impianti
LieK Gas riformati aria dimostrativi
(CO%) fino 2 MW
Ossidi di 800- Sistemi
SOFC zirconio 1000 - Ha, O, 45-60 25 kW
(O) Impianto
Gas riformati aria 100 kW
DMFC| Membrana |90-130 Pt Metanolo Oz, 40-60 Laboratorio
polimerica lega Pt-Ru aria
(H*)
Tabella 8.3

8.5 L'IMPATTO AMBIENTALE

L’idrogeno e un combustibile intrinsecamente pulitdatti, essendo completamente privo

di carbonio, pud essere bruciato senza produrre@,e particolato; € facilmente infammabile

per cui sostanzialmente non produce incombustneagni caso, allorquando la combustione non

fosse

completa, in ambiente sarebbe

rilasciato gdlmgeno elementare o molecolare,

completamente atossico; inoltre, trattandosi di aombustibile prodotto per via industriale,

possiamo ritenerlo sostanzialmente privo di impeeee, dunque, sono praticamente nulle le
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emissioni di composti solforati e/o diossine. Ditda l'unica possibile emissione inquinante
derivante da impieghi diretti dell'idrogeno sonogD, termici che si generano bruciando in aria.

Tutto quanto detto nell’ambito della combustioneetia vale anche nel caso di consumo in
celle a combustibile. Addirittura qui, usando lEargome comburente, e praticamente assente la
produzione di NQtermici che sono legati alla persistenza dell'azoblecolare a temperature ben
superiori ai 1.000 °C; si tratta, invero, di unandzione che nelle celle a combustibile non si
raggiunge praticamente mai.

Naturalmente, sia nella combustione diretta chéimgiego in celle a combustibile, la
valutazione corretta dell'impatto ambientale ddlitGgeno non puo prescindere dalle emissioni
inquinanti del processo di produzione . Pertartitn se e stato prodotto mediante fonti rinnovabili,

I'idrogeno puo essere considerato un combustikilgq

8.6 LA PRODUZIONE DI IDROGENO

L’idrogeno non e una fonte primaria di energia,d9em vettore energetico. Esso cioe non e
disponibile liberamente in natura, se non in quantiolto ridotte; deve pertanto essere prodotto a
partire da altri composti con un dispendio di ergerg

L’idrogeno puo essere generato facilmente impiegamekrgia chimica o elettrica; in tutto il
mondo, pero, sono in corso studi al fine di indidce soluzioni ottimali per la produzione con
energia termica.

Oggi nel mondo sono prodotti pit di 500 &ui H,. Di questi il 96-97% circa deriva da
combustibili fossili (impiegando energia chimica) & restante 3-4% dall’elettrolisi dellacqua
(impiegando energia elettrica). Da un punto diavigsteramente energetico, pero, processi di
produzione piu conveniente sono l'elettrolisi (&pporto energetico avviene attraverso corrente
elettrica) e lo steam reforming del metano (sep@jo energetico avviene attraverso combustibili).
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8.6.1 Lo steam reforming del metano

La produzione di idrogeno mediante uso di combilistibssili pud avvenire secondo
differenti modalita. Attualmente il processo dellsteam reforming” del gas naturale (Steam
Methane Reforming — SMR) e sicuramente il piu éfite e ampiamente utilizzato, oltre che il piu
economico. Attraverso lo steam reforming si prodticea il 47% dell'idrogeno mondiale.

La reazione principale di steam reforming del metan

CH4+ H,O 2 CO + 3K (AH°=206,4 kj/mole) (1)

Trattandosi di reazione fortemente endotermicaa essfavorita alle alte temperature.
D’altronde per una corretta analisi termodinamicanezessario considerare almeno altre due

reazioni.

CH; 2C(s)+2H (AH%=74,9 kJ/mole) (2)

CO + H,0 2 CO, + Hy (AH®=-41,0 kJ/mole) (3)

La (2) e ancora una reazione endotermica ovveraritav alle alte temperature;
diversamente, la (3) € debolmente esotermica owdaworita a bassa temperatura. Nel complesso
ad alta temperatura sono favorite sia la (1) ch@)laquest'ultima, pero, e indesiderata perché non
solo determina una minore produzione di idrogena, anche perché genera residui carboniosi
solidi. Non potendo intervenire sulle temperatyney, privilegiare la (1) non rimane che utilizzare

rapporti di alimentazione acqua/metano ben piuagi@lel valore stechiometrico.
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Figura 8.3 - Reformer di medie dimensioni alimentat da gas naturale

Negli impianti di steam reforming solitamente esnst due reattori. Nel primo si opera a
temperatura piu bassa (circa 600 - 700° C) peresuite che il calore inizialmente possa essere
trasferito mediante scambio termico superficialeel econdo reattore, invece, si sale di
temperatura (ben al di sopra dei 1.000°C); iniekbanssigeno in opportuna quantita, € possibile
incrementare i livelli termici a spese di una costimne endogena che consuma parte dell’idrogeno
generato nel primo reattore. Puo sembrare straasidbruci idrogeno per generare idrogeno, ma in
guesto modo e possibile spostare a destra I'egoililella (1): il beneficio della maggiore
conversione di ClHé piu che sufficiente per compensare il consumidrdgeno; diversamente, Ci
sarebbero significative percentuali di £iH uscita dal processo.

