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LA FONDAZIONE
ACHILLE E GIULIA BOROLI

Nel 1998 Achille Boroli, oggi presidente onorario di De Agostini
Editore Spa, ha fondato 'ente che porta il suo nome e quello della
moglie Giulia e lo ha dotato di un importante fondo con capitali
personali; in questa iniziativa si manifesta la precisa volonta del fon-
datore di continuare a essere concretamente presente all'interno
della societa civile con attivita di supporto a enti pubblici e privati,
laici e religiosi, gia operanti nel campo della ricerca scientifi-
ca, della charity e della cultura nel senso pitt ampio del termine. In
questo ambito, e pill precisamente in conformita con uno degli
obiettivi statutari, ¢ nata questa iniziativa editoriale che esprime la
volonta di supportare la conoscenza e I’approfondimento dei gran-
di temi dell’attualita da parte delle piti giovani classi di eta, al fine di
favorire la comprensione del mondo sempre piti complesso e pro-
blematico in cui viviamo.

Questa iniziativa si affianca a un’altra attivita ormai tradizionale del-
la Fondazione, che assegna borse di studio in favore degli studenti
meritevoli per favorirne 'iscrizione all’Universita.

Editore di successo, animato da una fede intatta nei valori della cul-
tura e della lettura come strumento insuperato di comunicazione,
Achille Boroli ha fortemente voluto che la Fondazione realizzasse la
collana di libri che oggi presentiamo ai giovani, fiduciosi che I'infor-
mazione, la libera riflessione e il pensiero contribuiranno al-
la formazione dei cittadini del futuro.
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PREMESSA

Non ti sia grave fermarti alcuna volta a vedere nella cenere del fuoco,

o nuvole, o fanghi, o altri simili luoghi, nei quali tu troverai invenzioni:
perché nelle cose confuse l'ingegno si desta.

Leonardo da Vinci

Questo non & soltanto un libro “da leggere”. E soprattut-
to un libro “da pensare” e “da fare”. Tanto meno lo si puo sfoglia-
re in fretta per vedere come va a finire. L'avvenire dell’energia e del-
I'ambiente nel quale viviamo sono cosi intimamente e profonda-
mente legati a tutta la nostra vita economica e sociale che preveder-
ne lo sviluppo, al di la di pochi anni in avanti, e anche questi con
molte incertezze, richiederebbe una sfera di cristallo. O una com-
prensione completa di tutti i fenomeni fisici e umani che ancora sia-
mo ben lontani dall’aver raggiunto.

11 libro si limita quindi a presentare in ogni capitolo una delle
molte facce di questo complesso problema. Cosi, dopo aver defi-
nito nel primo capitolo la terminologia generale relativa all’ener-
gia e aver messo in luce alcuni aspetti di base sulle sue trasforma-
zioni e i suoi utilizzi, il capitolo “Storia dell’energia” ricorda co-
me essa abbia accompagnato lo sviluppo dell'umanita e come il
suo utilizzo abbia subito una grandissima accelerazione negli ul-
timi decenni. Il capitolo “Domanda e offerta di energia” riassume
alcune questioni geopolitiche relative alla disponibilita e all’uti-
lizzo dei combustibili fossili. Nel successivo capitolo “Le tecno-
logie per la produzione di energia” sono presentati i sistemi di
conversione pitt comuni, accanto alle fonti rinnovabili e ai pit re-
centi sviluppi che fanno intravedere la probabile evoluzione dei
prossimi anni. I capitoli “Gli effetti ambientali della produzione
di energia: inquinamento locale” ed “Energia, effetto serra e cam-
biamenti climatici” analizzano i problemi locali e globali legati al-
'utilizzo dei combustibili tradizionali e presentano alcuni stru-

e
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menti per prevedere e quantificare questi effetti. Nel capitolo “Ri-
sparmio energetico, usi finali e trasporti” sono riassunte alcune
delle possibili strade per ridurre il consumo delle fonti primarie e
i relativi impatti sull’ambiente nel settore residenziale e della mo-
bilita. Il capitolo “Le risposte istituzionali” presenta quindi gli in-
terventi normativi, gli accordi internazionali, le azioni politiche
che sono state intraprese a vari livelli per salvaguardare la salute
del pianeta. Cio infine ci consente nell’ultimo capitolo di formu-
lare alcune conclusioni su previsioni e prospettive future.

Ogni capitolo puo quindi essere visto anche in modo indipendente,
oltre che nella sequenza generale del libro, e cerca pero di far capi-
re come tutti gli aspetti siano collegati e quindi richiedano soluzioni
complessive che non si limitino a considerare e risolvere una singola
questione. Per giungere a queste soluzioni complete, occorre tener
presente e integrare i risultati di molte discipline e quindi sono spes-
so richiamate nozioni di chimica, di fisica, di matematica, di biolo-
gia, di ecologia, di storia e perfino di inglese e di latino. Proprio per-
ché riflette, com’¢ ovvio, le nostre competenze, il libro sottolinea so-
prattutto gli aspetti tecnico-scientifici rispetto a quelli pitt propria-
mente economici o sociali.

I capitoli centrali del libro sono poi corredati da tre tipi di schede.
Quelle intitolate “Diamoci da fare” presentano alcuni esempi con-
creti di azioni e realizzazioni che sono state intraprese per affronta-
re le problematiche illustrate nel capitolo relativo. Sono esempi da
proporre e da seguire anche in altre situazioni in cui ci possiamo tro-
vare (sono quindi cose “da fare”). Le schede “Facciamo i conti” cer-
cano invece di far capire che anche problemi di dimensioni globali
(come quello di stabilire di quanto aumentera la CO, dell’intera at-
mosfera se continueremo con le attuali emissioni) si possono in
realta risolvere abbastanza bene con la matematica che si studia alle
superiori e quindi potrebbero fornire spunti per valutazioni quanti-
tative magari ancora pitt complesse. Le schede “Documentiamoci”
hanno infine lo scopo di stimolare a “proseguire per conto proprio”.
Troppo spesso, infatti, ci si lascia influenzare da quanto si legge sui
giornali o si vede alla tv, dove non sempre i problemi sono trattati in
modo tecnicamente corretto. Ecco allora che possiamo sfruttare le
grandi potenzialita di Internet per renderci conto di persona di co-
me stanno le cose. Le schede riportano indirizzi di siti istituzionali
nazionali e internazionali in cui si possono reperire dati ufficiali sui
problemi dell’energia e dell’ambiente. Naturalmente, ¢ solo una goc-

e
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cia nel mare: se si cercano su Internet i documenti che contengono
le parole energy e environment si & travolti da una valanga di pit di
100 milioni di siti! Nelle schede ne sono elencati meno di dieci, ma
servono per cominciare un’eventuale ricerca personale tramite dati
validati e accettati (anche Internet, come il giornale o la tv, non ga-
rantisce a priori la correttezza delle informazioni fornite!).

Il libro suggerisce diverse cose da fare e speriamo che consenta an-
che di riflettere su alcune delle problematiche illustrate. Benché il
problema dell’energia e dei suoi impatti sull’ambiente sia un pro-
blema globale, che riguarda I'intera umanita, la sua soluzione sara
certamente basata anche su piccoli e apparentemente insignifican-
ti comportamenti individuali: come usiamo il motorino e il frigori-
fero, come mangiamo, come smaltiamo i nostri rifiuti. Ecco quindi
che ogni capitolo potrebbe farci pensare a qual ¢ o a quale potreb-
be essere il nostro contributo individuale su uno specifico aspetto
del problema, per assumere poi comportamenti coerenti anche
nella vita quotidiana, nella societa e nelle scelte politiche che com-
piamo.

Certamente il problema dell’energia e del suo impatto sull’ambiente
¢ un problema di enorme complessita, che puo anche apparire a trat-
ti “confuso”, per riprendere la citazione iniziale di Leonardo. Ma ¢
proprio per questo che dobbiamo tenere desta la nostra attenzione
e utilizzare tutto il nostro ingegno se vogliamo continuare a utilizza-
re appieno I’energia che ha reso cosi confortevole, lunga e ricca la
nostra esistenza e contemporaneamente lasciare alle generazioni fu-
ture un ambiente e un pianeta in condizioni simili a quelle in cui noi
lo abbiamo trovato. In una parola, garantire a tutti gli uomini un fu-
turo sostenibile.

Gli autori
Milano - Monterey, CA, Agosto 2009

La redazione di questo volume ¢ stata possibile grazie alla collabo-
razione di tanti colleghi. Gli autori vogliono ringraziare particolar-
mente i proff. Antonio Ballarin Denti, Universita di Brescia; Renato
Casagrandi e Marino Gatto, Politecnico di Milano, per i suggeri-
menti, il supporto tecnico e I'amicizia.
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MISURARE L'ENERGIA
E LE FONTI ENERGETICHE

Per gran parte della storia dell’'umanita, energia ha signi-
ficato crescita, progresso, benessere. Secondo uno dei miti piti anti-
chi del mondo occidentale, il furto del fuoco di Prometeo, il con-
trollo dell’energia affranca 'uvomo dai capricci della natura e per-
mette la nascita della texvn (téchne), ovvero dei mestieri artigiana-
li con cui 'uomo ha imparato a cuocere I'argilla e fare ceramica, a
fondere metalli e costruire utensili per facilitare i lavori manuali, po-
tenziare il lavoro nei campi e sfruttare le risorse naturali per miglio-
rare la propria vita.

Nel mito di Prometeo le sconfinate capacita demiurgiche che deri-
vano dal furto del fuoco si accompagnano, pero, a un contrappasso
che 'uomo deve pagare, quei malanni che, liberati dal vaso di Pan-
dora, affliggono 'umanita.

Nel corso dei secoli e, in particolare, negli ultimi 150 anni il pro-
gresso tecnologico per lo sfruttamento dell’energia ¢ stato impres-
sionante. Oggi pit che mai, nel pieno della globalizzazione e dello
sviluppo dell’era digitale, 'energia sostiene pervasivamente (anche
se spesso in modo poco evidente) buona parte del nostro benessere
materiale come mobilita, trasporti di beni, servizi e informazione.
Purtroppo perd, 2500 anni dopo la nascita del mito di Prometeo,
anche la societa moderna — la pit avanzata tecnologicamente e con
le aspettative di vita pil alte e mai prima raggiunte — deve fare i con-
ti con il proprio vaso di Pandora. Infatti, la produzione di energia,
basata essenzialmente sull’'uso di combustibili fossili, comporta pe-
santi “effetti collaterali”, come I'emissione di sostanze inquinanti
che minacciano la salute dell’'uomo e di gas che stanno modificando
il clima del pianeta.

In questo libro tratteremo i principali aspetti del problema ener-
getico con particolare attenzione a quelli tecnologici dei sistemi
industriali di produzione dell’energia, a quelli di carattere am-
bientale, agli impatti sulla salute dell'uomo e degli ecosistemi, al-

e
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le tecniche per stimarli e prevenirli, mantenendo comunque un oc-
chio anche sulle problematiche economiche e sociali e illustrando
le politiche per combattere i cambiamenti climatici e ridurre i con-
sumi.

Prima di entrare nel vivo degli aspetti tecnologici e ambientali, & ne-
cessario pero introdurre una serie di nozioni di base relative alle for-
me con cui si presenta I'energia, ai principali processi di trasforma-
zione, ai modi con cui si misurano le fonti energetiche e ai criteri uti-
lizzati per classificarle.

1. Forme e trasformazione dell’energia

Tutto quello che ci circonda ¢ energia. La calda radiazio-

ne del sole in una giornata estiva, il fuoco di un caminetto, I'impo-
nente massa d’acqua che scorre in un fiume in piena, la forza del
vento che muove le pale di un generatore eolico, 'elettricita che ali-
menta il computer o muove la motrice di un treno, il tepore di un ca-
lorifero in inverno, oppure I'aria fredda emessa da un condizionato-
re in estate. ’energia ¢ presente ovviamente anche nei legami chi-
mici di petrolio, gas e carbone e in quelli nucleari dell’uranio e del
plutonio.
L'energia si pud quindi presentare sotto diverse forme e in molti
casi ¢ possibile trasformarla da una forma all’altra. Per esempio,
I’acqua contenuta in un bacino idroelettrico di montagna possie-
de un’energia potenziale che & tanto piu grande quanto maggiore
¢ il volume (e quindi la massa, o il peso) dell’acqua invasata e
quanto maggiore ¢ il salto idrico fra il bacino e la turbina elettri-
ca a valle. Quando le paratie della diga vengono aperte, I'acqua
defluisce nella condotta forzata e, acquistando velocita, trasforma
I’energia potenziale in energia cinetica. L.a massa d’acqua in movi-
mento a un certo punto colpisce le pale della turbina facendola
ruotare e trasformandosi cosi in energia meccanica. L'asse della
turbina ¢ collegato a un generatore grazie al quale I’energia mec-
canica viene trasformata in energia elettrica. L'energia elettrica
viene generalmente prodotta anche (anzi, soprattutto) grazie alla
trasformazione dell’energia chimica contenuta nei combustibili
fossili in energia termica (calore) attraverso processi di combu-
stione: il calore produce vapore ad alta pressione e temperatura
utilizzato per mettere in moto turbine collegate a un generatore
elettrico.
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L’energia elettrica ¢ una delle forme pit duttili e flessibili in cui si
presenta I’energia, sia per la facilita di trasportarla a basso costo a
grande distanza (cosa che permette di consumarla in luoghi mol-
to lontani da quelli di produzione) sia per la facilita di trasfor-
marla in altre forme di energia estremamente utili per rendere piti
confortevole la nostra vita. Per esempio, puo essere trasformata in
energia luminosa tramite lampade a incandescenza o fluorescenti,
oppure di nuovo in energia termica scaldando una resistenza, co-
me avviene in un forno o nella stufetta elettrica, o nuovamente in
energia meccanica attraverso i motori che fanno funzionare treni,
metropolitane, ascensori o semplicemente un ventilatore elettrico,
i compressori di frigoriferi e condizionatori utilizzati a loro volta
per produrre freddo per conservare i cibi e rinfrescare ambienti.
Grazie agli altoparlanti dello stereo, ’energia elettrica mette in
moto una membrana trasformandosi cosi in energia sonora. Pos-
siamo trasformare 1’energia elettrica nuovamente in energia chi-
mica per caricare gli accumulatori che alimentano per esempio i
nostri telefonini, i computer portatili o le auto elettriche. Da ulti-
mo, ma sempre pill importante nella nostra societa, possiamo uti-
lizzare I’energia elettrica come vettore dell’informazione, perché
essa ¢ alla base di tutto il settore ICT (Information and Communi-
cation Technologies), dalla televisione, ai cellulari, ai computer, a
Internet.

Anche se ormai non ci facciamo pili caso o se addirittura non ce ne
rendiamo neppure conto, da questi semplici esempi si comprende
bene come la nostra vita sia caratterizzata quotidianamente da un’in-
cessante trasformazione di energia da una forma all’altra (Tabella 1).
Questo ¢ il motivo per cui, invece che “produzione di energia”, un’e-
spressione entrata a far parte del linguaggio comune, in fisica sareb-
be tecnicamente piti corretto parlare di “trasformazione”, secondo il
principio di conservazione dell’energia.

