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Introduzione 
 
 

L’energia è legata a tutte le attività umane: quando pensiamo o ci 

muoviamo utilizziamo energia immagazzinata nel nostro corpo; tutti gli oggetti 

che ci circondano o di cui facciamo uso hanno bisogno di energia per funzionare 

o ne hanno avuto bisogno per essere costruiti; l’energia illumina e riscalda le 

nostre case, ci permette di spostarci, alimenta gli strumenti coi quali produciamo 

il cibo e così via. Pertanto l’uomo ha imparato, nel corso della storia, ad 

utilizzarla in maniera sempre più efficiente, poiché da ciò è dipeso, sin dai 

primordi della civiltà, il raggiungimento di un maggiore benessere materiale: il 

progresso umano è andato di pari passo con le scoperte di nuove fonti 

energetiche. L’umanità è riuscita a migliorare costantemente la propria qualità 

della vita grazie ad una crescente disponibilità di energia primaria (il fuoco, 

l’agricoltura, l’animale, il carbone, il petrolio, il gas, l’acqua, il vento, l’uranio). 

Tuttavia questo modello di sviluppo, ad alto consumo di materiali e di energia, 

ha mostrato negli ultimi decenni tutti i suoi effetti collaterali. Infatti l’attuale 

società vive la contraddizione tra i vantaggi che il progresso le assicura e il 

degrado dell’ambiente derivante dallo sfruttamento delle risorse, che non 

possono essere rinnovate con la stessa velocità con la quale sono utilizzate. 

Lo sviluppo economico e l’aumento dei consumi che si sono avuti nel XX 

secolo, se da una parte hanno portato benessere per larghi strati della 

popolazione, dall’altra hanno creato pressioni sull’ambiente. Problemi, quali il 

deterioramento delle risorse, la perdita della biodiversità, la produzione di rifiuti, 

l’inquinamento prodotto dall’impiego dei combustibili fossili, dimostrano che la 

questione ambientale ha una dimensione planetaria. Inoltre oggi circa il 20% 

della popolazione mondiale utilizza più dell’80% delle risorse naturali 



                                                                                                                                  Introduzione      

 6 

disponibili, mentre un altro 20% rimane in condizioni di assoluta povertà. Non 

vi è perciò alcun dubbio che i paesi più poveri dovranno in futuro poter accedere 

ad una maggiore quota di risorse per garantire ai propri cittadini più salute e 

prosperità. Ed è proprio per tutelare la sopravvivenza del pianeta, assieme alla 

necessità di assicurare una più equa crescita sociale ed economica, che gli Stati 

si sono impegnati a perseguire un nuovo modello di sviluppo. 

Negli anni ’70 si iniziò a parlare del conflitto tra crescita economica e 

demografica e ambiente; per molto tempo la contrapposizione sembrò non avere 

possibili soluzioni. Ma negli anni ’80 cominciò a farsi strada un’idea, quella 

dello sviluppo sostenibile, che individua una sintesi del conflitto suddetto. Nel 

1987 tale concetto trovò un’adeguata espressione e diffusione con il “Rapporto 

Brundtland” della Commissione Mondiale per l’Ambiente e lo Sviluppo, che lo 

definì come “lo sviluppo che consente alla generazione presente di soddisfare i 

propri bisogni senza compromettere la capacità delle future generazioni di 

soddisfare i loro propri bisogni”. Pertanto il conseguimento di quest’obiettivo 

nel settore dell’energia implica le seguenti tre condizioni: 

- per quanto riguarda le risorse rinnovabili, i tassi di consumo non devono 

superare i loro tassi di rigenerazione; 

- per le risorse non rinnovabili i tassi di consumo non devono superare i tassi di 

sviluppo di risorse sostitutive rinnovabili;  

- per quanto riguarda l’inquinamento, i tassi di emissione degli agenti inquinanti 

non devono superare la capacità di assorbimento e rigenerazione da parte 

dell’ambiente. 