Successivamente, previa separazione della CO peea#iluscita dello steam reformer, &
possibile aumentare la quantita di idrogeno praddtvorendo la (3) ovvero operando a
temperature considerevolmente piu basse. La (8ualmente chiamata reazione siift’.

Nel processo tradizionale gli idrocarburi stesspprasentano contemporaneamente il

materiale di processo e la fonte energetica. Istgueonfigurazione, il rendimento di conversione é
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circa il 65%, mentre negli impianti che impiegarescami termici di altra natura (per esempio
cogenerativi) sono stati raggiunti rendimenti falb80%.

| costi dello SMR sono notevolmente inferiori a ljudell'elettrolisi e competitivi con quelli
delle altre tecnologie. Esso comporta inoltre diotto impatto ambientale. Il principale limite dell
steam reforming e legato alla non rinnovabilitaladehateria prima, in quanto il metano, pur
abbondante, € comunque un combustibile fossileng@knente destinato ad esaurirsi. Inoltre, c'e
comunque una minima produzione di sostanze ingtiinansa che non avviene nel caso di
elettrolisi con energia rinnovabile. In ultimo oc@anche considerare che il livello di purezza non
e paragonabile a quello dell’elettrolisi: I'idrogeprodotto mediante steam reforming contiene un

certo tasso d’'impurita che lo rende inadatto adraltipi di applicazioni.

8.6.2 L’elettrolisi dell’acqua

L'elettrolisi dell'acqua & un processo elettraditivel quale il passaggio di corrente elettrica
causa la decomposizione dell'acqua in ossigendredeno gassosi.

La cella elettrolitica € in genere composta da éleétrodi di un metallo inerte immersi in
una soluzione elettrolitica e connessi ad una swegei corrente.

La corrente elettrica dissocia la molecola d'acaegli ioni H e OH. Sotto I'effetto del
campo elettrico esterno, gli ioni H+ tenderanno aadumularsi presso |'elettrodo negativo, il
catodo, gli ioni oh- presso I'elettrodo positiv@nodo.

L’eccesso di cariche positive in prossimita delodat € eliminato da una reazione di

semireazione di riduzione.

2H,0 + 2é 2> H, + 20H (reazione catodica)
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Ugualmente I'eccesso di cariche negative in prosairdel’anodo é eliminato da una

semireazione di ossidazione.
20H 2% O, + H,O + 2¢ (reazione anodica)

In definitiva, sotto I'effetto del campo elettricavviene la seguente reazione di ossido-

riduzione:
HO 2H,+% G (reazione completa)

L’energia elettrica necessaria per la dissociazielattrolitica dipende dalle prestazione

dell’elettrolizzatore, ma in generale, per produrieg di H occorrono circa 180 MJ ovvero 5 kWh.

H,;O + corrente elettrica — Hy + 1/20,

H, 1/20,

r 2e + e T

I

DIAFREAMMA

Figura 8.4 - Schema dell’elettrolisi dell'acqua
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Nonostante sia la tecnologia piu conosciuta, atteate, solo il 4% dell'idrogeno prodotto a
livello mondiale viene ottenuto grazie alla reamadi elettrolisi e solo per soddisfare richieste
limitate di idrogeno estremamente puro. Il printgpastacolo che questa tecnologia incontra sono i
costi, che a causa di un grande dispendio eneogstirio ancora troppo elevati. Inoltre, quanto piu
velocemente avviene la generazione dell'idrogemamtot maggiore € la potenza richiesta per
chilogrammo prodotto. Cosi gli elettrolizzatori uino molto piu efficienti quando operano a
bassa densita di corrente e, quindi, a bassi daggbduzione. Attualmente si tende ad operare con
voltaggi intorno a 1.85+2.05 V e densita di coreedi 2000 A/m, con rendimenti intorno al
72+80%. Per aumentare il rendimento e diminuiresti¢ si prevede I'applicazione dell’elettrolisi
con vapore ad alta temperatura (900-1000 °C).tinfadlta temperatura del sistema accelera le
reazioni, riduce le perdite d’energia dovute allalapzzazione degli elettrodi ed accresce

I'efficienza complessiva.

8.6.3 La produzione per via termica

La dissociazione spontanea dell’acqua o termolish& reazione fortemente endotermica.
Ad elevata temperatura, avviene in maniera spoatdmenché solo oltre i 1.700°C sono evidenti
percentuali apprezzabili di dissociazione; addirétper la completa dissociazione della molecola di
acqua in idrogeno e ossigeno, a pressione atmoefesbno richieste temperature superiori ai
3200°C.