Uno dei processi di trasformazione pit noto e certamente uno dei
pitt importanti & quello che riguarda la conversione dell’energia chi-
mica dei combustibili a base di carbonio in energia termica e mec-
canica. Quest’ultima viene poi trasformata in energia elettrica me-
diante generatori o utilizzata direttamente per il trasporto di perso-
ne e merci, attraverso i motori a combustione interna. L'energia
contenuta nei legami chimici del combustibile ¢ trasformata, attra-
verso un processo fortemente esotermico (la combustione appunto,
che lega il carbonio con I'ossigeno atmosferico formando biossido

e
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di carbonio, detto anche anidride carbonica), in energia meccanica:
per esempio, nel moto alternativo dei pistoni che attiva una serie di
cinematismi (come la biella a manovella, il cambio e altri ingranag-
gi) che ci permettono di lanciare un mezzo alla velocita desiderata
e di guidarlo, grazie allo sterzo, dove vogliamo. Si noti che, sebbe-
ne la potenza dei motori a combustione interna sia enormemente
superiore a quella che un uomo ¢ in grado di sviluppare con i pro-
pri muscoli — consentendoci cosi di trasportare carichi enormi a
grandi distanze e a elevata velocita — i motori utilizzati nei traspor-
ti sono generalmente assai poco efficienti: infatti, solo una parte
molto ridotta dell’energia chimica contenuta nella benzina si tra-
sforma in energia meccanica di movimento, tutto il resto diventa ca-
lore che si disperde nell’ambiente attraverso il sistema di raffredda-
mento (il radiatore dell’auto) e i gas di scarico (cosa di cui si sara ac-
corto chi ha appoggiato malauguratamente la gamba sul tubo di
scappamento di una moto accesa).

2. Defficienza dei processi di trasformazione

La produzione di calore e di composti chimici di scarto

¢ un elemento caratteristico della maggior parte dei processi di tra-
sformazione dell’energia: anche se I’energia complessiva in un si-
stema chiuso si conserva, una parte pitt o meno rilevante viene ine-
vitabilmente perduta sotto forma di calore che deve essere ceduto
a una sorgente fredda per questioni puramente termodinamiche o
perché & generato dall’attrito delle componenti meccaniche e dalle
inefficienze dei sistemi di trasmissione ecc. Solo una parte del ca-
lore prodotto nei processi di trasformazione puo essere recuperato
in qualche modo (per esempio, per scaldare I’abitacolo di un’auto,
oppure per fare teleriscaldamento nel caso degli impianti di ter-
movalorizzazione dei rifiuti), tutto il resto ¢ energia sprecata in
quanto non viene utilizzata per compiere lavoro. Possiamo quindi
vedere un sistema di conversione dell’energia secondo lo schema
della Figura 1.
Ovviamente, maggiore ¢ la quota di energia resa utilizzabile dalla
conversione, meglio ¢, in quanto produrre energia costa, da un pun-
to di vista economico, come tutti sanno, ma anche da quello am-
bientale, come mostreremo diffusamente nei capitoli successivi. Il
problema, percio, ¢ di progettare tecnologie in grado di convertire
I’energia in modo efficiente minimizzando le perdite.

e
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Energia Processo di
entrante conversione
Calore
A
- CO,e
altri residui

Figura 1. Schema generale di un processo di conversione dell’energia.
g

Un parametro fondamentale utilizzato per caratterizzare i processi
di trasformazione di energia ¢ il rapporto fra 'energia immessa nel
sistema e quella effettivamente utilizzabile a valle del sistema stesso,
rapporto che & chiamato “rendimento” o “efficienza”. Questo para-
metro, spesso indicato con la lettera greca n (eta) ¢ calcolabile come:
1 = energia in uscita/energia in ingresso al sistema di conversione.
Si valuta cioe quanto si puo ricavare dal sistema di conversione ri-
spetto a quanto s’'immette nel sistema stesso. E ovvio che il sistema
funziona tanto meglio quanto piti questo rapporto ¢ prossimo a 1, e
che in molti casi d’interesse pratico la forma con cui si ottiene I’e-
nergia in uscita ¢ diversa da quella dell’energia in ingresso.

I rendimenti di conversione di una serie di processi di trasformazio-
ne dell’energia sono riportati nella Tabella 2. Come si vede, nella
maggior parte dei casi i rendimenti sono alti solo nei processi di tra-
sformazione in cui il fine ultimo ¢ quello di produrre calore, altri-
menti le efficienze possono essere piuttosto basse. Per esempio, nel
caso delle lampadine a incandescenza (che 'Unione Europea ha giu-
stamente deciso di bandire in modo progressivo a partire da settem-
bre 2009 cominciando da quelle da 100 Watt) oltre il 90% dell’e-
nergia elettrica viene in verita disperso in calore e solo il 10% ¢ ef-
fettivamente utilizzato per produrre luce. Il rendimento energetico
delle lampade fredde a led ¢ invece decisamente pit elevato e rag-
giunge in alcuni casi anche il 60%.

In generale, tutta 'energia meccanica puo essere trasformata in ener-
gia termica, mentre non ¢& vero il contrario. Non & quindi possibile,
nemmeno in linea teorica, realizzare una macchina termica il cui ren-
dimento sia pari al 100%, cosa che, fra I'altro, sancisce I'impossibi-
lita di realizzare il moto perpetuo.

Sinoti che misurare I’energia in uscita ¢ in genere relativamente sem-
plice perché si tratta del “prodotto” a cui siamo interessati: per

e
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Tabella 2. — Rendimenti energetici di alcuni processi
di trasformazione dell energia

Dispositivo Trasformazione energia | Rendimento
Motore a vapore da termica a meccanica 15-25%
Motore a scoppio da chimica a meccanica 20-30%
Bruciatore a gas da chimica a termica 30-40%
Ferro da stiro da elettrica a termica 90-95%
Accumulatore da elettrica a chimica 70-75%
Pila da chimica a elettrica 60-70%
Dinamo da meccanica a elettrica 90-92%
Motore elettrico da elettrica a meccanica 85-90%
Centrali elettriche a olio combustibile | da chimica a elettrica 35-40%
Centrali a turbogas a cicli combinati da chimica a elettrica 55-65%
Centrali elettriche a carbone da chimica a elettrica 35-40%
Fotosintesi da solare a biomassa 0,5%
Fotovoltaico da solare a elettrica 6-15%
Lampade a incandescenza da elettrica a luminosa <10%
Lampade a led da elettrica a luminosa 47-64%

esempio, il chilowattora di energia elettrica disponibile per i nostri
elettrodomestici.

Piti problematico ¢ definire esattamente che cosa intendiamo per
“energia in ingresso”. Possiamo, infatti, considerare come tale I'e-
nergia immagazzinata nel combustibile gia disponibile nel tempo e
nel luogo in cui deve avvenire la conversione. Per esempio, se pen-
siamo ai motori a combustione interna utilizzati nei trasporti, pos-
siamo considerare come energia in ingresso semplicemente quella
della benzina contenuta nel serbatoio di una macchina; nel caso di
produzione di calore per teleriscaldamento con un impianto a bio-
masse, si puo calcolare il rendimento energetico a partire dall’ener-
gia contenuta nelle biomasse nel momento in cui vengono immesse
nella caldaia di combustione; nel caso di produzione di energia elet-
trica con un impianto nucleare, si pud considerare ’energia conte-
nuta nel materiale fissile, ovvero 'uranio arricchito presente nell'im-
pianto.

In alternativa, 'energia in ingresso puo essere calcolata tenendo con-
to di tutta la filiera di produzione del combustibile, vale a dire pren-
dendo in considerazione anche quanta energia ¢ stata necessaria per

e
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I’estrazione, il trattamento e il trasporto del combustibile. Per esem-
pio, nel caso della benzina ¢ possibile considerare i costi energetici
(ed economici) per I'estrazione del petrolio, il trasporto alla raffine-
ria, i processi di raffinazione e quelli di distribuzione. Nel caso delle
biomasse per uso energetico, andrebbe calcolato anche il costo ener-
getico sostenuto per la produzione delle biomasse stesse: per arare il
terreno, seminare, fertilizzare, irrigare, tagliare, raccogliere e traspor-
tare la materia vegetale cosi prodotta fino alla centrale. Nel caso del
nucleare si possono considerare anche i costi necessari all’estrazione
dell’uranio nelle miniere e quelli di trasporto e arricchimento.
Anche quando si considerano tutti questi aspetti, in generale il ren-
dimento ¢ tanto pitl elevato quanto maggiore ¢ I’energia del combu-
stibile rispetto all’energia necessaria per la sua estrazione e trasporto.
Nel caso dell’energia eolica, solare o idroelettrica, le fonti energeti-
che sono immediatamente disponibili e quindi i costi energetici per
I’approvvigionamento sono praticamente nulli. In questo caso, pero,
come del resto nei precedenti, ¢ possibile valutare I'efficienza ener-
getica andando a calcolare ’energia impiegata per realizzare e poi di-
smettere, al termine della vita utile, I'impianto e i materiali che lo
compongono: per esempio, il generatore eolico, i pannelli fotovol-
taici, la diga e 'impianto idroelettrico. Anche in questo caso percid
¢ applicabile lo schema della Figura 1, cosi come I'energia utilizza-
bile ¢ accompagnata da una produzione di calore (gli attriti) e di re-
sidui potenzialmente inquinanti.

Per misurare la resa energetica di tutta la catena di approvvigiona-
mento di un combustibile sono state proposte varie metodologie che
permettono di calcolare coefficienti come il “ritorno energetico sul-
I'investimento” (in inglese Energy Return on Investment, EROI).
Questo indice ¢ calcolato come rapporto fra 'energia ricavata da un
impianto o con una certa tecnologia (escluso quindi il calore di scar-
to) e tutta I'energia spesa per arrivare al suo ottenimento. In pratica,
¢ utile per confrontare diverse tecnologie o stimare quanta energia
viene ricavata da un impianto nella sua vita media rispetto a quella
impiegata per costruirlo e mantenerlo. Per esempio, se una fonte
energetica ha un EROI inferiore a 1 significa che ¢ energeticamente
in perdita, in altri termini che si spende pit energia di quanta se ne
ricavi. Al contrario, tanto maggiore sara 'EROI, tanto piu elevata
sara la convenienza dello sfruttamento di una certa fonte di energia:
per esempio, alcuni ricercatori hanno calcolato che nella prima meta
del 900, il petrolio aveva un EROI compreso fra 50 e oltre 100, ov-

e



Energia_testo_lll:premessa_parte1_1-140_2_rif.qxd 23/10/09 11:18 Pagina 23

Misurare I'energia e le fonti energetiche 23

vero che per ogni unita di energia impegnata per estrarlo dai primi
grandi giacimenti se ne potevano ricavare anche pit di 100.

11 calcolo del’ERQOI ¢ piuttosto complesso, in quanto ¢ necessario
studiare la catena di produzione del combustibile lungo tutto il suo
ciclo di vita e considerare accuratamente le eventuali specificita di
ogni particolare fonte, tecnologia e localizzazione dell'impianto o dei
giacimenti estrattivi. Per esempio, nel caso dei combustibili fossili e
dell’uranio, 'EROI puo cambiare sensibilmente da sito a sito (ci so-
no giacimenti da cui & molto facile estrarre petrolio o carbone, come
i grandi giacimenti presenti in Medio Oriente, altri da cui invece ¢
molto difficile, come le sabbie bituminose in Canada). Inoltre,
I'EROI pud cambiare nel tempo in funzione sia delle tecnologie che
man mano si rendono disponibili, sia del livello di sfruttamento di un
giacimento: via via che si estrae petrolio, infatti, risulta sempre pitl
oneroso estrarre il petrolio rimanente. Lutilizzazione di tecniche co-
me I'iniezione di gas o acqua aumentano il cosiddetto “fattore di pro-
duzione” (ovvero la quantita di petrolio effettivamente estraibile da
un giacimento), ma comportano una crescita del consumo energetico
per l'estrazione (al quale corrisponde sempre un aumento dei costi):
questo fa diminuire 'EROI. Benché caratterizzato da un certo grado
di soggettivita e incertezza, il calcolo del’EROI pud mettere in luce
alcuni aspetti interessati, come mostra uno studio condotto nel 2006
dall’Universita di Sidney (si veda la Tabella 3): per esempio, in termi-
ni di EROI, le turbine eoliche e i piccoli impianti idroelettrici risulta-
no molto pill vantaggiosi rispetto al nucleare e al fotovoltaico.

Tabella 3. — Calcolo del ritorno energetico sull investimento (EROI)
per alcune tecnologie di produzione di energia elettrica. Fra parentesi
Lintervallo minimo-massimo dell’ EROL

Tecnologia EROI
Fotovoltaico 30(15-6,2)
Nucleare, acqua pesante 50(2,8-5,5)
Nucleare, acqua leggera 55@25-6,2)
Turbine eoliche 151(8,3-24)
Mini-idroelettrico 21,7 (7,3 - 50)

Fonte: Universita di Sidney, Life-Cycle Energy Balance and Greenhouse Gas Emis-
sions of Nuclear Energy in Australia, 2006.

e
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3. Classificazione delle fonti energetiche

Come abbiamo visto, I'energia si trova dappertutto, ma so-
lo una piccola parte ¢ effettivamente disponibile per essere recupe-
rata, trasformata, trasportata e utilizzata con le tecnologie oggi di-
sponibili. In fondo, la materia stessa ¢ una forma estremamente con-
densata di energia, come ha dimostrato Albert Einstein con la cele-
bre equazione E = #c?, secondo cui una certa massa 7z di materia
puo liberare un’energia E pari al prodotto della massa medesima per
la velocita della luce ¢ al quadrato. Tuttavia, solo in condizioni par-
ticolarissime e con particolari tecnologie riusciamo a sfruttare questa
enorme potenzialita.