Gli elevati livelli termici richiesti dalla termdi possono essere raggiunti grazie all’energia
solare: infatti, medianti specchi convergenti, é&gioile portare ad elevata temperatura I'acqua
presente nel reattore termico verso cui e rifleisstgrma concentrata, I'energia radiante

| problemi principali con gli impianti di termolissono i bassi tassi di efficienza di
conversione, le grosse perdite di calore e la atiffa di procedere alla separazione ad alta

temperatura dell’idrogeno prodotto.
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Diversamente, al fine di abbassare le temperatpesative, € possibile procedere per via
termochimica. In ENEA I'argomento é ritenuto digge interesse ed € oggetto di studio.

Il programma ENEA di ricerca e sviluppo dei procgss la produzione di idrogeno con
sistemi solari a concentrazione € orientato suieetj obiettivi:

= elevata efficienza nella conversione da energiars@ idrogeno;

= ciclo chimico che possa essere realizzato in intpieglativamente semplici e con

processi affidabili;
= uso di sostanze chimiche a basso impatto ambierdaponibili in abbondanza e a

basso costo.

H,

|- H,50, - H O+ 180, 20,02h1 [ 2HISH T, ]
O w 50,4050, H,50,

oG
M50, HI

Figura 8.5 - Schema della separazione di idrogenoatiante ciclo zolfo-iodio

Tra i processi che sono ad uno stadio di ricerea gvianzato nei laboratori ENEA va
evidenziato il processo zolfo-iodio. Inizialmenieprocesso zolfo-iodio fu proposto per essere
alimentato dal calore prodotto da un reattore rarelea gas; in seguito & stata sviluppata una
versione solare.

Esso e basato sulle seguenti reazioni:

2H,0 + SQ + 1, — H,SO, + 2HI (T=100 °C)
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H.SO, — HO0+SQ+1/2Q (T=850 °C)

2HI - Ha + 17 (T=200+700 °C)

Il ciclo zolfo-iodio si basa su tre reazioni fondamtali:

» la produzione degli acidi solforico e iodidricogmone esotermica a bassa temperatura);

» Ja dissociazione dell'acido solforico con produeodi vapore acqueo, o0ssigeno ed
anidride solforosa, quest'ultima riciclata allaefas produzione degli acidi;

» Ja dissociazione catalitica dell'acido iodidriconcproduzione di idrogeno e iodio, che
viene riciclato alla reazione di produzione deglda(reazione debolmente endotermica

con temperature variabili in funzione dei catalipziee delle condizioni operative).

La concentrazione dell'acido solforico e le sudeessperazioni fino ad arrivare ai prodotti
della sua dissociazione, rappresentano le fasiuinécrichiesta la maggior parte del calore di
processo ad alta temperatura.

Sono stati gia realizzati nel mondo alcuni impiasgerimentali che hanno dimostrato la

fattibilita della produzione continua di idrogeno.

8.7 L'ACCUMULO DELL'IDROGENO

Gli odierni impieghi dell’idrogeno prevedono chesesenga utilizzato nei pressi del luogo
di produzione e in tempi rapidi, per cui I'efficia dei sistemi di accumulo e attualmente di scarso
interesse. Al contrario, il problema dellaccumudoparticolarmente critico quando si utilizza
'idrogeno come vettore energetico: quando produzie consumo sono separati nel tempo, infatti,
occorre giocoforza prevedere un idoneo sistemadliraulo.
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| problemi tecnici connessi con I'accumulo dellbdgeno derivano dalle sue caratteristiche
chimico fisiche: esso € il combustibile con la nrassdensita energetica riferita alla massa, ma é
anche quello con la minima densita energeticaitafat volume, sia allo stato gassoso che liquido.

Al di la di tecniche ancora in fase di sperimerdagi e studio, esistono sostanzialmente tre
tecnologie ampiamente consolidate. L’idrogeno,tthfpud essere accumulato:

= in forma gassosa all'interno di serbatoi in pressjo

» in forma liquida;

= mediante idruri metallici.

Prima di entrare nello specifico delle singole telsa sono opportune due precisazioni.

Quando occorre scegliere come accumulare l'idrogéngrincipale vincolo € spesso
costituito dagli spazi a disposizione. La valutaeiaegli ingombri, dunque, &€ quasi sempre il primo
parametro da considerare per la scelta del sispéimadoneo. | volumi esterni, pero, non dipendono
solo dalla quantita di idrogeno stoccata, ma, spesmo pesantemente condizionati dalle strutture
di contenimento: dunque, quando occorre confrorparesistemi in termini di densita energetica

occorre anche considerare gli ingombri dei serbatoi

Benzina 33,3 8,6
Metano liquefatto 13,9 5,8
Idrogeno liquefatto 33,3 <3

Tabella 8.4 - Densita energetica di benzina, metariguefatto ed idrogeno liquefatto

L'idrogeno e il combustibile con la massima denstérgetica riferita alla massa, ma é
anche quello con la minima densita energeticaitafed volume, sia allo stato gassoso che liquido.
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In tabella 8.4, per esempio, sono riportate le it energia in massa ed in volume di benzina,

metano liquefatto ed idrogeno liquefatto.

8.7.1 L’accumulo in forma gassosa

E’ il metodo piu semplice e piu utilizzato. Consistella compressone in bombola, a
temperatura ambiente ed a pressione di 200 bavif2) ed oltre.