3.1 Le fonti primarie

Quella piccola parte di energia effettivamente sfruttabile
dall’'uomo con le tecnologie attuali & contenuta nelle cosiddette fon-
t primarie. Una fonte di energia ¢ definita primaria quando & pre-
sente in natura e quindi non deriva dalla trasformazione da parte
dell’'uomo di nessuna altra forma di energia. Rientrano in questa ca-
tegoria i combustibili direttamente utilizzabili (petrolio grezzo, gas
naturale, carbone), I'energia nucleare, I'energia del sole, del vento,
dell’acqua e delle biomasse. D’altra parte, la stessa parola “fonte”,
benché usatissima, non ¢ appropriata dal punto di vista fisico: non
c’¢ nulla che generi energia dal nulla! Essa va intesa semplicemente
in riferimento all'uomo (e alle sue tecnologie) e quindi alle nostre ca-
pacita di conversione. Cento anni fa I'uranio non sarebbe stato con-
siderato una fonte di energia e duecento anni fa nemmeno il gas na-
turale.
Tra le fonti primarie, quelle pitl utilizzate sono i combustibili fossili.
Quelli solidi, le cui caratteristiche sono riassunte nella Tabella 4, de-
rivano dalla carbonizzazione di biomasse legnose e per questo han-
no contenuti di carbonio che variano dal 50% per i carboni pit re-
centi a oltre il 90% per quelli pit antichi.
Anche il petrolio si ¢ formato in tempi geologici in seguito all’altera-
zione termica di depositi di materiale organico accumulatosi in di-
verse migliaia d’anni e ricoperto successivamente da strati imper-
meabili che ne hanno impedito la fuoriuscita e dispersione nell’am-
biente. Il petrolio ¢ un liquido denso, vischioso, dall’odore caratteri-
stico e di colore variante da giallo-bruno a nerastro, costituito prin-
cipalmente da una miscela di idrocarburi naturali liquidi (olio) e, in

e
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Tabella 4. — I principali combustibili solidi derivati da biomasse

legnose

Torba carbonizzazione di vegetali erbacei, mescolata con terriccio,
nessun uso industriale

Lignite carbonizzazione di piante ad alto fusto

Litantrace ¢ il carbon fossile, bassa umidita, basso tenore di ceneri, viene
distillato per produrre coke e gas combustibili

Antracite termine estremo del processo di carbonizzazione, basso tenore di
sostanze volatili, difficolta all'innesco, uso domestico
per riscaldamento

Coke porzione di litantrace solida dopo riscaldamento a 900-1000 °C
in assenza di aria, pregiato se poco poroso e resistente
a compressione, e utilizzato in altoforno

proporzione minore, gassosi (gas naturale) e solidi (bitumi e asfalti).
Si concentra in bacini sedimentari, all’interno di rocce porose, dove
¢ presente in gocce invisibili a occhio nudo. In genere in queste roc-
ce si ritrovano gas, petrolio e acqua distribuiti secondo la loro den-
sita: il gas, pit leggero, negli strati pit alti bloccato dagli strati im-
permeabili; sotto, il petrolio; e alla base, I'acqua, piti pesante. La
composizione del petrolio puo variare sensibilmente a seconda del
giacimento e si usa distinguere fra oli pesanti (minore di 26° API,
una scala fissata dall’American Petroleum Institute, in sigla appunto
API), medi (scala API compresa fra 26° e 34°) e leggeri (sopra i 34°),
i pitt pregiati. Un altro parametro importante per la caratterizzazio-
ne del greggio ¢ il contenuto di zolfo: il greggio viene detto sweet
(dolce) quando il contenuto di zolfo & inferiore allo 0,5% in volume,
e medium sour e sour (acido) rispettivamente quando il contenuto di
zolfo & compreso fra lo 0,5% e 1'1,5% o superiore. I greggi a basso
contenuto di zolfo sono di maggior valore perché se ne possono ot-
tenere derivati pitl pregiati nei processi di raffinazione (Tabella 5).

11 gas naturale ¢ una miscela di vari gas fra cui principalmente meta-
no (fra il 70 e 90%) ed etano, butano, propano e pentano, tutti com-
posti pitt 0 meno complessi del carbonio. Agli inizi & stato conside-
rato una iattura dai petrolieri quando usciva dai pozzi e solo nella se-
conda meta del *900 si & cominciato a sfruttarlo commercialmente
grazie allo sviluppo di tecnologie per la compressione e il trasporto.
Nel caso dell’energia nucleare si distingue fra fusione e fissione. Il
processo di fusione nucleare ¢ quello che alimenta le stelle e, in par-

e
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Tabella 5. — I principali combustibili liguidi derivati del petrolio

Benzina prima frazione di distillazione

(Temperatura di ebollizione = 30-200 °C), miscela di idrocarburi
con 4-12 atomi di C, alta volatilita, elevato potere antidetonante
Cherosene | seconda frazione di distillazione (T.eb. = 150-280 °C),

densita piu elevata della benzina, bassa volatilita, usato

per alimentazione di motori a turbina, riscaldamento

Gasolio terza frazione di distillazione (T.eb. = 250-350 °C),
usato per motori diesel, elevata tendenza all'accensione spontanea

Oli residui della distillazione, viscosita variabile, ma piuttosto elevata
combustibili

ticolare, il Sole: sotto I'effetto di enormi pressioni e temperature,
nuclei di atomi leggeri — tipicamente isotopi di idrogeno, deuterio e
trizio — si uniscono in un nucleo piti pesante. In questo tipo di rea-
zione il nuovo nucleo costituitosi e il neutrone liberato hanno una
massa totale leggermente inferiore (circa I'1%) della somma delle
masse dei nuclei reagenti con conseguente liberazione di un’elevata
quantita di energia (secondo la gia citata legge E = 72¢?) che confe-
risce al processo caratteristiche fortemente esotermiche. La reazio-
ne incontrollata di fusione nucleare ¢ stata gia utilizzata nella cosid-
detta “bomba H”; sulla fusione controllata si sta lavorando da de-
cenni, purtroppo non ¢& stato ancora raggiunto alcun risultato di pur
minimo interesse pratico, a causa di una serie di ragioni di caratte-
re tecnico fra cui la difficolta di raggiungere e mantenere le enormi
temperature necessarie (oltre 10 milioni di gradi) per innescare la
fusione.

Nella fissione nucleare (il processo che alimenta le attuali centrali
nucleari per la produzione di energia) il nucleo di atomi pesanti ¢
scisso tramite il bombardamento con neutroni o altre particelle
elementari in frammenti. La somma della massa dei nuclei e delle
altre particelle formatasi nella reazione ¢ inferiore a quella del nu-
cleo iniziale e del neutrone utilizzato per bombardarlo (di circa lo
0,1%), con conseguente liberazione di energia. Dal momento che
nella reazione di fissione si liberano altri neutroni, se la massa di
materiale fissile & sufficientemente alta (se cioé si raggiunge la
massa critica) si innesca una reazione a catena che puo essere con-
trollata come nelle centrali nucleari o incontrollata come nelle
bombe atomiche sganciate nell’agosto del 1945 su Hiroshima e
Nagasaki.
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3.2 Le fonti secondarie

Le fonti secondarie sono quelle che possono essere utiliz-
zate solo a valle di una trasformazione di energia. La benzina e il ga-
solio utilizzati nei trasporti vengono per esempio prodotti tramite
raffinazione del petrolio. L'energia elettrica prodotta tramite centra-
li termiche alimentate con combustibili fossili ¢ tipicamente una
fonte di energia secondaria.

11 fatto che le fonti primarie siano disponibili in natura non signifi-
ca che non siano necessari interventi pitt o0 meno rilevanti per po-
terle sfruttare commercialmente. Le sabbie bituminose del Canada,
per esempio, richiedono speciali tecnologie facenti uso di vapore o
solventi (e quindi energeticamente costose) per ricavare petrolio.
Anche 'estrazione di petrolio in mare (offshore) o tramite iniezione
di acqua o gas puo richiedere un notevole investimento energetico.
Questo ¢ vero anche nel caso della produzione di uranio. Quello
utilizzabile negli impianti di fissione nucleare ¢ solo 'uranio con 235
neutroni (indicato quindi come U?*®), che si trova in concentrazio-
ni molto inferiori al piti comune e meno radioattivo isotopo U?*®
(detto isotopo perché ha lo stesso numero di protoni dell’'U?>, ma
un maggior numero di neutroni). Per passare da una concentrazio-
ne media in natura di uranio 235 dello 0,7% a quella del 3%, ne-
cessaria per far funzionare impianti nucleari ad acqua leggera, ¢ ne-
cessario sottoporre il minerale a un processo di arricchimento ener-
geticamente molto costoso perché, essendo i due isotopi dello stes-
so elemento, non ¢ possibile separarli per via chimica ma per diffu-
sione o centrifugazione utilizzando la piccolissima differenza in pe-
so (meno dell’1,5%).

11 plutonio 239, utilizzato come materiale fissile nelle centrali auto-
fertilizzanti, non esiste in natura e quindi va classificato come fonte
secondaria.

3.3 Fonti rinnovabili e non rinnovabili

Le fonti primarie possono poi essere classificate come for-
ti rinnovabili e fonti non rinnovabili (o esauribili). Queste ultime so-
no notoriamente petrolio, gas e carbone, dal momento che la loro
genesi naturale richiede tempi geologici. Anche I'uranio non ¢ una
fonte rinnovabile. Al contrario, solare, idroelettrico, eolico, geoter-
mico e I'energia delle maree e del moto ondoso sono risorse rinno-
vabili, perché si rigenerano in continuazione tramite fenomeni natu-
rali. Questo ¢ vero anche per I'energia ricavata dalle biomasse, seb-
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bene queste ultime, pur rinnovabili, siano potenzialmente esauribili
quando il tasso di sfruttamento ¢ sistematicamente superiore a quel-
lo di rigenerazione. Per parte sua, I'idroelettrico ¢ soggetto alla va-
riabilita (e ai cambiamenti) del clima: benché il ciclo dell’acqua, ali-
mentato dall’energia del sole, sia certamente inesauribile, tuttavia un
bacino idroelettrico mal sfruttato puo diventare temporaneamente
improduttivo. Al contrario, sole, vento, maree, moto ondoso e calo-
re della Terra possono essere considerate fonti sostanzialmente ine-
sauribili (per quanto la convenienza del loro sfruttamento da un pun-
to di vista commerciale dipenda da specifiche condizioni locali).

A parte 'energia geotermica o quella prodotta con centrali nucleart,
tutte le altre fonti di energia primaria sono direttamente o indiretta-
mente alimentate dal Sole. I combustibili fossili si sono formati prin-
cipalmente milioni di anni fa in processi geologici che hanno opera-
to su immensi depositi di biomassa vegetale morta, prodotta a sua
volta attraverso la fotosintesi clorofilliana che utilizza I’energia sola-
re. Il vento ¢ un movimento di masse d’aria generato da gradienti
(variazioni) di pressione e temperatura originati dall’irraggiamento
del Sole. Solare fotovoltaico e termico ricevono energia direttamen-
te dal Sole. ’energia geotermica ¢ dovuta in parte al decadimento di
alcuni elementi radioattivi, fra cui I'uranio, e in parte dai lenti pro-
cessi di raffreddamento del nucleo del pianeta che risalgono alla ge-
nesi della Terra.

4. Le unita di misura

Ci sono diversi modi di misurare I’energia: nel Sistema In-
ternazionale (SI) si utilizza il Joule (J), che esprime il lavoro richie-
sto per esercitare una forza di 1 newton per una distanza di 1 m. In
pratica, il Joule corrisponde al lavoro richiesto per sollevare una
massa di 102 g (la dimensione di una piccola mela) per 1 m in altez-
za opponendosi alla forza di gravita terrestre. Un altro modo di mi-
surare ’energia, soprattutto quella termica, ¢ la caloria (o piccola ca-
loria, simbolo cal), la quantita di calore necessaria a elevare da 14,5
a 15,5 °C la temperatura di 1 g di acqua distillata a livello del mare
(pressione di 1 atmosfera). In genere si assume che 1 cal = 4,18 J.
In biologia e nelle scienze della nutrizione, si utilizza invece la gran-
de caloria (Cal o kcal), equivalente a 1000 calorie, per determinare
I'apporto energetico di un alimento, o il consumo energetico di una
persona che compie un determinato lavoro.
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Nel mondo anglosassone si utilizzano poi altre unita di misura, co-
me la BTU (British Thermal Unit), equivalente approssimativamen-
te a 252 calorie.

Anche per misurare la potenza, cio¢ il lavoro compiuto nell’unita di
tempo, ci sono diversi modi come illustrato in Tabella 6. Nel Siste-
ma Internazionale si usa il Watt (W), corrispondente al lavoro di 1 J
esercitato in 1 sec. Una tipica centrale termoelettrica a turbogas a ci-
clo combinato ha, per esempio, una potenza di 400-500 MW (Me-
gaWatt), se di taglia media, o di 800-1000 MW (o anche superiore)
se di taglia pit grande.

Nel caso dell’eolico e del solare si fa normalmente riferimento alla
potenza massima del generatore, anche se a causa della natura forte-
mente intermittente del Sole e del vento, la potenza mediamente rea-
lizzabile ¢ molto al di sotto della massima dichiarata e varia natural-
mente da sito a sito.

Un’unita di misura storica della potenza progressivamente in disuso,
ma di cui si sente ancora parlare, ¢ il cavallo vapore (CV) o, in in-
glese, Horse Power (HP). Anche in questo caso esiste piti di una de-
finizione: il cavallo vapore britannico (HP) fu usato per la prima vol-
ta da James Watt ed ¢ definito come la forza prodotta da un cavallo
che solleva 33.000 libbre (la libbra corrisponde a circa 0,45 kg) con
la velocita di 1 piede al minuto (il piede corrisponde a 30,48 cm).
Pertanto:

1 HP =33.000 libbre - 1 piede/min = 745,7 W

Approssimativamente equivale al sollevamento (alle nostre latitudi-
ni) di 75 kg alla velocita di 1 metro al secondo. Il cavallo vapore eu-
ropeo (CV), ancora molto diffuso in Europa, ha un valore legger-
mente diverso: 735,5 W (pari a 0,9863 HP).

Tabella 6. — Equivalenza di alcune unita di misura della potenza

1TW=1J/s

1 cavallo vapore (CV) = 75 kgm/s = 735,5 W
Tkilowatt (kW) =1000 W =1,36 CV

1HP = 0,746 kW

Come vedremo nei capitoli successivi, gli impianti di produzione di
energia sono caratterizzati generalmente in base sia alla potenza, sia
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all’energia mediamente prodotta nel corso di un anno in condizioni
di funzionamento normale, tenendo conto cio¢ dei normali periodi
d’interruzione della produzione per manutenzione ordinaria. L'e-
nergia prodotta in un dato periodo di funzionamento di una centra-
le viene di solito misurata in wattora (Wh), cio¢ la potenza di 1 Watt
generata per 1 ora, o in suoi multipli, tenendo conto dei seguenti
coefficienti medi di conversione:

1 kWh = 1000 Wh = 860 kcal = 3.600.000 J

Varie unita di misura sono utilizzate anche per caratterizzare le fon-
ti di energia. Per i combustibili fossili si utilizzano unita fisiche come
la tonnellata per petrolio e carbone, i metri cubi per il gas, il litro per
benzina e gasolio. Un’unita di misura ancora oggi molto utilizzata
per il petrolio ¢ il barile di greggio, corrispondente a 159 litri (circa
139 kg, un valore piuttosto variabile in funzione della densita del
greggio, ovvero del grado API).

Le unita di misura fisiche, pero, rendono molto difficili i confronti del-
la disponibilita energetica di fonti cosi differenti fra loro come il gas
(m?), il carbone (t) e il petrolio (barili). Per superare questa limitazio-
ne & meglio ricorrere al loro contenuto di energia o calore: a questo
scopo si utilizza la tonnellata equivalente di petrolio (tep), in inglese
Tonne of Oil Equivalent (toe). Una tep rappresenta la quantita di ener-
gia rilasciata dalla combustione di 1 t di petrolio grezzo e vale, secon-
do la definizione dell’Agenzia Internazionale per 'Energia, 41,87 GJ
(gigajoule, cioé miliardi di Joule) o 11,63 MWh (megawattora, cioé
milioni di wattora). Assumendo che il petrolio fornisca circa 10.000
chilocalorie (kcal) per ogni chilogrammo, 1 tep corrisponde a 10 mi-
lioni kcal. Il valore & fissato convenzionalmente, dato che esistono di-
verse varieta di petrolio a diverso contenuto energetico e le conven-
zioni attualmente in uso sono piti di una. Per misurare grandi quantita
di energia (per esempio il fabbisogno energetico di una nazione o del-
I'intero pianeta) sono utilizzati spesso i multipli del tep, ovvero il Mtep
(megatep, milioni di tep) e il Gtep (gigatep, miliardi di tep).