Sulla base dei serbatoi attualmente disponibiiadmmercio e facendo riferimento all’intero
sistema combustibile/serbatoio, la densita mininpa® a 0,5 kWh/kg ed é relativa a recipienti in
pressione in acciaio capaci di operare a 200 barMPa), mentre la massima raggiunge i 2,15
kWh/kg e si riferisce a serbatoi in materiale cosifmoche possono resistere fino a 250 bar (25
MPa). Si noti che la densita energetica in mas#addegeno € pari a 33,3 kWh/kg. Procedendo
allaccumulo in forma gassosa, la densita energeper unita di massa dell'intero sistema di
accumulo scende di almeno un ordine di grandezzaviBente quale sia l'influenza in peso del
sistema di accumulo.

Si puo ulteriormente incrementare la densita enieayedell'idrogeno gassoso, salendo
ancora di pressione, ma in questo caso sono rickebatoi in materiale composito rinforzati con
fibre di carbonio. Gli sviluppi piu recenti hannermesso di raggiungere pressioni fino a 700 bar
(700 MPa): in questo caso si arriva ad una dedsigiergia di circa 1,3 kWh/litro ovvero circa la

meta della densita dell’idrogeno liquido.

8.7.2 L’accumulo in forma gassosa

Per incrementare la densita di energia, I'idrogetiguefatto a —253 °C, ma anche in queste
condizioni la densita di energia e circa un 1/3jaklla della benzina. Oltre a questa limitazione,
occorre anche considerare gli ulteriori svantaggirch progressiva perdita di idrogeno liquido per
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evaporazione (1-2% al giorno) e del dispendio esterg necessario per il mantenimento di

condizioni criogeniche (si tratta di circa il 30%likenergia contenuta nell’idrogeno liquefatto).

8.7.3 L’accumulo mediante idruri metallici

Gli idruri metallici sono leghe di magnesio, alluma, ferro o lantanio, che contengono
all'interno della struttura cristallina composti michel, vanadio, titanio, cromo, terre rare, tuiti
grado di assorbire idrogeno nello spazio interatomi

Il processo di carica-scarica € reversibile e Se¢ attraverso processi di assorbimento
esotermico e desorbimento endotermico. Inoltrendsaleghe con differenti composizioni, é
possibile ottenere sistemi in grado di rilasciaidrdgeno a differenti pressioni. Ponendo l'idruro
metallico in polvere all'interno di contenitori, dgue, € possibile accumulare idrogeno allo stato
“solido”.

Gli idruri sono suddivisi in funzione della temptena di assorbimento/desorbimento: quelli
a bassa temperatura operano tra i 20 ed i 90°dlj gdealta temperatura possono spingersi fino a
300°C. Gli idruri ad alta temperatura sono quedl ¢a maggior capacita di accumulo; la pressione
di assorbimento & compresa tra 33 e 55 bar (3,3 BBa), mentre quella di rilascio varia 0,7 e 10
bar (0,07 e 1 MPa).

Con gli idruri metallici € possibile raggiungerend#a di energia comprese tra 2,7 e 3,4
kwWh/litro ovvero anche migliori dell’accumulo indma liquida. Un ulteriore vantaggio € costituito
dall’'elevato livello di sicurezza che il sistemarpette di raggiungere, essendo il rischio di perdit
di idrogeno, anche a seguito di collisioni, quasgia

Pur tuttavia, gli alti costi di gestione, il pesdewato, la limitata capacita di
immagazzinamento in termini massici, la progressidaizione della capacita di accumulo nel

tempo, ne limitano fortemente la convenienza.
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8.8 L'INTEGRAZIONE DELL'IDROGENO NEI SISTEMI ENERGE TICI

In generale, I'integrazione dell'idrogeno nei sistenergetici € interessante per:
= servire le utenze isolate
» recuperare energia altrimenti dispersa,

» ragioni di carattere ambientale.

La prima finalita ha gia valenze applicative peratensente di risolvere il problema
dell’autonomia energetica delle utenze isolate.

La seconda finalitd e tecnicamente possibile laddsia rivolta all’ottimizzazione dei
sistemi di generazione distribuita, ma € spesso pompetitiva dal punto di vista economico.

L’ultima finalita, infine, deve essere inquadratauin’ottica di medio/lungo periodo perché
necessita di massicci investimenti infrastruttueali e, per lo meno, subordinata alla creazione di

un’idonea rete territoriale di distribuzione delfogeno.

8.8.1 L'’idrogeno al servizio delle utenze isolate

Nei luoghi non serviti da reti di distribuzioneritoriale I'idrogeno consente di raggiungere
'autonomia energetica con un’affidabilita senzai.pRensiamo, per esempio, ad una baita di
montagna non servita dalla rete elettrica ed impigata ad essere raggiunta da autocisternelper i
trasporto di GPL; in questa ipotesi non € possitderrere ad un gruppo elettrogeno. Ovviamente,
tutto l'input energetico non pud che provenire dmté rinnovabile. Nel caso in questione,
ipotizziamo che la baita abbia integrato nel teatiampianto fotovoltaico.