5. I criteri di valutazione delle fonti energetiche

Oltre al rendimento energetico, esiste naturalmente una se-
rie di altri criteri molto rilevanti che concorrono a caratterizzare le fon-
ti energetiche: fra queste, per esempio, la continuita della fornitura, la
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facilita di trasporto, la possibilita di stoccaggio, la densita energetica e
la densita di potenza, 'impatto ambientale e, certamente non ultimo,
il prezzo di mercato delle risorse energetiche. Questo & ovviamente in-
fluenzato dalle dinamiche fra domanda e offerta e risente fortemente
della situazione politico-sociale (come nel caso delle crisi petrolifere
degli anni ’70) e delle previsioni, aspettative e speculazioni (anche di
natura puramente finanziaria) sulla disponibilita futura delle risorse,
come sara discusso nel capitolo “Domanda e offerta di energia”.

5.1 La densita energetica

La densita energetica indica semplicemente quanta ener-
gia si puod produrre da una specifica unita (in volume o in massa) di
un certo combustibile. Per esempio, la densita energetica di 1 kg di
legna & circa 3 volte inferiore a quella di 1 kg di antracite, non a ca-
so il migliore dei carboni (Tabella 7). Quindi abbiamo bisogno di
circa 3 kg di legna per sviluppare lo stesso calore di 1 kg di buon car-
bone. Si noti che il tep ¢ una misura di densita energetica normaliz-
zata rispetto al potere calorifico di una tonnellata di petrolio.

Tabella 7. — La composizione chimica e la densita energetica di legna
e carbone. La densita energetica ¢ espressa come potere calorifico
inferiore medio (PC), ovvero la quantita di calore che si puo ricavare
da 1 kg di combustibile.

Sostanza| % C % H % O % N % S (% ceneri PC
(kcal/kg)
Legna 50-54 6-6,5 43,5-44 | 0,3-0,5 0 0,5-1,2 |2.500-4.500
Torba 50-60 | 55-6,5 30-48 08-3 | 01-02| 3-25 |3.000-4.500
Lignite 60-75 5-6 20-45 0,7-2 1-12 3-8 |4.000-6.200
Litantrace | 75-90 | 4,5-5,5 5-15 0,7-2 0,5-4 | 0,5-4 |7.600-9.000
Antracite | 92-95 2-2,5 3 0,51 052 | 05-2 |[8.300-9.000

La densita energetica di 1 kg del butano ¢ poco pit di un terzo di
quella di 1 kg di idrogeno, ma quest’ultimo ha una densita energe-
tica per unita di volume che ¢ dieci volte inferiore a quelle del pro-
pano e butano (Tabella 8) che, non a caso, sono pit facili da lique-
fare dell’idrogeno. Data la variabilita molto elevata del potere calo-
rifico di molti combustibili, i pit utilizzati sono stati definiti con-
venzionalmente, come illustrato nella Tabella 9.
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Tabella 8. — La densitd energetica di alcuni combustibili liguidi

e gassosi

Combustibile MJ/volume kcal/massa

Gasolio 41 MJ/I 9.799 kcal/kg
Benzina 44 MJ/I 10.031 kcal/kg
Alcol etilico 22 MJ/I 6.479 kcal/kg
Propano 99 MJ/Nm3 11.796 kcal/kg
Butano 125 MJ/Nm3 10.984 kcal/kg
Metano 36 MJ/Nm?3 11.940 kcal/kg
Idrogeno 11 MJ/Nm?3 28.567 kcal/kg

Il volume & espresso in litri (1) o normal m3 (Nm?3) a pressione atmosferica standard
eal5°C.

Tabella 9. — Poteri calorifici di alcuni combustibili (fissati
per convenzione dalla norma internazionale UNI 10389)

Gas naturale 8.250 kcal/m? (a press. atm. standard e a 15 °C)
Gas di petrolio liquefatto (GPL) | 27.000 kcal/m? (a press. atm. standard e a 15 °C)
Gasolio 10.210 kcal/kg
Olio combustibile 9.870 kcal/kg

Luranio naturale ¢ certamente la fonte con la maggiore densita
energetica in assoluto (stimata in 418,7 GJ/kg, pur con metodi di
conversione completamente diversi); per comprenderne le implica-
zioni, ci rifacciamo a un semplice e istruttivo esempio presentato
chiaramente da Leonardo Maugeri nel libro Con tutta 'energia pos-
sibile (2008): si supponga di voler realizzare una centrale termoe-
lettrica di 1 GW. Se sara di tipo termonucleare necessitera in prima
approssimazione di circa 30 t di uranio arricchito all’anno, che pos-
sono essere, in linea teorica, contenute in un spazio limitato, equi-
valente a un vagone ferroviario; una centrale a olio combustibile
della stessa potenza richiede invece 1.500.000 t di combustibile sti-
vabili in circa 28.000 vagoni, mentre un’analoga centrale a carbone
richiederebbe 2 milioni t di minerale trasportabili in 48.000 carri
ferroviari.

*
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5.2 I punti di forza e di debolezza delle fonti d’energia

Va ricordato che il nucleare richiede impianti molto gran-
di e puo contribuire a soddisfare solo la domanda di energia elettri-
ca, che nei trasporti ¢ utilizzata per ora solo da grandi navi o som-
mergibili e dagli impianti fissi che alimentano i motori elettrici di tre-
ni, tranvie e metropolitane. Alcuni derivati del petrolio — in partico-
lare benzina, gasolio e cherosene per I'aviazione civile e militare — si
sono imposti come i combustibili di elezione del trasporto di massa,
essendo caratterizzati da un’alta densita energetica (sia in massa, sia
in volume) e da una grande facilita di stoccaggio e trasporto. Solo
oggi, grazie all'innovazione tecnologica, si cominciano a sperimenta-
re nuovi biocombustibili derivati per esempio dalla alghe, ma per il
momento non ci sono alternative al cherosene per far decollare aerei
come il Boeing 747 o I’Airbus 380 che, con 500 passeggeri pit ba-
gagli, possono percorrere oltre 10.000 km senza scalo.
Nell’ambito automobilistico, metano e gas di petrolio liquefatto
(GPL) sono ormai sempre piu utilizzati grazie al costo inferiore a
quello della benzina e al loro basso impatto ambientale in termini di
emissioni inquinanti. Tuttavia i problemi legati all'immagazzinamen-
to e al trasporto ne hanno limitato a lungo la diffusione: infatti, a
causa della loro bassissima densita energetica per unita di volume,
per garantire una ragionevole autonomia al mezzo, devono essere li-
quefatti e mantenuti ad alta pressione; per il GPL bastano 8-10 at-
mosfere, mentre il metano ne richiede circa 200. Percio il metano ha
necessita di bombole robuste e molto pesanti in acciaio o in costosi
materiali compositi (e anche cosi ’energia immagazzinabile ¢ pari a
circa la meta rispetto a quella ottenibile dallo stesso volume di ben-
zina); in teoria ¢ possibile portare il metano allo stato liquido e a
pressioni molto pit basse, ma sarebbe necessario raffreddarlo fino a
una temperatura di =160 °C, il che implica difficolta tecniche anche
superiori.
I problemi di compressione e stoccaggio sono ancora maggiori nel
caso dell'idrogeno, il gas piu difficile da liquefare dopo Ielio. Que-
sto costituisce uno dei problemi principali alla sua diffusione su
grande scala nei trasporti, oltre al problema della sua produzione,
dal momento che I'idrogeno non esiste puro in natura.
Lelettricita, come dicevamo, si puo trasportare rapidissimamente a
grandi distanze (purché ad alto voltaggio e come corrente alternata,
per ridurre al minimo le perdite di energia causate dalla resistenza
elettrica dei cavi), ma non ¢é facile stoccarla se non utilizzando accu-
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mulatori costosi, voluminosi e potenzialmente inquinanti. Come ve-
dremo nel capitolo “Le tecnologie per la produzione di energia”,
questo ¢ stato fino a oggi uno dei grandi problemi per la penetra-
zione sul mercato di tecnologie basate sul fotovoltaico o 'eolico, in
quanto i picchi di produzione non corrispondono necessariamente a
quelli della domanda.

Quello dell’'intermittenza della fornitura rimane un problema fonda-
mentale anche per il solare termico dal momento che il calore viene
prodotto ovviamente durante le ore di forte irraggiamento, ma la do-
manda per riscaldamento ¢ superiore nei mesi invernali, quando I'in-
solazione puo diventare molto bassa, soprattutto alle alte latitudini.
Un problema di eolico e fotovoltaico rispetto al gas & legato alla den-
sita di potenza, cio¢ alla potenza che ¢ possibile generare per unita
di superficie. Anche qui ci rifacciamo ad alcuni esempi illustrati nel
citato testo di Maugeri: una centrale termoelettrica a turbogas a ci-
clo combinato da 500 MW occupa una superficie ben inferiore a 1
km?. Volendo costruire un parco eolico della stessa potenza sarebbe
necessario disporre 100 pale da 5 MW su una superficie di oltre 45
km?. Se invece usassimo il fotovoltaico sarebbe necessario coprire di
pannelli fra i 600 e i 1000 ettari di terreno, cioé frai 6 e i 10 km?. Sia
nel caso dell’eolico che del fotovoltaico, inoltre, si dovrebbe tener
conto della natura intermittente di queste fonti dovuta alle variazio-
ni stagionali e a quelle giornaliere legate alla variabilita atmosferica,
e questo richiederebbe quindi spazi ancora maggiori per assicurare
una potenza effettiva pari a quella desiderata.

Si comprende quindi come ogni fonte energetica e ogni tecnologia
abbia punti di forza e punti di debolezza. Il carbone ¢ la fonte piu
economica ma anche la piti sporca e quella con maggior produzione
di gas serra per kWh prodotto. Eolico e fotovoltaico sono caratte-
rizzati in genere da bassa densita di potenza e intermittenza delle
forniture, non sono comunque privi d’impatti ambientali e, almeno
il fotovoltaico, costa decisamente di piti del carbone. Il nucleare su-
scita una fortissima resistenza sociale, ha una serie di problemi irri-
solti, come quello dello smaltimento delle scorie radioattive, che ne
rendono indeterminati i costi di lungo periodo, e ha tempi di co-
struzione degli impianti dell’ordine della decina d’anni.

D’altro canto, la necessita di ridurre le emissioni di gas serra per li-
mitare i danni dei cambiamenti climatici ci richiede di diminuire si-
gnificativamente la nostra dipendenza dai combustibili fossili, ma
questo difficilmente potra avvenire se non si troveranno fonti o tec-
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nologie che siano almeno minimamente competitive con quelle tra-
dizionali da un punto di vista economico. Una volta esauritisi gli ef-
fetti della crisi economica mondiale iniziata nella seconda meta del
2008, le economie emergenti riprenderanno la loro crescita tumul-
tuosa (che peraltro non si & mai arrestata neanche nei periodi pitt bui
di questa crisi) e la diminuzione dello scarto fra i consumi mondiali
di energia primaria e la capacita produttiva di petrolio e gas fara ve-
rosimilmente riprendere la corsa dei loro prezzi, riducendone cosi il
vantaggio economico competitivo rispetto all’eolico e al solare. Ecco
quindi che la determinazione della convenienza o meno dell’'uso di
una fonte piuttosto che di un’altra sta diventando sempre piti com-
plessa e dovra tener conto di una molteplicita di fattori riguardanti
non solo il costo attuale delle risorse, ma anche gli impatti ambien-
tali e le previsioni su costi, disponibilita e domanda futura sia delle
fonti convenzionali, sia di quelle alternative, come illustreremo nei
capitoli successivi.



Energia_testo_lll:premessa_parte1_1-140_2_rif.qxd 23/10/09 11:18 Pagina 36



Energia_testo_lll:premessa_parte1_1-140_2_rif.qxd 23/10/09 11:18 Pagina 37

STORIA DELLUENERGIA

La ricerca di fonti energetiche economiche e facilmente
reperibili ¢ stata un elemento dominante della storia dell’'umanita
fin dai suoi albori. La stretta correlazione fra consumi energetici pro
capite e ricchezza delle nazioni evidenziata dagli studi macroecono-
mici sugli ultimi decenni potrebbe addirittura portare a ritenere che
la spiegazione di buona parte delle vicende storiche sia riconducibi-
le al problema dello sfruttamento dell’energia. Spingersi fino a que-
sto punto sarebbe certo semplicistico: la storia delle civilta puo es-
sere compresa solo considerando anche una serie di fattori politici,
dinamiche sociali, divisioni etniche e religiose, oltre che ambizioni
personali, bramosia di ricchezza, desiderio di potenza, sete di cono-
scenza, passione e dedizione di molti uomini di scienza e molto al-
tro ancora, in tante occasioni semplicemente il caso.

E tuttavia stupefacente constatare come anche piccoli miglioramen-
ti nell’accesso o nello sfruttamento delle fonti energetiche abbiano
spesso conferito un vantaggio competitivo schiacciante a quei po-
poli, gruppi o inventori che riuscivano a realizzarli prima degli altri.
Del resto, nel passato molte guerre sono state motivate proprio dal-
la volonta di accaparrarsi il controllo delle risorse naturali e, fra que-
ste, delle fonti energetiche. Ancora piti impressionante & osservare
come questo sia fondamentalmente vero anche oggi nel mondo glo-
balizzato: la guerra del Golfo del 1990-91 e ancora quella dell’Iraq
del 2003, I'invasione dell’Ossezia del 2008, la guerra civile che si sta
consumando in Nigeria, perfino le scaramucce fra Ucraina e Russia
sul prezzo del gas — con le minacce di blocco delle forniture che tan-
ta preoccupazione hanno suscitato nel nostro Paese — hanno spesso
in comune il problema del controllo dell’accesso delle fonti di ener-
gia. I problemi energetici che ci troviamo ad affrontare oggi — come
la necessita di disporre di fonti economiche e sufficientemente ab-
bondanti per soddisfare una domanda di energia sempre crescente,
la riduzione della dipendenza energetica da fornitori esteri, il con-
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trollo degli impatti ambientali e la lotta contro i cambiamenti clima-
tici — hanno profonde radici nel passato.

1. Le trasformazioni energetiche alle origini della vita

Le prime forme di vita nacquero negli oceani primordiali
circa 3,5 miliardi di anni fa. L’acqua, infatti, filtra naturalmente le ra-
diazioni cosmiche come i raggi ultravioletti in grado di danneggiare
irreparabilmente il codice genetico, il mattone fondamentale di qual-
siasi forma di vita. I primi organismi erano probabilmente primitivi
fermentatori che per nutrirsi utilizzavano semplici molecole organi-
che prodotte dalle reazioni chimiche innescate da fulmini ed energia
solare. A un certo punto, probabilmente sotto la pressione selettiva
di una riduzione delle risorse disponibili, alcuni organismi, invece
che cercare cibo nell’ambiente, riuscirono a evolvere in modo di fab-
bricarselo da soli: utilizzando direttamente I’energia solare, grazie a
un pigmento verde chiamato clorofilla, furono in grado di scompor-
re le molecole di acqua e biossido di carbonio, estrarre I'idrogeno
dalla prima e il carbonio dalla seconda e sintetizzare cosi gli zucche-
ri nel processo noto come fotosintesi clorofilliana. I’ossigeno, pro-
dotto di scarto della fotosintesi, si accumuld nell’atmosfera e cred
uno strato di ozono, una forma di ossigeno molecolare con tre ato-
mi, che filtrando i raggi cosmici creo le condizioni per le piante ver-
di per lasciare gli oceani e cominciare a colonizzare le terre emerse.
Successivamente si sono evoluti organismi che, invece di sfruttare
I’energia del sole tramite fotosintesi, utilizzavano I’abbondante ma-
teriale organico (la biomassa) prodotto dagli organismi fotosintetici
per ricavare I’energia necessaria a mantenersi in vita.

La fotosintesi clorofilliana, i cui processi biochimici di base sono ri-
masti praticamente immutati dalla comparsa dei primi vegetali qual-
che miliardo di anni fa, ¢ stata e rimane un processo fondamentale
per lo sviluppo evolutivo della vita sulla Terra e, in ultima analisi, per
la crescita della stessa popolazione umana e lo sviluppo della nostra
civilta. Infatti, la fotosintesi clorofilliana:
® ha permesso di modificare sostanzialmente la concentrazione dei
gas nell’atmosfera, sia creando lo strato di ozono che scherma i
raggi ultravioletti e le radiazioni cosmiche, sia aumentando signi-
ficativamente la concentrazione di ossigeno utilizzato nella respi-
razione di tutti gli organismi viventi, uomo incluso, e fondamen-
tale in qualsiasi processo di combustione; in questo senso, I'at-
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mosfera terrestre ¢ unica nella sua composizione ed ¢ frutto di
complesse interazioni fra le variabili fisico-chimiche e il compar-
to biologico;

e ha permesso di accumulare nel corso di milioni di anni enormi
(ma non illimitate) quantita di materiale organico nei sedimenti
che, sotto particolari condizioni di pressione e temperatura, han-
no portato alla formazione di carbone, petrolio e gas, i combu-
stibili fossili, che hanno alimentato 'incredibile progresso tecno-
logico della rivoluzione industriale e soddisfano ancora oggi
’80% del nostro fabbisogno energetico;

e ha permesso di costruire un’ampia e solida base di una catena ali-
mentare che sostiene un numero enorme di forme di vita, inclu-
so, naturalmente, anche 'uomo.

E quindi grazie agli organismi fotosintetici che abbiamo il pianeta
che abbiamo, con la composizione atmosferica e il clima che lo ca-
ratterizza; ancora oggi la fotosintesi rappresenta uno dei piti impo-
nenti processi di trasformazione e stoccaggio dell’energia solare sul-
la Terra e continua a fornire direttamente energia primaria a una
grossa fetta della popolazione nei Paesi in via di sviluppo.

Come qualsiasi altra forma di vita, anche quando siamo completa-
mente a riposo e dormiamo, continuiamo a consumare energia per
mantenere attivo il complesso di reazioni chimiche che ci tengono in
vita, come la respirazione necessaria per ossigenare il sangue e la
produzione di calore per mantenere la temperatura corporea entro
un intervallo costante ottimale e ben definito. Questo complesso di
reazioni ¢ definito metabolismo basale e il consumo energetico & mi-
surato generalmente in chilocalorie.

Il fabbisogno calorico giornaliero medio di una persona adulta oscil-
la fra 2000 e 2500 kcal, ma i consumi energetici possono variare mol-
to a seconda di quanto esercizio fisico si compie nel corso di una
giornata e di una serie di altri fattori, come eta, peso, sesso ecc. Un
individuo adulto dovrebbe trovarsi in una situazione di sostanziale
equilibrio energetico fra calorie assunte con I'alimentazione e quelle
effettivamente bruciate nel corso di una giornata. Quando questo
non avviene, le calorie in eccesso finiscono per provocare un au-
mento di peso. Anche se quello dell’obesita sta diventando un feno-
meno sempre piu diffuso e preoccupante nelle societa industrializ-
zate, per la stragrande maggioranza della storia dell’'umanita il pro-
blema, in verita, & stato esattamente quello opposto, la lotta costan-
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te, e a tratti disperata, per assicurarsi un apporto nutritivo minimo
per sopravvivere.

Molte delle scoperte e invenzioni dell’'uomo in un periodo compre-
so fra 13.000 e 3000 anni fa furono finalizzate proprio a soddisfare il
fabbisogno energetico di base: la scoperta del fuoco ha permesso di
cucinare le carni rendendole pitl digeribili e commestibili, lo svilup-
po dell’agricoltura di controllare la produzione di cibo e stoccare ri-
serve per affrontare le stagioni improduttive e le carestie, 'uso di sa-
le e olio di conservare piti a lungo alimenti altrimenti facilmente de-
peribili, I'allevamento e la pesca sono state e rimangono una fonda-
mentale fonte di proteine per una dieta equilibrata, mentre gli ani-
mali da tiro, come buoi e cavalli, hanno permesso di aumentare la
produzione agricola e muovere le prime macchine per generare la-
voro meccanico, come torni e frantoi. Per quella frazione della po-
polazione umana — purtroppo storicamente minima, come vedremo
—in grado di assicurarsi un adeguato apporto nutritivo giornaliero,
questo ha significato un miglioramento dello stato di salute, una
maggiore prestanza fisica — fondamentale in guerra come in pace —,
una maggiore resistenza alle malattie e ai rigori del clima, una mag-
giore fertilita e aspettativa di vita: in sostanza, come si direbbe in ger-
go darwiniano, una maggiore fztness.

2. Duomo e la scoperta del fuoco

La scoperta del fuoco da parte di alcune specie di ominidi

risale probabilmente gia al Paleolitico inferiore, ma fu I'uomo mo-
derno, Homo sapiens sapiens, comparso circa 120.000 anni fa, che ne
trasse certamente il maggior beneficio grazie alla capacita di con-
trollarlo, di accenderlo al bisogno e di conservarlo.
Assieme con lo sviluppo delle prime rudimentali armi da caccia che
consentirono di sfruttare meglio la forza muscolare di braccia e gam-
be, la capacita di gestire e usare il fuoco e la sua energia ¢ stata pro-
babilmente la prima vera innovazione tecnologica che migliord so-
stanzialmente la vita dell'uomo. Infatti, il fuoco proteggeva I'uomo
dalle bestie feroci e lo scaldava nelle gelide notti invernali, permet-
tendogli con il tempo di colonizzare aree altrimenti inospitali perché
troppo fredde. La cottura delle carni permetteva di eliminare paras-
siti e agenti infettivi nel cibo, modificava la consistenza e il sapore
dei cibi rendendoli piu digeribili e pit saporiti e trasformava alcune
sostanze tossiche rendendole commestibili.
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Grazie al controllo del fuoco, intorno al VII-VI millennio a.C. co-
minciarono a svilupparsi in Medio Oriente, India e Grecia i primi ru-
dimenti di lavorazione artigianale del rame per produrre piccoli og-
getti decorativi o di uso domestico, per esempio ami e punteruoli per
la lavorazione del cuoio. Successivamente, nel VI-V millennio a.C., la
maggiore padronanza del fuoco consenti di aumentare la temperatu-
ra nei forni, grazie alla quale fu possibile perfezionare dapprima il
processo di riduzione con il quale si estrae il rame dai suoi minerali
e poi la fusione del metallo (che avviene a circa 1083 °C) e la sua la-
vorazione in stampi.

Tra il IV e il III millennio a.C. nei laboratori dei palazzi reali e dei
templi della Mesopotamia si comincio a esplorare la possibilita di
mescolare i metalli, in particolare rame e stagno, in quantita e com-
binazioni differenti, per produrre bronzo. Questa lega ha una du-
rezza che ¢ maggiore del rame e cresce con la percentuale di stagno
e di impurita di fosforo e arsenico, proprieta che la rendeva adatta
per la produzione di armi come lance, spade, pugnali e utensili agri-
coli e altri strumenti impiegati in attivita artigianali.

Lutilizzo dei minerali del ferro si affermo inizialmente nel corso
del II millennio a.C. nel processo di riduzione del rame, da cui
derivava una produzione di piccole quantita di ferro utilizzato per
realizzare semplici manufatti. In seguito al forte aumento del
prezzo del bronzo dovuto alla caduta del commercio delle mate-
rie prime causata dalla grave crisi politica e sociale che colpi at-
torno al 1200 a.C. i centri mesopotamici e micenei, si comincia-
rono a produrre utensili e armi in ferro, molto piti economico del
bronzo grazie alla notevole abbondanza del minerale. Gli utensi-
li in ferro si diffusero dapprima in Grecia e da qui nel resto del
continente europeo. Durante I'Eta del ferro, che si sviluppo nel-
I’Europa continentale in un periodo compreso fra il 1200 e 1’800
a.C., gli utensili e le armi migliori erano fatte di una lega di ferro
con un contenuto di carbonio compreso fra lo 0,02 e 1'1,7% in
peso, caratterizzata da una durezza molto superiore a quella del
bronzo, cosa che la rendeva preferibile per la realizzazione di
utensili come seghe, asce, zappe, chiodi. La sua lavorazione era
pero difficoltosa a causa delle alte temperature necessarie per la
fusione nei forni e la colatura in stampi. Pertanto, la maggior par-
te degli utensili realizzati in questo periodo era in verita in ferro
battuto, meno duro del bronzo, ma pit facile da affilare e co-
munque molto piti economico.
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3. Energia dalle piante e dagli animali e i primi problemi
di deforestazione

Un secondo elemento di grande innovazione fu 'addome-
sticamento prima degli animali e poi delle piante. Si tratta di un lun-
go processo di selezione di varianti genetiche per migliorare qualita
e abbondanza della produzione animale e vegetale rispetto alle spe-
cie selvatiche. Questo processo inizid alla fine dell’ultima era glacia-
le, poco meno di 12.000 anni fa, probabilmente in Medio Oriente
nella cosiddetta “Mezzaluna fertile”, I’area compresa fra i quattro
grandi fiumi della regione, Tigri e Eufrate, Nilo e Giordano e, pili o
meno contemporaneamente, in Cina.

Gli animali come pecore, capre e bovini possono produrre carne e
soprattutto latte anche con un apporto relativamente basso di ener-
gia da parte dei primi pastori nomadi, che inizialmente si limitavano
a radunare e guidare gli animali, a proteggerli dai predatori, a forag-
giarli in caso di necessita, a mungerli e piti raramente a macellarli.
Successivamente buoi e cavalli furono utilizzati anche come animali
da tiro in agricoltura permettendo di raggiungere ritmi di lavoro im-
pensabili per un contadino con la sola zappa. La ruota fu inventata
in Mesopotamia nel V millennio a.C. proprio nei luoghi dove I’ad-
domesticamento di animali di grande taglia aveva messo a disposi-
zione la forza motrice per utilizzarla efficacemente per compiere la-
voro (le civilta precolombiane, per esempio, non utilizzarono mai la
ruota per fini pratici).

Con il tempo furono selezionate piante per la produzione di grani
(frumento, miglio, riso, granoturco), radici (patate dolci, manioca),
legumi (fagioli, arachidi), e furono messe a punto le tecniche di ma-
cinazione del grano per la produzione di farina. I’agricoltura fu una
vera e propria rivoluzione che pose le basi per la nascita delle prime
civilta stabili: la produzione di un surplus alimentare — una forma di
stoccaggio dell’energia solare in energia biochimica — e la capacita di
conservare derrate utilizzabili nelle stagioni meno favorevoli permi-
sero il progressivo abbandono dello stile di vita nomade tipico delle
piccole popolazioni di cacciatori/raccoglitori.

Cruciale fu la possibilita di emancipare una parte della popolazione
dall’attivita quotidiana di procacciamento del cibo. Quest’aspetto
assunse una rilevanza enorme nella storia delle civilta, poiché con-
senti la formazione di comunita sedentarie sempre pili numerose in
centri abitati stabili e poi in citta, e la nascita delle specializzazioni,
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ovvero di categorie professionali dedicate a specifiche attivita, come
la lavorazione del legno e dei metalli.

La formazione di societa piti complesse richiese lo sviluppo di siste-
mi di governo e amministrazione adeguati e favori I'invenzione e lo
sviluppo della scrittura. Inoltre, le comunita sedentarie di agricolto-
ri e allevatori cominciarono ad accumulare proprieta e a sentire la
necessita di sviluppare sistemi per difenderle. Questo con il tempo
porto alla formazione di soldati di professione e di eserciti stabili. La
ricerca della supremazia militare produsse una forte spinta all’inno-
vazione tecnologica per la produzione di armi e sistemi di difesa
sempre pitl potenti ed efficaci.

Agricoltura e allevamento hanno proceduto di pari passo. Grazie al-
I'energia di un elevato numero di animali da tiro, selezionati attra-
verso migliaia di anni, ¢ stato infatti possibile aumentare la produt-
tivita dei lavori pesanti, arare profondamente duri terreni, strappare
radici, trascinare tronchi, trasportare pesi e persone, far girare le
ruote dei frantoi per produrre la farina e sollevare acqua dai pozzi.
L’aratura ¢ stata certamente 'attivita in cui il contributo degli ani-
mali ¢ stato pili importante. Potenza e velocita sono molto variabili
a seconda degli animali utilizzati: un asino ha una forza poco supe-
riore a quella di un uomo robusto, un bue pud fare un lavoro tre vol-
te superiore, un cavallo fino a sette volte, a una velocita di circa un
metro al secondo, maggiore del 30-50% di quella di un bue. Inoltre,
rispetto ad altri animali, i cavalli possono lavorare piti a lungo (dieci
ore contro le sei ore al massimo dei buoi) e possono farlo per diver-
si anni (fino a venti per i cavalli, non pit di otto-dieci per i buoi).
Non si tratta, pero, solo di un problema di forza: fondamentale fu
I'evoluzione dei finimenti per il traino, una forma d’innovazione tec-
nologica per aumentare il rendimento della forza animale. I primi fi-
nimenti erano costituiti da cinghie legate al collo, inadatte per i pe-
santi lavori nei campi perché spezzavano il respiro del cavallo a cau-
sa del punto di trazione eccessivamente alto sul collo dell’animale.
Finimenti pettorali molto pit efficienti (il basto a collare) furono
adottati inizialmente dai cinesi gia nel I secolo a.C. e cominciarono
a essere utilizzati in Occidente verso il IX secolo d.C. e si diffusero
in tutta Europa nei secoli successivi. La trazione esercitabile dai ca-
valli con finimenti pettorali puo essere di 4-5 volte superiore a quel-
la con finimenti al collo o alla pancia.

I cavalli fornirono anche un notevole vantaggio strategico per la ve-
locita di spostamento di persone, carichi e merci, fondamentale sia

e



Energia_testo_lll:premessa_parte1_1-140_2_rif.qxd 23/10/09 11:18 Pagina 44

44 Energia e salute della Terra

in pace, sia in guerra. E proprio in ambito militare la cavalleria con-
feri un’impressionate supremazia bellica nei confronti degli eserciti
che ne erano privi.

Naturalmente, come capita spesso, tutta questa energia non veniva
senza costi: per mantenere un cavallo una parte significativa della
produzione agricola doveva essere utilizzata per il suo foraggiamen-
to. Le bardature e i ferri degli zoccoli ne aumentarono si la produt-
tivita, ma avevano un costo economico (cio¢ di lavoro) non margi-
nale che spesso i poveri contadini non potevano permettersi senza
indebitarsi. Nonostante tutto, saper utilizzare I'energia dei cavalli
rappresentd sempre un vantaggio strategico fondamentale in tutte le
civilta preindustriali.