Con la configurazione di impianto riportata in figu8.6, il problema dell’autonomia
energetica € completamente superabile a pattol geebiatoio sia opportunamente dimensionato e

che le utenze termiche possono impiegare idrogeno.
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IMPIANTO CELLA CELLA A UTENZA
FOTOVOLTAICO ELETTROLITICA SERBATOIO COMBUSTIBILE N ELETTRICA

Figura 8.6 - Possibile configurazione di impianto dun’utenza isolata

Nell'impianto sopra descritto (che peraltro pudesssulteriormente integrato con pannelli
solari termici) il ruolo dell'idrogeno e fondamelgan quanto funge da sistema di accumulo a
medio termine, ovvero consente di poter superaohemasi di perdurante assenza del Sole. In
nessun altro modo sarebbe possibile I'accumuldyasii bene, a tempo indeterminato: infatti,
I'accumulo elettrico mediante batterie é limita& tempo e, comunque, comportando la necessita
di procedere alla periodica sostituzione degli angatori elettrici, offre minori garanzie in ternnin

di affidabilita.

8.8.2 Le finalita di recupero energetico

L'idrogeno non é una fonte energetica e la suggrat@one nella generazione di potenza in
linea di massima non determina benefici di tiporgetco. Nel momento in cui I'idrogeno dovesse
consentire di immagazzinare energia altrimenti elisp, si determinerebbe un evidente recupero
energetico ed, in questo caso, I'idrogeno potredssere considerato anche una fonte energetica.

Invero, si tratta di uno scenario piuttosto remcite, pero, potrebbe divenire realistico nel
momento in cui la ricerca tecnica e scientificaek®e rendere disponibile una valida tecnologia per
produrre idrogeno per via termica a temperaturatnmgopo alta. In questo caso, infatti, l'idrogeno
potrebbe essere prodotto attraverso il solare aettrazione, divenendo a tutti gli effetti una font

energetica flessibile e pulita.
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Inoltre, sarebbe finalmente possibile lI'accumulo elergia termica ovvero per la
cogenerazione si aprirebbero nuovi scenari. P#amicente favorita potrebbe essere la micro-
cogenerazione, che usualmente non consente di earslanenti di generazione elettrica elevati e

genera cascami termici percentualmente piu rilévant

8.8.3 | vantaggi ambientali dell'idrogeno

L'integrazione dell'idrogeno nei sistemi energeticcitta e zone ad elevata densita abitativa
€ sicuramente auspicabile per ragioni ambientdidrageno non & necessariamente un vettore
energetico pulito perché il suo impatto ambientifende dalla fonte energetica impiegata per la
produzione. In ogni caso, pero, lidrogeno conseditedelocalizzare l'inquinamento. Infatti,
eventuali emissioni inquinanti sono generate ati'della produzione e non del consumo (a meno di
eventuali NOx termici); diversamente, ogni altrantustibile genera il grosso dell’inquinamento
all'atto dell'impiego. Cosi laddove esiste una dode di energia fortemente concentrata nello
spazio, come nelle citta, impiegando combustikaliizionali € necessario dover convivere con forti
concentrazioni di agenti inquinanti; diversamertten I'idrogeno € possibile consumare energia,
anche in forma massiccia, con un impatto ambiestalecala locale addirittura risibile.

D’altronde, la produzione centralizzata di idrogetemricamente consente di generare
energia con minore impatto ambientale perché operasu larga scala & possibile adottare
accorgimenti non proponibili procedendo nell’amhitaina produzione distribuita.

Per meglio capire quanto detto, si pensi al problel®l particolato solido che rappresenta
una grave minaccia per la salute in molte citta. fbamazione del particolato €, comunque,
riconducibile allimpiego di idrocarburi carboniosi particolato non & generato solamente dai
veicoli a motore, ma e prodotto da caldaie, scgldornelli, centrali termiche e quanto altro

immette in atmosfera residui da combustione. Orbapbe cittd a causa di consumi intensivi, le

concentrazioni di particolato superano di sovenrimiti di legge e ben poco € possibile fare senza
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la collaborazione della cittadinanza ovvero sein#dre i consumi. L'idrogeno € una soluzione al
problema. In primo luogo, consentendo di delocalieda produzione dell’energia da consumare in
citta in grandi impianti industriali situati al fliori dei grossi agglomerati urbani, &€ possibiléadiio
trasportare al di fuori delle atmosfere cittadiree groduzione inquinante ovvero favorire la
dispersione delle emissioni in ambienti apertisétondo luogo, negli impianti di grossa taglia e
possibile controllare meglio la combustione (ovvertervenire direttamente sul meccanismo di
formazione del particolato), nonché ricorrere desi e tecniche di filtrazione generalmente piu
efficienti di quelle adottabili nel caso di geneaawe distribuita.

Perché allora gli autoveicoli e le caldaie non fanano ad idrogeno? Al di la di
considerazioni di carattere economico che potrebbentrare grazie ad economie di scala,
l'integrazione dell'idrogeno nei sistemi energehion avviene a causa della mancanza della materia
prima. Infatti, manca sul territorio una rete dmaitiva per approvvigionare le utenze domestiche;
cosi come non esistono stazioni di rifornimento pbgsano rifornire i veicoli a motore alla pari di
benzina e gasolio. Attualmente c’eé una situazionstallo: costruttori e produttori attendono che
siano costruite le reti cosi da poter immetterersatcato i propri prodotti; d’altronde, nessuno
costruisce le reti perché non c’é una domandardgi&ho da soddisfare.

La realtd &€ che la presunta economia all'idrogembot invocata € per ora un’utopia. Ed in
assenza di interventi di carattere pubblico (areble in termini direttivi) tale rimarra per lungo
tempo. Solo una novita dirompente potrebbe cambiareose: potrebbe essere una nuova
tecnologia in grado di generare idrogeno per viaitga in maniera competitiva; oppure un sistema
di accumulo in grado di stoccare I'idrogeno congi@nparagonabili a quella della benzina.

In ogni caso, l'idrogeno sarebbe uno strumento idaivile per sviluppare piani di mobilita
sostenibile: infatti, se i veicoli a motore ogginsomassero idrogeno ci sarebbero vantaggi
ambientali senza sostanziali penalizzazioni ditten@ energetico.

In generale, i motori a combustione interna hareraimenti del 2535% se alimentati a
benzina, del 3040% se alimentati a gasolio. Adottando celle a astibile con rendimento pari al
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40+-60% ed ipotizzando che l'idrogeno provenga da wtgsso di steam reforming (ovvero con
rendimento del 65%), si ottiene che il rendimentomplessivo del sistema integrato
produzione/consumo oscillerebbe tra il 26% ed B3 termini di energia primaria consumata,
non cambierebbe molto, ma in termini ambientalidee sarebbero completamente diverse e l'aria
nelle nostre citta migliorerebbe non poco. Diversata, impiegando 'idrogeno direttamente in un
motore ad accensione comandata (scelta caldegiaiita BMW) I'impiego dell’energia primaria
sarebbe sicuramente meno efficiente a causa d#éflénza dei costi energetici di produzione
dell'idrogeno.

D’altronde, per un impiego di massa dell'idrogemocampo automobilistico, secondo il
parere dello scrivente, I'unica opzione valida seamgssere I'accumulo in forma gassosa: stoccare
l'idrogeno in forma liquida avrebbe, infatti, costnergetici estremamente elevati. In primo luogo,
in un comune autoveicolo & piuttosto complicato Sae@ di recuperare l'energia spesa per il
raffreddamento criogenico. In secondo luogo, oecaronsiderare che nell’'utilizzo comune il
veicolo stradale possa rimanere fermo per settimfnanche mesi: in questo caso, dunque,
'idrogeno liquido pian piano vaporizzerebbe det@ando nel serbatoio un incremento di
pressione cui si puo far fronte unicamente ingtdlta valvole di sicurezza per il rilascio in
atmosfera. In termini di sicurezza, cio non sembrgroblema troppo grave (I'idrogeno salirebbe
in atmosfera dove si legherebbe in composti pibiktama in termini energetici si genererebbero
perdite; in virtu di cio, I'impiego dellidrogenmiforma liquida dovrebbe essere limitato ai soli
veicoli soggetti ad un utilizzo continuativo, pseenpio, negli autobus pubbilici.

Sempre in un’ottica di impiego di massa, considerazanaloghe portano a concludere che
anche in ambito residenziale alle utenze l'idrogeebba pervenire in forma gassosa. In questo
caso, pero, in linea teorica sarebbe possibilerere@’infrastruttura di rete mista: la spina dogsal
della rete potrebbe contenere idrogeno liquida;agi della rete, invece, potrebbero esserci da un
lato depositi per I'accumulo in forma gassosa (bivegerebbero da camera di compensazione

dellaccumulo tra i siti di produzione e la partdogenica di rete), dall'altro i terminali di
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distribuzione agli utenti finali per la consegna idrogeno in forma gassosa. Questa idea,
naturalmente molto futuribile,consentirebbe andhsttutturare le rete elettrica di trasmissiome p
rispondere all’esigenza di trasporti di potenzatteba crescenti: infatti, in parallelo alla rete
criogenica di trasmissione dell'idrogeno, potrebibanquillamente essere realizzata una rete
elettrica a semiconduttori per consentire di tnisfeenormi quantita di corrente con costi enejeti
praticamente nulli. Negli Stati Uniti, un gruppo ftlici ed ingegneri sta lavorando ad un nuovo
sistema di distribuzione dell’energia chiamato @writal SuperGrid. Secondo questo progetto, una
nuova rete si sviluppera gradualmente al fiancqudilla gia esistente, migliorandone la capacita.
Nei prossimi decenni, la nuova rete consentiraigtriduire non solo elettricita, in forma affidadbil

e a piu basso costo energetico, ma anche idrogamiocpnsumi privati, particolarmente nel settore

dei trasporti.
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9. CONCLUSIONI

Nel primo capitolo abbiamo individuato essenzialtedre criticita:

* in un periodo di tempo piu 0 meno limitato si eg@amno le riserve fossili da cui
attingiamo oltre I'80% del fabbisogno energeticonaiale;

= con la continua immissione in atmosfera di gas alieranti abbiamo verosimilmente
innescato un pericoloso surriscaldamento dell’ateras

* consumiamo ogni anno piu risorse di quanto la {@ossa generare.