Non si deve ritenere, d’altro canto, che il passaggio dalla vita noma-
de a quella sedentaria con la diffusione dell’agricoltura abbia com-
portato sempre un miglioramento del tenore di vita. In genere, anzi,
si verifico quasi il contrario. Lo sviluppo dell’agricoltura pose certa-
mente le basi per 'inarrestabile crescita della popolazione umana,
tuttavia la popolazione cresceva non perché si fosse raggiunto un
maggior livello di benessere ma, al contrario, perché le braccia per la-
vorare non erano mai abbastanza. I bambini, infatti, cominciavano a
dare il loro contributo ai lavori di campagna gia a quattro anni. La
produzione agricola aumentava lentamente in balia dei capricci della
natura. Rovinose carestie, cui si aggiungevano regimi feudali che pri-
vavano i contadini del frutto del loro lavoro, facevano si che il cibo
fosse sempre scarso, la dieta poverissima e monotona, I'apporto di
proteine animali molto basso. La necessita di sfamare pitt bocche
spingeva ad abbattere i boschi per creare nuove terre agricole, ope-
razione che a sua volta richiedeva sempre piti braccia per lavorare.
Cosi produzione agricola e popolazione crescevano assieme ma I’ap-
porto pro capite rimaneva sostanzialmente immutato e sempre dram-
maticamente basso, appena sufficiente per una modesta sopravviven-
za e, spesso, neanche per quella.

Nel corso dei millenni la diffusione dell’agricoltura ha modificato ra-
dicalmente il paesaggio naturale. Prima dell’introduzione della rota-
zione delle colture, i terreni agricoli s'impoverivano rapidamente e
nel giro di pochi anni non risultavano pit produttivi. Questo richie-
deva la continua conversione di nuove aree in terreni agricoli, in un
processo noto come slash and burn, letteralmente “taglia e brucia”,
in quanto la vegetazione veniva abbattuta e bruciata per fertilizzare
il terreno da dedicare alla produzione di colture alimentari. I terreni
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da convertire all’agricoltura non mancavano almeno fino a quando
le popolazioni erano relativamente poco numerose e i nuovi territo-
ri da colonizzare ancora abbondanti. La rotazione delle colture agri-
cole, introdotta fra la fine del 600 e il 700, permise di migliorare
sensibilmente lo sfruttamento dei terreni. Tuttavia la progressiva cre-
scita della popolazione e della conseguente domanda di beni ali-
mentari e di legname per uso energetico hanno portato inesorabil-
mente a fenomeni diffusi di deforestazione, gia drammaticamente
evidenti nella loro estensione nel *600. E solo grazie al crescente uso
del carbone che si comincio a ridurre il consumo di biomasse.

4. Lo sfruttamento della forza dell’acqua e del vento

Lo sfruttamento dei salti idrici per la produzione di lavo-
ro ¢ stato un altro passaggio fondamentale per aumentare la pro-
duttivita di alcune attivita legate all’agricoltura: mentre per arare un
campo non c’era alternativa all’'uso di animali da tiro, per far girare
una macina si poteva usare la forza dell’acqua. Le prime testimo-
nianze dell’uso di ruote ad acqua risalgono probabilmente all’epo-
ca dei sumeri in Mesopotamia (IV-III millennio a.C.). Successiva-
mente, nel III secolo a.C., i greci svilupparono ruote idriche oriz-
zontali con pietra da macina collegata direttamente al potente asse
di rotazione. I mulini romani utilizzavano una ruota ad acqua verti-
cale e richiedevano quindi un ingranaggio per trasferire la forza dal-
I’asse orizzontale di rotazione del mulino a quello verticale della
ruota da macina; erano mulini piti complessi ma anche piu efficien-
ti di quelli greci. Il mulino ad acqua di Barbegal, in funzione fra il I
e il IIT secolo d.C. nel Sud della Francia, & considerato una delle
maggiori concentrazioni di potenza meccanica dell’antichita: dota-
to di 16 ruote ad acqua, alimentava un numero equivalente di ma-
cine che in un giorno potevano produrre 4,5 tonnellate di farina,
quanto necessario per alimentare 12.500 abitanti.

E perd solo in epoca medievale che i mulini ad acqua cominciarono
a diffondersi maggiormente, anche grazie all’evoluzione di tecnolo-
gie che permettevano di sfruttare in modo piti efficiente sia salti idri-
ci bassi, con ruote idrauliche a pale piane o curve alimentate dal bas-
so, tipiche di fiumi a bassa pendenza e con grande massa d’acqua, sia
salti idrici pit alti, con ruote idrauliche alimentate dal centro o dal-
I'alto. Le ruote idrauliche con alimentazione dall’alto richiedevano
opere di canalizzazione per portare 'acqua sopra il mulino sfruttan-
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do cosi sia I’energia cinetica, sia quella potenziale gravitazionale.
Nei secoli pit recenti il classico mulino ad acqua fu sostituito dalle
molto piu efficienti turbine a flusso centripeto di Francis nel 1848
(attualmente ancora il tipo pit utilizzato grazie all’alta efficienza di
conversione che raggiunge il 90%); a getto, ideata da Pelton attor-
no al 1880 (utilizzata per grandi salti idrici e piccoli flussi, tipici dei
bacini idroelettrici alpini con condotte forzate) e a flusso assiale di
Kaplan del 1913 (efficace per sfruttare grandi portate con piccoli
dislivelli).

I mulini ad acqua, dal medioevo fino all’epoca dei combustibili fos-
sili, rappresentarono per pitt di un millennio la tecnologia per la pro-
duzione di energia pit efficiente e affidabile. I loro utilizzo fu cru-
ciale non solo per la macinazione di granaglie, ma anche come mo-
tori per lavori meccanici, la tornitura del legno, la spremitura dell’o-
lio, la produzione della carta, la concia del cuoio, I'incisione, il taglio
e la molatura dei metalli, la frantumazione dei minerali, la lucidatu-
ra della ceramica, la trazione dei fili, la tessitura e molto altro anco-
ra, tutte attivita che dovevano aver luogo, ovviamente, in prossimita
dei corsi d’acqua. I livelli produttivi raggiungibili grazie alle ruote
idrauliche non avevano precedenti nella storia dell’'umanita e permi-
sero di abbattere sensibilmente tempi e costi di produzione. Vaclav
Smil nella Storia dell’energia (1994) racconta che nel 1795 fu brevet-
tata negli Stati Uniti una macchina a energia idraulica per produrre
200.000 chiodi al giorno: la sua adozione su grande scala porto a una
diminuzione del 90% del costo di produzione dei chiodi nel giro di
soli cinque anni.

Per quanto riguarda lo sfruttamento dell’energia del vento, invece, a
parte le imbarcazioni a vela certamente gia utilizzate nell’antico Egit-
to, si dovette aspettare molti secoli per uno sfruttamento su ampia
scala tramite mulini. Questi comparvero in Europa verso la fine del
XII secolo, ma fu solo dopo il 600 che gli olandesi (il cui territorio
piatto non presentava salti idrici significativi per far funzionare muli-
ni ad acqua) svilupparono le innovazioni tecnologiche in grado di mi-
gliorare 'efficienza dei mulini a vento e sfruttarli sia per pompare
I'acqua dai territori strappati al mare e dalle miniere, sia per macina-
re il grano. Gia a meta del *600 si contavano almeno 8.000 mulini a
vento nei Paesi Bassi, e all'inizio dell’800 ¢’erano piu di 18.000 muli-
ni funzionanti in Germania, 10.000 in Inghilterra, mentre nel "900 piu
di 30.000 mulini erano in funzione nei Paesi del Nord Europa per
una capacita complessiva di circa 100 MW. Limportanza delle tec-
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nologie per sfruttare la forza del vento diminui significativamente con
I'avvento dei combustibili fossili e solo recentemente, in conseguen-
za delle crisi energetiche degli anni 70 e della consapevolezza dei
problemi ambientali e climatici causati dai processi di combustione,
I’energia del vento sta vivendo una seconda rigogliosa giovinezza.

5. La polvere da sparo e la forza distruttiva degli esplosivi

La polvere da sparo — costituita da salnitro, carbone vege-
tale e zolfo — & probabilmente la prima vera invenzione di un’ener-
gia artificiale, una fonte di energia secondaria non presente in natu-
ra. La forma di energia della polvere da sparo ¢ completamente di-
versa da quella delle fonti energetiche che abbiamo fin qui esamina-
to e di cui parleremo pill avanti in questo libro. Infatti, essa libera
un’enorme quantita di energia in un tempo brevissimo, a differenza
di altre fonti energetiche che producono un flusso piti 0 meno rego-
lare di energia adatto per compiere continuativamente un lavoro. Di
conseguenza la polvere da sparo ebbe un uso essenzialmente bellico
come propellente per proiettili. Di origini ancora incerte, fu quasi
certamente messa a punto in Cina e utilizzata in rudimentali armi da
fuoco costituite originariamente da bambu cavi. La sua diffusione fu
ostacolata per lungo periodo dalla mancanza di canne metalliche ca-
paci di resistere alla deflagrazione, che ¢ un’esplosione a velocita
subsoniche, a differenza della denotazione, che avviene invece a ve-
locita supersoniche. In Europa testimonianze dell’'uso bellico della
polvere da sparo con rudimentali cannoni risalgono al XIV e XV se-
colo e, grazie ai miglioramenti nella metallurgia, fu poi possibile svi-
luppare armi pit piccole e precise, come la pistola, il moschetto e il
fucile a canna rigata. La diffusione della polvere da sparo ebbe un
impatto enorme perché modifico completamente le strategie di
guerra e gli apparati difensivi che erano rimasti sostanzialmente im-
mutati dall’antichita.

Lutilizzo della polvere da sparo, nella sua formula originaria, con-
tinuo a diffondersi fino al 1870 quando il chimico svedese Alfred
Nobel mise a punto la dinamite, una miscela di nitroglicerina (un
composto altamente instabile che esplode al minimo urto) e farina
fossile, un composto naturale con alto potere imbibente formato
dai residui fossili di microscopiche alghe della famiglia delle diato-
mee. Grazie a una gestione oculata dei brevetti, Nobel si arricchi
enormemente; verso la fine della sua vita, forse pentito per gli effetti
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distruttivi della sua invenzione, cred un enorme lascito — dell’ordi-
ne di centinaia di milioni di euro attuali — per finanziare, a partire
dal 1895, il famoso Premio Nobel. In verita, la dinamite ebbe anche
importanti impieghi al di fuori del campo bellico, soprattutto in
ambito minerario per scavare gallerie, rompere enormi massi e apri-
re varchi per le sempre pitl estese e capillari infrastrutture viarie che
proprio nella seconda meta dell’800 divennero il sistema portante
su cui viaggiavano le materie prime e i beni di produzione della ri-
voluzione industriale.

6. La macchina a vapore, il carbone (e 'origine dell’inquinamento)

Se le infrastrutture viarie erano il sistema circolatorio dei
processi d’industrializzazione avviati nell’800, le macchine a vapore
ne costituivano sicuramente il cuore pulsante. Gia nell’antichita
erano state osservate alcune proprieta del vapore, ma si dovette
aspettare molto piu tardi, nel 1690, perché venisse creata la prima
rudimentale macchina a vapore capace di produrre lavoro mecca-
nico per opera del francese Denis Papin: sopra un pistone all’inter-
no di un cilindro era montata una cremagliera che trasmetteva il
movimento a un asse a cui erano collegate le pale di una imbarca-
zione. Una sorgente di calore esterna scaldava 'acqua nel cilindro;
il vapore, espandendosi, riempiva il cilindro lasciando il pistone a
fine corsa; poi raffreddandosi, condensava creando una depressio-
ne che risucchiava il pistone nel cilindro, proprio questa depressio-
ne era sfruttata per generare lavoro. Nel 1712 un commerciante di
ferramenta inglese, Thomas Newcomen, perfeziono per i suoi clien-
ti minatori una macchina a vapore con un sistema a bilanciere in
grado di pompare acqua dalle miniere di stagno e rame, un’attivita
che ai quei tempi era svolta principalmente da cavalli in modo len-
to, costoso e inefficiente. Successivamente James Watt apportd una
serie di miglioramenti alle poco efficienti macchine di Papin e New-
comen: raffreddamento e condensazione del vapore, per esempio,
non avvenivano pitl nel cilindro, ma in un condensatore separato, e
il cilindro stesso era preriscaldato con i vapori di scarico, tutti ac-
corgimenti che permettevano di risparmiare carbone e aumentare
potenza e velocita di funzionamento. Inoltre Watt invento il sistema
di biella e manovella per trasformare il movimento alternativo del
pistone in un movimento rotatorio pit adatto ad azionare pompe e
telai e, grazie al cassetto di distribuzione e a un complesso sistema
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di valvole, riusci a sfruttare entrambe le corse del cilindro per ge-
nerare lavoro. Le sue macchine assicuravano efficienza, affidabilita
e potenza senza precedenti. Oltre che nelle miniere, dove erano sta-
te inizialmente confinate per pompare acqua, trovarono applicazio-
ni in moltissimi campi, come in metallurgia per insufflare aria nelle
fornaci, permettendo cosi di raggiungere temperature molto pill
elevate che in precedenza e fondere pit rapidamente metalli e ge-
nerare leghe come I’acciaio, e nell'industria tessile per far funziona-
re molti telai contemporaneamente, assicurando cosi volumi di pro-
duzione (per I'appunto, detti “industriali”) a costi e tempi impen-
sabili nel lavoro artigianale.

Le macchine di Papin, Newcomen e Watt, pero, avevano un limite
intrinseco: non utilizzavano la forza espansiva del vapore ad alta
pressione per generare lavoro, quanto piuttosto il vuoto che si crea-
va in conseguenza della sua condensazione. Era quindi la pressione
atmosferica a generare lavoro spingendo letteralmente il pistone
dentro il cilindro. Di conseguenza, la massima potenza teorica per
unita di superficie non poteva essere superiore a 1 atmosfera, un va-
lore davvero modesto per le esigenze che si venivano a presentare.
Era quindi necessario costruire macchine di notevoli dimensioni,
con sezione cilindrica molto grande, per avere piti potenza. Questo
non era certo un problema per i processi industriali in cui si poteva-
no realizzare grandi installazioni fisse, come nel settore tessile e me-
tallurgico, ma costituiva un impedimento per la diffusione di mac-
chine pitr piccole utilizzabili su ampia scala e per installazioni mobi-
li, come nel settore dei trasporti.

Solo all'inizio dell’800 s’iniziarono a produrre macchine che sfrutta-
vano la forza espansiva del vapore ad alta pressione e temperatura,
che, pit1 piccole e potenti, cominciarono a essere utilizzate anche nei
trasporti. Nel 1804 I'ingegnere inglese Richard Trevithick realizzo la
prima locomotiva a vapore. Quasi 25 anni dopo un altro ingegnere
inglese, George Stephenson, costrui la mitica Rocket, considerata ca-
postipite delle locomotive poiché ne presentava le caratteristiche
fondamentali, come la caldaia tubolare e il tiraggio del camino. La
Rocket era in grado di raggiungere i 48 km/h come velocita massima
e 128 km/h con un convoglio di 17 tonnellate. Nel 1829 vinse la ga-
ra indetta a Rainhill in Inghilterra per scegliere la locomotiva che
avrebbe trainato i treni sulla linea Liverpool-Manchester. Nel giro di
pochi decenni ferrovie, considerate simbolo di modernita, furono
costruite in tutto il mondo. I treni erano diventati ormai uno dei mo-
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tori fondamentali della rivoluzione industriale, in quanto assicurava-
no il trasporto veloce, facile ed economico di materie prime, semila-
vorati, persone e merci. In Italia la prima ferrovia fu inaugurata il 3
ottobre 1839, nel Regno delle Due Sicilie, dal re Ferdinando II di
Borbone e collegava Napoli con Portici, primo tratto di quasi 8 km
della linea Napoli-Nocera-Castellammare.