Si tratta di gravi minacce che non possono essgtavsalutate perché le conseguenze per la
specie umana potrebbero essere molto pesanti oitaddi catastrofiche. Le priorita di politica

energetica dunque, devono essere volte ad indireda@enziali soluzioni dei problemi suddetti.

9.1 LA POLITICA ENERGETICA DI BREVE PERIODO

Da subito occorre attivarsi per ridurre i consumifdnte fossile. L'obiettivo € teoricamente
perseguibile accettando qualche rinuncia, ma l'uthanon sembra disposta a procedere lungo
guesta strada ed, addirittura, la tendenza e cherge in senso opposto. | Paesi industrializzati
assolutamente non mostrano di voler rinunciareredstile di vita fin troppo comodo ed agiato; dal
canto loro, i Paesi in via di sviluppo ed ancor guelli in transizione economica rivendicano
inesorabilmente il diritto ad una migliore qualdéavita. Poiché non sembra possibile ridurre la
domanda energetica globale, volendo ridurre i camgassili occorre necessariamente attingere da
altre fonti energetiche. Concretamente, da sulzitowe:

1) ridurre gli sprechi;

2) razionalizzare i sistemi energetici
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3) incentivare le fonti rinnovabili

9.1.1 La riduzione degli sprechi

Sprecare meno energia significa ridurre i consuemza che questo intacchi il livello di
qualita della vita. Gli sprechi che bisogna corntigs sono quelli che provengono da atteggiamenti
schiocchi e, sostanzialmente inutili, che non garmoci in chi i genera alcun incremento oggettivo
del livello di qualita di vita. Sostanzialmentérsitta di non fare cio che si puo evitare.

La riduzione degli sprechi in concreto deve essela a:

= contenere le dispersioni termiche verso I'estermo tdtti i tipi di edifici (civili,

industriali, militari);

= favorire il trasporto pubblico;

= penalizzare il trasporto privato se realizzato sezzn di potenza esuberante le reali

necessita individuali e familiari.

elettrica per la generazione di energia termicaaédontrario, promuovere il trasporto di calore in
luogo della generazione, favorire la diffusionestiittrodomestici di classe superiore, incentivare i
trasporto pubblico, penalizzare la costruzioneuibmobili di potenza esuberante le reali necessita
delle famiglie sono tutti interventi che potrebbeansentire risparmi energetici consistenti senza
guasi intaccare la qualita della vita.

La UE si & posta I'obiettivo di migliorare almenel 20% I'efficienza energetica di qui al

2020.
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9.1.2 Larazionalizzazione dei sistemi energetici

Come nel caso precedente, la razionalizzazione sigemi energetici consente di
risparmiare energia. Diversamente dal caso pretedializzato a non fare cid che si puo evitare,
nella razionalizzazione dei sistemi energetici éegeario attivarsi per realizzare meglio cio che si
deve fare. Mentre nel caso precedente I'obiettiked erseguibile senza determinare particolari
complicazioni logiche, la razionalizzazione deitesisa energetici € subordinata alla capacita di
accettare una maggior grado di complessita: dungeegssita di una pianificazione preventiva e
mirata. In virtd di cio la riduzione degli sprechieve partire dal basso (richiedendo la
compartecipazione di tutti), mentre la razionaldaae dei sistemi energetici non puo che partire
dall'alto (presupponendo opportuni indirizzi direit

L’energia risparmiata con interventi di recuperostdaisce una riserva energetica
assimilabile alle rinnovabili.

L’ottimizzazione energetica dei processi produttensente di recuperare cascami termici

attraverso la riconversione dei processi produttlvesempio piu classico €& costituito dalla

cogenerazione e dalla termovalorizzazione deitrifiu

9.1.3 L'incentivazione delle fonti rinnovabili

L’incentivazione delle fonti rinnovabili si rendecessaria per tre motivi:

= consente di consumare energia senza immettegarnC@mosfera,

= permette di ritardare I'esaurimento delle fontisitis

= genera un know-how preziosissimo per quando saragmoinate le riserve di fonti

soggette ad esaurimento.
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Dall’analisi dei capitoli precedenti, € emerso d¢hefonte da incentivare piu di tutte e il
solare. L'energia irradiata dal Sole é piu o meinattsbile in ogni parte della terra ed e 'unideec
teoricamente sarebbe capace di rendere dispoaiigligia in quantita tale da abbandonare le fonti
fossili. Il principale ostacolo alla limitazionda@&non competitivita economica con le altre foma
e un limite che potrebbe essere abbattuto gralseesabnomie di scala che potrebbero nascere nel
momento in cui le applicazioni solari dovesserdodifiersi in tutto il mondo.