La domanda energetica per alimentare le fornaci e muovere i telai
della rivoluzione industriale si accrebbe rapidamente e presto si pre-
sento il problema di trovare un combustibile piti economico e ab-
bondante della legna, che cominciava a scarseggiare in Inghilterra a
causa degli avanzati processi di deforestazione, gia evidenti nel ’600
e diventati drammatici nella seconda meta del *700. Fu cosi che I'au-
mento del costo della legna spinse a sfruttare le miniere di carbon
fossile, presente in enormi quantita in giacimenti superficiali e sot-
terranei.

La formazione dei carboni fossili risale principalmente a un periodo
geologico (non a caso chiamato Carbonifero) compreso fra i 280 e i
345 milioni di anni fa. In quel periodo ci fu I'esplosione della vita ve-
getale sulla terraferma grazie a temperature favorevoli e a un’atmo-
sfera con un’elevata concentrazione di biossido di carbonio, che ab-
biamo detto ¢ alla base della fotosintesi clorofilliana. Il carbone si
formo prevalentemente in zone paludose dove la biomassa delle
piante che morivano si depositava in ambienti subacquei anaerobici,
nei quali cioé il basso livello di ossigeno presente preveniva il deca-
dimento, impedendo I'ossidazione e il rilascio di biossido di carbo-
nio. Generazioni successive di piante formarono, alla loro morte,
spessi depositi di materia organica lignea non ossidata poi ricoperti
da sedimenti e compattati in depositi carbonacei inizialmente sotto
forma di torba poi di lignite, carboni sub-bituminosi e bituminosi e
quindi antracite, in un processo d’invecchiamento progressivo in cui
aumentano il contenuto di carbonio e il potere calorifico e diminui-
scono 'umidita e la presenza di altri composti volatili.

Grazie anche a un potere calorifico decisamente superiore a quello
della legna, nel corso del XVIII e XIX secolo il carbone divenne la
fonte primaria di energia e mantenne inalterato il suo primato fin do-
po la meta del XX secolo, quando fu soppiantato dal petrolio.

Con la diffusione del carbone s’inaugurd pienamente anche l'era
dell'inquinamento su grande scala. Il carbone, quando brucia in as-
senza di moderni sistemi di depurazione dei fumi, libera polveri sot-
tili che, inalate nelle vie respiratorie, risultano dannose alla salute
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umana. Fino alla meta del XX secolo i cieli di Londra e delle princi-
pali citta industriali apparivano perennemente oscurati da una den-
sa cappa di fuliggine (non a caso il color “grigio fumo di Londra” si
chiama proprio cosi!) che appestava le citta ed era progressivamen-
te divenuta un rilevante problema di carattere sanitario. Si calcola
che il picco di smog determinatosi a Londra fra il 5 e il 9 dicembre
1952 (a causa dell’elevato consumo di carbone per combattere I'in-
tenso freddo invernale) causo 12 mila vittime.

Oltre a provocare le polveri sottili, il carbone non & quasi mai puro
e contiene tracce pitt o meno rilevanti di molti altri minerali non or-
ganici e composti potenzialmente dannosi, principalmente zolfo, e
poi mercurio e perfino elementi radioattivi, che possono diffondersi
nell’atmosfera nei fumi e si concentrano nelle ceneri di combustione
che devono quindi essere adeguatamente trattate. Il carbone da ri-
scaldamento ¢ stato ormai quasi completamente abbandonato nella
maggior parte delle citta europee e nordamericane, ma I'inquina-
mento atmosferico causato dal carbone rimane ancora un problema
di drammatiche proporzioni in alcuni Paesi asiatici, in particolare in
Cina, che ne ¢ il maggiore produttore e consumatore mondiale e non
riesce a farne a meno per sostenere la propria impetuosa crescita in-
dustriale.

7. I motori a combustione interna e I'inizio dell’era del petrolio

1l carbone si dimostrd un ottimo combustibile per le loco-
motive e per le grandi macchine a vapore su installazioni fisse, a fian-
co delle quali si potevano costruire depositi sufficientemente ca-
pienti per il suo stoccaggio. Risultava pero fondamentalmente ina-
datto allo sviluppo di piccoli motori per il trasporto su strada. Gia
dalla fine del "700, diversi studiosi avevano realizzato prototipi di
motori a combustione interna, nei quali ciog, a differenza delle mac-
chine a vapore, la combustione fra ossigeno e un reagente (costitui-
to inizialmente da gas) avveniva direttamente all’interno del cilindro.
Dopo numerosi piccoli perfezionamenti e tanti fallimenti, I'invento-
re tedesco Nicolaus Otto mise a punto fra il 1862 e il 1876 un mo-
tore con compressione interna a quattro tempi molto efficiente che
conquisto rapidamente il mercato. Nel 1879 Karl Benz brevetto un
motore a due tempi e nel 1886 uno a quattro tempi che fu montato
nello stesso anno sulla prima automobile in produzione commercia-
le. All’inizio del 1900, un altro inventore tedesco, Rudolf Diesel, rea-
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lizzo i primi motori nei quali la combustione del gasolio era inne-
scata non con una scintilla, come nei motori a benzina, ma dall’alta
temperatura risultante dalla rapida compressione della miscela di
aria e combustibile ad alta pressione.

Grazie a Henry Ford si entro nell’era della produzione di massa del-
le automobili. La sua Lizzie, auto semplice (era disponibile in un so-
lo colore, il nero) e priva di fronzoli (“Quel che non ¢’¢, non si rom-
pe”, usava dire Ford), fu prodotta dal 1908 al 1927 in 15 milioni di
esemplari. Una simile produzione fu possibile grazie alla messa a
punto di un innovativo sistema industriale di produzione, la “catena
di montaggio” (oggetto di satira in una celebre scena del film Tenzpi
moderni del 1936 di Charlie Chaplin) che permetteva di realizzare
auto in tempi rapidissimi, rispetto al lento lavoro artigianale della
stessa Benz, e a costi estremamente contenuti. Da oggetto di culto e
simbolo di potere e ricchezza di poche famiglie facoltose, la Lizzie di
Ford divenne presto I'auto del consumatore medio americano.

I1 motore a scoppio rivoluziono il trasporto urbano di merci e per-
sone e pose fine, fra I'altro, a un problema che affliggeva le grandi
aree urbane: le migliaia di cavalli che percorrevano le strade delle
principali citta europee producevano infatti enormi quantita di deie-
zioni che provocavano terribili miasmi e seri problemi di igiene. In
epoca vittoriana nei quartieri di Londra un esercito di spazzini era
all’opera per mantenere costantemente aperti dei corridoi fra lo ster-
co in modo tale da poter attraversare la strada senza sporcarsi fino
alle caviglie. La diffusione dell’automobile, con la sua carrozzeria
luccicante e il motore rombante, fu salutata come un avvento di mo-
dernita e pulizia.

La progettazione di grandi motori diesel a due tempi ha permesso
con il tempo di far navigare immense navi cargo e superpetroliere da
550.000 tonnellate di stazza e navi da crociera con oltre 5.500 per-
sone a bordo fra passeggeri ed equipaggio, mentre I'invenzione dei
motori a jet ha fatto decollare una sterminata flotta aerea, che nel
2008 ha trasportato 2 miliardi e 270 milioni di passeggeri e 41 mi-
lioni di tonnellate di merci. Gia nella seconda meta del *900 i tempi
per raggiungere qualsiasi angolo del pianeta cominciarono a crolla-
re fino a ridursi, negli anni recenti, a una sola giornata. Nel giro di
meno di un secolo 'epoca del Giro del mondo in 80 giorni descritta
da Jules Verne nel 1873 si era definitivamente conclusa.

Fu quindi grazie alla spinta generata dalla rivoluzione industriale e
dalla crescente domanda energetica che il petrolio (conosciuto gia
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da molti secoli, prima come “fuoco greco” lanciato dalle navi bi-
zantine come arma incendiaria e poi come medicinale) ebbe una ra-
pidissima diffusione alla fine dell’800. Nel giro di pochi decenni I’o-
ro nero diventd cosi una delle materie prime pit importanti del
mondo grazie alla sua facilita di trasporto, all’elevata densita ener-
getica e alla sua incredibile flessibilita d’uso nei processi di chimica
industriale.

Lindustria petrolifera nacque a meta del 1859 in Pennsylvania, negli
Stati Uniti, quando venne aperto il primo pozzo redditizio del mon-
do. Inizialmente si comincio a mettere il petrolio nei barili di legno da
49 galloni (circa 159 litri) utilizzati per il whisky, e da allora il barile
di petrolio ¢ rimasto 'unita di misura piti in voga. Inizialmente la cre-
scita fu molto lenta; solo con la messa a punto del motore a combu-
stione interna la domanda di petrolio e dei suoi derivati comincid a
crescere tumultuosamente e in modo inarrestabile fino ai nostri gior-
ni. I primi piccoli giacimenti locali furono presto esauriti gia all’inizio
del 900, ma si aprirono successivamente grandi giacimenti in Texas
(immortalati nel celebre film I/ gigante con James Dean), Oklahoma
e California e a meta del secolo in Medio Oriente.

All'inizio del 900, nel pieno della seconda rivoluzione industriale,
oltre 200 derivati del petrolio erano gia entrati nell’'uso comune, dai
solventi alle sostanze cerose per la fabbricazione di candele e medi-
cinali, dai lubrificanti a una vasta gamma di carburanti (benzine, ga-
soli, nafte e cherosene). Dopo la seconda guerra mondiale il petrolio
ha superato il carbone ed ¢ divenuto la fonte energetica primaria pit
importante del pianeta, assumendo un ruolo centrale e insostituibi-
le in particolare nei trasporti e nei processi di chimica industriale (si
pensi soltanto alla produzione di plastiche e gomme).

E solo grazie all'uso dei combustibili fossili nella meccanizzazione
dell’agricoltura e nella chimica industriale per la produzione di pe-
sticidi e fertilizzanti che si ¢ riusciti ad aumentare contemporanea-
mente e in modo significativo sia la produzione agricola, sia I’appor-
to calorico pro capite. Questo, tuttavia, & avvenuto — e continua ad
avvenire in modo sempre piu rilevante — a prezzo di una maggiore
dipendenza dal petrolio che fornisce I’energia impiegata per far fun-
zionare le macchine agricole e i sistemi d’irrigazione e per sostenere
la produzione di fertilizzanti e pesticidi. Per esempio, la produzione
intensiva di pomodori in serra permette, a parita di superficie, rese
cinque volte superiori a quelle delle coltivazioni tradizionali, crean-
do cosi I'illusione che grazie alla tecnologia si possa soddisfare la do-
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manda alimentare di una popolazione mondiale sempre crescente.
Tuttavia i consumi energetici per mantenere in serra condizioni otti-
mali di temperatura, umidita, irrigazione, fertilizzanti ecc. sono 15
volte superiori a quelli delle colture tradizionali, aggravando quindi
il bilancio energetico del pianeta.

Oltre tutto, 'aumento dei consumi alimentari pro capite ha interes-
sato per il momento solo una parte della popolazione mondiale nei
Paesi industrializzati. Una parte consistente dell’'umanita vive anco-
ra in condizioni di sussistenza non molto diverse da quelle dei con-
tadini europei dell’epoca preindustriale: nel 2009 la parte della po-
polazione che soffre gravemente di malnutrizione ha superato, per la
prima volta nella storia dell’'umanita, la cifra record di 1 miliardo.
Come gia accadde con il carbone, anche I'era del petrolio ha porta-
to con sé una serie di problemi ambientali la cui dimensione ¢ emer-
sa in tutta la sua drammaticita gia alla fine degli anni "60 del *900.
Nel 1969 Rachel Carson pubblicava Primavera silenziosa, una de-
nuncia dell’uso scriteriato dell’insetticida DDT e dei suoi effetti am-
bientali e sulla salute umana: a questo saggio si fa risalire la nascita
del movimento ambientalista. Con i trasporti di massa sono divenu-
ti evidenti i problemi legati alle emissioni inquinanti generate dalla
combustione di benzine (soprattutto degli additivi chimici anti-de-
tonanti e degli idrocarburi incombusti), gasoli (polveri fini e ossidi
di azoto che delle prime sono precursori) e oli combustibili usati nel
riscaldamento e per la produzione di calore nei processi industriali.
Questi ultimi, come il carbone, possono contenere elevati livelli di
zolfo, la causa principali delle piogge acide.

Lo sviluppo dell'industria chimica, se da una parte ha contribuito ad
aumentare enormemente il livello di benessere umano, dall’altra si &
accompagnato a diffusi fenomeni di inquinamento dell’aria e di con-
taminazione delle acque e del suolo, che in diversi casi hanno finito
per mettere a rischio la stessa salute dell'uomo. Ogni anno decine di
migliaia di sostanze chimiche di sintesi continuano a essere liberate
nell’ambiente e solo per una piccola frazione di queste si conoscono
i possibili livelli di tossicita.

8. Lera dell’elettricita

11 termine elettricita deriva dal modo con cui gli antichi
greci chiamavano I’ambra (nAektpov): strofinando energicamente
Pambra con un panno si genera un campo elettrico che attira i ca-
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pelli e pud provocare piccole scintille. Fu pero solo molti secoli do-
po, nella seconda meta del *700, che si intensificarono gli studi sui
campi elettromagnetici: nel 1745 Pieter van Musschenbroek invento
la “bottiglia di Leida”, il primo vero e proprio condensatore, utiliz-
zato ampiamente nelle ricerche successive; Benjamin Franklin nel
1752 compi i suoi esperimenti leggendari con gli aquiloni per dimo-
strare la natura elettrica dei fulmini; seguirono quindi studi, scoper-
te e invenzioni di Michael Faraday, Luigi Galvani, Alessandro Volta,
André-Marie Ampére, Georg Simon Ohm e Nikola Tesla, tutti
(tranne Galvani) onorati con I'intitolazione di specifiche unita di mi-
sura legate all’elettricita.

Le prime applicazioni dell’elettricita furono nell’ambito delle teleco-
municazioni. Samuel Morse mise a punto un telegrafo elettrico e il
famoso codice utilizzato per la comunicazione. Antonio Meucci, che
aveva bisogno di tenersi in stretto contatto con la moglie costretta a
casa perché gravemente malata, invento il primo telefono per la tra-
smissione elettrica della voce. Male consigliato e povero in canna,
non riusci a racimolare i 200 dollari necessari per brevettare defini-
tivamente la sua invenzione e dovette accontentarsi di un brevetto
temporaneo a 10 dollari I'anno, che comunque riusci a mantenere
solo per pochi anni. Il brevetto gli fu cosi soffiato sul tempo per una
macchina sostanzialmente simile da Alexander Graham Bell che
fondd I'omonima industria delle telecomunicazioni arricchendosi
enormemente.

Thomas Edison fu uno degli inventori pit prolifici del suo tempo: a
suo nome furono registrati ben 1093 brevetti in diversi Paesi. La
lampadina elettrica a incandescenza, brevettata nel 1878, ebbe subi-
to un enorme successo essendo molto pit efficiente e pulita delle
lampade a olio minerale o naturale. I primi impianti d’illuminazione
pubblica a incandescenza furono montati a New York nel 1882 e, in
Europa, a Milano nel 1884. Con la diffusione dell’illuminazione elet-
trica, i produttori di olio di oliva del Salento in Puglia, che avevano
fatto la propria fortuna vendendo enormi quantita di olio da illumi-
nazione a Londra, San Pietroburgo e altre grandi citta del Nord Eu-
ropa, iniziarono un rapido declino.

Alimentato da grande ambizione e forse avidita, Edison si scateno in
una lotta senza esclusione di colpi per convincere la nascente indu-
stria elettrica ad adottare il suo brevetto per trasportare energia elet-
trica su cavi in corrente continua. La tecnologia concorrente — tra-
sporto in corrente alternata ad alta tensione — era proposta da un al-
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tro celebre inventore di quei tempi, George Westinghouse, che ave-
va brevettato questo sistema seguendo le teorie di Tesla. Edison si
prodigo in una serie di azioni decisamente discutibili e al limite del-
la disinformazione per mostrare la pericolosita della corrente alter-
nata: favori fra I'altro I'invenzione della famigerata sedia elettrica e
provocd la morte per folgorazione con corrente alternata di una se-
rie di animali di taglia sempre maggiore fino ad arrivare all’uccisio-
ne della povera elefantessa Topsy nel gennaio del 1903. Alla fine I'in-
dustria comprese sulla base di test oggettivi che la corrente alterna-
ta era veramente la soluzione migliore: infatti & stata poi adottata
universalmente ed ¢ ancora in uso ai nostri giorni.

Nonostante questi retroscena un po’ torbidi, la possibilita di tra-
sportare energia elettrica a grandi distanze ebbe un impatto econo-
mico-sociale enorme. Grazie alla corrente alternata fu finalmente
possibile delocalizzare la produzione dal consumo di energia. Que-
sto significava innanzitutto poter sfruttare i salti idrici dei bacini na-
turali o artificiali in zone remote di montagna lontane dalle aree in-
dustriali e dai centri urbani, dando cosi inizio alla realizzazione di
grandi dighe, opere idrauliche e centrali idroelettriche, come quelle
bellissime e imponenti progettate nella prima meta del XX secolo da
Piero Portaluppi e che si possono ancora ammirare in molti bacini
alpini e prealpini. Inoltre si cominciarono a costruire le prime gran-
di centrali termoelettriche alimentate essenzialmente a carbone e,
nell’Ttalia del dopoguerra, anche a olio combustibile (superato am-
piamente dal gas naturale negli ultimi anni); grazie alle economie di
scala queste centrali consentivano una sostanziale riduzione dei co-
sti di produzione. La disponibilita di energia elettrica a basso costo
permise di azionare motori potenti, puliti e silenziosi che soppianta-
rono quelli a vapore alimentati a carbone, mentre la diffusione ca-
pillare della rete elettrica consenti di portare I'energia dove maggio-
re era la domanda, nelle aree industriali e nelle citta, contribuendo,
cosi, a liberarsi dal giogo del carbone.

Per quanto I'energia elettrica sia pulita, trattandosi di un’energia se-
condaria, la sua produzione non ha permesso di ridurre la nostra di-
pendenza dai combustibili fossili e, anzi, ’'ha aumentata decisamente
e con essa sono cresciuti i problemi ambientali conseguenti. Ancora
oggi il 67% dell’energia elettrica mondiale & prodotta con combusti-
bili fossili e quasi i due terzi di questa parte con il poco pulito carbo-
ne, in particolare negli Stati Uniti, Cina e India, che hanno ampia di-
sponibilita di questa risorsa nei loro territori. Negli ultimi vent’anni si
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¢ accresciuta e consolidata la consapevolezza anche dell’altro grande
problema ambientale generato dall’uso dei combustibili fossili, quel-
lo della emissione dei gas climalteranti a cui ¢ dedicato il capitolo
“Energia, effetto serra e cambiamenti climatici”.

9. Crisi energetiche, fonti alternative ed energia nucleare

A partire dalla seconda meta del 900 le principali econo-
mie mondiali, in particolare Stati Uniti e vari Paesi europei, sono di-
venute largamente dipendenti dal petrolio estratto nei Paesi del Me-
dio Oriente. In seguito alla guerra del Kippur nel 1973, TOPEC (Or-
ganization of the Petroleum Exporting Countries), per punire I’Oc-
cidente per le sue posizioni filoisraeliane, blocco le esportazioni di
petrolio facendone innalzare il prezzo in modo vertiginoso. In Italia,
per far fronte alla riduzione della disponibilita di petrolio, furono
inaugurate le “domeniche austere”, che prevedevano il blocco tota-
le della circolazione assieme ad altre misure come la riduzione del-
'illuminazione pubblica e commerciale e la fine anticipata dei pro-
grammi televisivi.
Solo pochi anni piu tardi, nel 1979, una nuova crisi energetica colpi
I’Occidente a causa del rovesciamento della monarchia persiana e la
creazione della repubblica islamica in Iran. Questo comportd un
nuovo blocco delle esportazioni del petrolio, innescando forti movi-
menti speculativi sul mercato dell’energia e creando grosse difficolta
di approvvigionamento energetico per i Paesi occidentali.
Gli effetti di queste due crisi energetiche furono ovviamente molte-
plici. Si comincid a diffondere la consapevolezza della fragilita del si-
stema produttivo e a percepire chiaramente che, in quelle che erano
le prime avvisaglie di globalizzazione, le vicende politiche e sociali di
un Paese, magari ritenuto da molti marginale, potevano avere fortis-
sime ripercussioni sul resto del mondo. In secondo luogo, la crisi
diede una forte spinta alla ricerca di giacimenti petroliferi al di fuo-
ri dei Paesi del’OPEC per aumentare la sicurezza dell’approvvigio-
namento: la Norvegia, per esempio, individud giacimenti nel Mare
del Nord, gli Stati Uniti in Alaska e nelle zone marine costiere (gia-
cimenti detti pertanto offshore). In terzo luogo, nei Paesi poveri di
combustibili fossili (come la Francia o I'Ttalia) o con una enorme do-
manda energetica (come gli Stati Uniti) si comincid a comprendere
I'importanza di evitare gli sprechi energetici e, soprattutto, d’indivi-
duare fonti alternative di energia, come I’eolico e il solare termico.
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9.1 Il nucleare

Le crisi energetiche degli anni '70 crearono in particolare
una spinta fortissima alla produzione di energia elettrica con im-
pianti a fissione nucleare, gia operanti negli Stati Uniti e nell’allora
blocco sovietico.
Le proprieta radioattive dell’'uranio erano gia state oggetto di studio
da parte di Marie Curie, che per questo ottenne il Premio Nobel per
la fisica nel 1902. Lo stesso premio fu conferito a Enrico Fermi nel
1938 per l'identificazione di nuovi elementi radioattivi e la scoperta
delle reazioni nucleari mediante neutroni lenti. Nello stesso anno,
proprio alcuni mesi prima dell’assegnazione del Nobel, il poco lun-
gimirante governo italiano affosso il progetto di Fermi per la realiz-
zazione di un ciclotrone, perché ritenuto troppo costoso e comun-
que poco importante, cosa che arresto lo sviluppo della fisica nu-
cleare italiana e segno il declino — salvo poche eccezioni, come quel-
la di Giulio Natta e Carlo Rubbia — della tradizione della ricerca
scientifica del nostro Paese, dimenticata per decenni da tutti i go-
verni di qualsiasi colore. Con I'inasprimento delle leggi razziali e I'in-
vasione dell’ Austria da parte della Germania nazista, Fermi, ebreo,
si trasferi negli Stati Uniti, dove fu tra i protagonisti del progetto
Manhattan per la realizzazione della prima reazione nucleare con-
trollata in una pila atomica (cosa che avvenne nel 1942) e delle bom-
be nucleari lanciate tragicamente su Hiroshima e Nagasaki nell’ago-
sto del 1945.
Finita la guerra, accanto alla folle corsa alla proliferazione nucleare
per usi militari, comincio a svilupparsi anche 'uso pacifico del nu-
cleare per la produzione di elettricita. Nel 1954 fu realizzato in Rus-
sia il primo impianto nucleare, della potenza di 5 MW, collegato al-
la rete di distribuzione dell’energia elettrica. Le crisi energetiche de-
gli anni '70 portarono Paesi come la Francia a produrre la maggio-
ranza della propria energia elettrica proprio con impianti nucleari
(76% del fabbisogno con 59 reattori nel 2008).
La storia dell’'uso civile dell’energia nucleare ¢ costellata fin dall’ini-
zio dal miraggio che potesse diventare in breve tempo la fonte ener-
getica pit diffusa ed economica del pianeta. Nel 1954, per esempio,
Lewis Strauss, presidente della Commissione per 'Energia Atomica
Americana, dichiaro che I'energia elettrica sarebbe stata cosi abbon-
dante da diventare “troppo economica per prendersi la briga di mi-
surarne i consumi”. Sappiamo che le cose andarono poi molto di-
versamente. La fusione nucleare, nonostante i pitt imponenti inve-
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stimenti economici degli ultimi 30 anni, superiori a qualsiasi altro
campo di ricerca, ¢ rimasta per il momento una chimera per gli irri-
solti problemi di generazione e confinamento del plasma a milioni di
gradi. Si ritiene attualmente che i primi impianti commerciali per la
produzione di energia elettrica con questa tecnologia potrebbero en-
trare in funzione forse tra 30 o 40 anni, come dire che in effetti non
si ha la pit pallida idea di quando questa energia diventera tecnica-
mente ed economicamente disponibile.

La fissione nucleare, invece, continua a essere afflitta da problemi di
sicurezza, proliferazione nucleare (uno dei prodotti di scarto della
reazione di fissione dell’'uranio ¢ il plutonio, I'ingrediente principale
delle bombe atomiche), produzione di scorie radioattive da stoccare
potenzialmente anche per migliaia di anni, enormi costi d’investi-
mento e lunghissimi tempi di realizzazione degli impianti, bassissima
accettabilita sociale: tutti fattori che rendono molto aleatorie le sti-
me dei costi economici complessivi del nucleare. Molti autori riten-
gono che il fatto che da oltre 20 anni non siano stati piti costruiti
nuovi impianti sia dovuto proprio alla sostanziale indeterminazione
dei ritorni economici che I'industria si & trovata ad affrontare.

Di certo, in seguito al grave incidente di Cérnobyl del 26 aprile 1986,
la crescita della consapevolezza dei problemi ambientali legati al nu-
cleare e lostilita delle popolazioni locali hanno contribuito alla mo-
ratoria di fatto nella costruzione di nuove centrali nucleari in tutto il
mondo. Sull’'onda emotiva di Cérnobyl, I'Italia usci frettolosamente
dal nucleare con un referendum appoggiato anche da politici che
successivamente, con poca coerenza, hanno rinnegato quella scelta.
Negli ultimissimi anni si ¢ sviluppato un rinnovato interesse per 'e-
nergia nucleare. La tumultuosa crescita di Cina e India, assetate di
energia, ha contribuito — assieme a una serie di altri fattori che sa-
ranno discussi nel prossimo capitolo — alla folle corsa del prezzo del
petrolio che, nel giugno del 2008, ha toccato i 147 dollari al barile,
con una media annua di quasi 100 dollari, un prezzo simile (al netto
dell’inflazione) a quello della seconda crisi energetica alla fine degli
anni "70.

L'instabilita politica dei Paesi produttori di petrolio nel Medio
Oriente, in Sudamerica e in Africa (alcuni dei quali, fra I'altro, deci-
samente ostili o poco favorevoli all’Occidente), la necessita di eman-
ciparsi dagli oligopoli del gas, i problemi ambientali generati dal car-
bone e 'accresciuta consapevolezza dell’impatto sul clima dell’emis-
sione di enormi quantita di gas derivanti dall'uso dei combustibili

e



Energia_testo_lll:premessa_parte1_1-140_2_rif.qxd 23/10/09 11:18 Pagina 60

60 Energia e salute della Terra

fossili hanno creato le condizioni per la realizzazione di numerosi
nuovi impianti, principalmente concentrati nei Paesi asiatici.

Anche il parlamento italiano ha votato nel luglio 2009 per il ritorno
al nucleare. Nel frattempo pero, la centrale di Olkiluoto in costru-
zione in Finlandia, che doveva rappresentare il nuovo modello eco-
nomico di rilancio del nucleare per costi e tempi di realizzazione
estremamente contenuti, sta annaspando fra mille difficolta ammini-
strative e tecniche: la messa in funzione ¢ stata rimandata dal 2009 al
2012 e i costi sono quasi raddoppiati dai 3,2 miliardi di euro inizial-
mente previsti a pitt di 6 miliardi. In Canada, I’asta per la realizza-
zione di due nuovi reattori ad acqua pesante da 1200 MW si & chiu-
sa il 19 luglio 2009 con due offerte industriali da oltre 23 miliardi di
dollari che superano di circa tre volte i costi che il governo canade-
se aveva preventivato con eccessivo ottimismo.

Invece dei grandi impianti concentrati di produzione di energia, al-
tri Paesi, come Norvegia e Germania, stanno puntando anche sulla
produzione distribuita di energia tramite eolico, fotovoltaico, solare
termico e biomasse per uso energetico oltre che ad aggressivi pro-
grammi volti a favorire il risparmio energetico in modo particolare
nel settore edilizio.

10. I nostri giorni: le reti informative e la crescita dei consumi

Ripercorrere le tappe del tumultuoso sviluppo tecnologico
della fine del 900 & un compito praticamente impossibile nel poco
spazio che rimane a disposizione. In meno di mezzo secolo dal do-
poguerra, il nostro Paese si ¢ trasformato da un’economia essenzial-
mente agricola a una industriale prima e di servizi poi. A partire da-
gli anni 60 e '70 gli italiani si sono dotati di automobile, telefono, ra-
dio, televisione, frigorifero, lavatrice e lavastoviglie, stereo e molti al-
tri oggetti che ormai diamo per scontati se non, addirittura, obsoleti.
Non si pud non citare, pero, quella che ¢ ritenuta forse la pit gran-
de invenzione del XX secolo, il transistor, un piccolo circuito elet-
tronico in grado di codificare I'informazione in modo binario, come
0 o 1. Lintegrazione di milioni di transistor miniaturizzati in com-
plessi circuiti elettronici permette di effettuare calcoli a una velocita
semplicemente impensabile solo poche decine di anni fa e sta lette-
ralmente rivoluzionando il mondo in cui viviamo. Ormai non c’¢ pit
apparecchio meccanico o elettrico minimamente sofisticato che non
utilizzi circuiti elettronici per il suo controllo e funzionamento.
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L'energia elettrica in particolare — oltre che mezzo necessario per
compiere lavoro e far funzionare i dispositivi piti disparati — si sta
imponendo in modo pervasivo come vettore dell’informazione.
Dalle grandi infrastrutture di controllo elettronico che permetto-
no, per esempio, di gestire complesse reti di trasporto aereo e su
rotaia, alle reti dei bancomat e delle carte di credito, alle cose pit
semplici come I'invio di posta elettronica, SMS e MMS, le video-
chiamate, I'iPod, le ricerche sui server informatici di Google e i
contenuti multimedi