In ogni caso, sarebbe opportuno che [lincentivaziatelle fonti rinnovabili fosse
subordinata allo sviluppo di sistemi di produziocgpaci di fornire contributi sostanziali ai
fabbisogni energetici di territori e/o comunita ddic Incentivare il geotermico, che e legato a
particolari realta locali, non puo generare undugpydo tecnologico che possa contribuire in maniera
sostanziale a risolvere i problemi energetici delndo; tuttavia, distoglie risorse da destinare
altrove (per esempio al solare) ritardando lo pgplu di tecnologie ed economie di scala di cui
potrebbe beneficiare 'umanita intera.

La UE punta ad incrementare la percentuale dettgmeicavata da fonti rinnovabili fino al

20% entro il 2020.

9.2 LA POLITICA ENERGETICA NEL MEDIO-LUNGO PERIODO

Nel medio-lungo periodo sarebbe opportuno discramen gli impieghi delle fonti
energetiche al fine di migliorarne I'utilizzaziore minimizzare I'impatto ambientale. In questa
ottica, converrebbe destinare:

* il metano alla produzione di idrogeno medianterstegforming;

» il carbone alla generazione elettrica, prevedendssiociamente il sequestro della, CO

generata,;

» | combustibili liquidi ad alta densita energetitia @ropulsione aerea;
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= il gasolio alla propulsione navale e stradale ol8@ kW di potenza;

» |a benzina ai soli motori di potenza inferiore @ik3V.

Lo steam reforming del metano € il metodo piu @ffite per generare idrogeno. Infatti, a
parita di risultato, determina il minor consumoedeergia primaria e la minore produzione diCO
Prevedendo di installare nelle immediate vicinatielle citta una o piu unita di steam refoming, €
possibile rifornire di idrogeno i centri densamertieitati attraverso reti locali appositamente
realizzate.

Il carbone € il combustibile che genera piu,Q@r unita di energia generata. In futuro, per
contenere le concentrazioni in atmosfera, potrebbsere necessario sequestrare la €0
immetterla nel sottosuolo. E’ verosimile ritenefe mon sara necessario sequestrare tutta la CO
prodotta ogni anno, ma soltanto quel tanto cheabast evitare un eccessivo surriscaldamento; in
ogni caso, e ragionevole ritenere che il sequekgiia CQ parta dal carbone. D’altronde, il carbone
e l'energia elettrica sono trasportabili piu facinte della C@ Poiché il carbone e I'energia
elettrica sono trasportabili piu facilmente dell@£al fine di limitare i costi energetici del proses
di sequestro, conviene che tutto il carbone sidirdgs ad impianti elettrici di nuova costruzione
localizzati nelle vicinanza del luogo in cui la €®immessa nel sito di stoccaggio.

Per la propulsione aerea € possibile solamentee usanbustibili liquidi ad alta densita
energetica; la necessita di ridurre gli ingombrdiecontenere i pesi obbliga a non poter fare
diversamente. In ogni caso, si tratta di mantelweséatus quo.

Il gasolio, sebbene, a parita di energia termicaegda, emetta piu GOnei motori ad
accensione per compressione consente di ottenatamenti piu elevati di quanto non sia possibile
ricavare con la benzina in motori ad accensione atwlata. Cosi conviene che, quando sono
necessarie elevate potenze, si ricorra a motora@ensione per compressione (alimentati a
gasolio); a bassa potenza, invece, si puo tolldianpiego di motori ad accensione comandata

(alimentati a benzina) che sono piu semplici echentci da costruire.
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Parallelamente, occorre investire in ricerca nuelea

In un’ottica di medio periodo, infatti, I'obiettivdovrebbe essere volto ad approfondire gli
aspetti relativi allo smaltimento del combustibilacleare esausto. Gli impianti a fissione con
reattori autofertilizzanti, infatti, da soli potieéro soddisfare l'attuale fabbisogno energetico
mondiale per almeno+& secoli. In questo modo, sarebbe possibile difedi parecchi secoli il
problema dell’autonomia energetica ed il mondo gldie guardare al futuro senza temere |l
riscaldamento globale. Pur tuttavia rimane il peomh delle scorie inquinanti che anzi si
ingigantisce enormemente: infatti, quanto megliatgizza 'uranio minerale, tanto pit aumenta la
quantita di 3% che si trasforma in prodotti di fissione e tramsici. Occorre capire bene quali
potrebbero essere le conseguenze sanitarie ditancaggio di lungo periodo. Finché determinati
aspetti non saranno chiariti, non conviene spingetenucleare che, pero, al momento e l'unica
alternativa alle fonti fossili che sia anche ecormamente competitiva.

In un’ottica di lungo periodo, infine, occorre sastre la ricerca volta alla realizzazione di
reattori nucleari a fusione. Invero, I'obiettivomeé ancora a portata di mano, ma nel giro di qealch
decennio potrebbe essere raggiunto. Fornendo unzi@te definitiva al problema energetico del

mondo.
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