 D’altra parte, oggi, quasi il 90% dell’energia nel mondo viene prodotta 

bruciando combustibili fossili, quali petrolio, carbone e metano. Considerando 

che la domanda globale di energia sta aumentando ad un ritmo di circa il 2% 

l’anno, si pone il problema di far fronte ad una loro eventuale scarsità. Inoltre è 

ormai accertato che proprio le attività, che utilizzano combustibili fossili, 
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generano quei gas inquinanti i quali, una volta immessi nell’atmosfera, 

danneggiano l’ambiente. Gli autoveicoli, gli impianti di riscaldamento, le 

centrali termoelettriche e le industrie sono i principali responsabili dell’aumento 

dell’effetto serra, la cui conseguenza più preoccupante è la possibilità che si 

verifichino cambiamenti globali di clima: la temperatura media della Terra 

potrebbe aumentare di almeno 2°C entro il 2100. Ciò determinerebbe per alcune 

regioni la riduzione delle risorse idriche e l’aumento della siccità, con 

conseguente rischio di desertificazione, mentre per altre significherebbe il 

fenomeno opposto, crescita delle piogge, degli uragani e delle inondazioni. La 

conferenza di Kyoto (1997), molto oltre l’effettivo valore degli impegni assunti, 

ha segnato il momento dell’acquisizione della coscienza collettiva planetaria 

della non sostenibilità dei fattori ambientali e climatici dell’attuale modello di 

sviluppo, in particolare per effetto del ciclo produzione-consumo dell’energia. 

Infatti il Protocollo, che ne è derivato, impegna i paesi industrializzati e quelli in 

economia di transizione (i paesi dell’est europeo), responsabili del 70% delle 

emissioni mondiali di gas serra, a ridurle complessivamente del 5.2% rispetto ai 

livelli del 1990. Inoltre sono state indicate le politiche e le misure che dovranno 

essere adottate per raggiungere tale traguardo: 

- promozione dell’efficienza energetica; 

- sviluppo delle fonti rinnovabili di energia e delle tecnologie innovative per la 

riduzione delle emissioni; 

- protezione ed estensione delle foreste per incrementare la capacità del pianeta 

di assorbire l’anidride carbonica; 

- promozione dell’agricoltura sostenibile; 

- misure fiscali appropriate per disincentivare le emissioni di gas serra. 

 L’intento della seguente trattazione è quello di esaminare lo stato dell’arte 

e le prospettive di sviluppo delle nuove tecnologie in grado di ridurre le 

emissioni di gas serra nella produzione di energia. Infatti è questo il settore dal 
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quale dipende oltre il 90% delle emissioni di CO2: è necessario ridurre il 

consumo di combustibili fossili e utilizzare fonti di energia pulite ovvero 

“emission free”. Le fonti energetiche rinnovabili possiedono due caratteristiche 

fondamentali, che rendono auspicabile un loro maggiore impiego: la prima 

consiste nel fatto che esse rinnovano la loro disponibilità in tempi brevi; l’altra è 

che il loro utilizzo produce un inquinamento ambientale del tutto trascurabile. 

Tuttavia il loro contributo al bilancio energetico mondiale continua a rimanere 

modesto rispetto al potenziale tecnico disponibile. La situazione sta cambiando, 

pur se lentamente. Le attuali tendenze mostrano i notevoli progressi registrati 

negli ultimi anni in questo settore: i costi stanno diminuendo rapidamente e 

molte fonti rinnovabili hanno raggiunto la redditività economica o vi sono 

prossime. Alcune di esse, in particolare l’energia eolica e la geotermia, sono 

altamente competitive, soprattutto se paragonate ad altre applicazioni decentrate. 

L’energia solare fotovoltaica, malgrado i suoi costi in rapida diminuzione, 

rimane più dipendente da condizioni favorevoli. Dunque, nonostante i costi 

comparati per molte energie rinnovabili stiano diventando meno sfavorevoli, il 

loro uso spesso è ancora ostacolato da elevati costi iniziali di investimento 

rispetto agli impianti convenzionali. Ciò è dovuto soprattutto al fatto che 

oggigiorno i prezzi dell’energia per questi ultimi non riflettono i costi effettivi, 

compreso il costo esterno, per la società, dei danni ambientali legati al loro 

impiego. Inoltre le tecnologie dell’energia rinnovabile, come molte altre 

innovazioni, risentono di un’iniziale mancanza di fiducia da parte degli 

investitori, dei governi e degli utilizzatori, dovuta a scarsa dimestichezza con il 

loro potenziale tecnico ed economico e ad una resistenza generale al 

cambiamento e a nuove idee. Pertanto una politica a favore delle rinnovabili è 

diventata indispensabile: il progresso tecnologico di per sé non può eliminare i 

numerosi ostacoli non tecnici che impediscono la loro diffusione sui mercati 

dell’energia. Senza una strategia chiara e generale il loro sviluppo sarà ritardato. 
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Un quadro stabile a lungo termine per il sostegno delle fonti rinnovabili che 

copra gli aspetti legislativi, amministrativi, ed economici è infatti la priorità 

assoluta per gli operatori del settore. 

 La crescita dei consumi energetici nei prossimi decenni,  sia nei paesi 

industrializzati sia in quelli in via di sviluppo, si manifesterà soprattutto 

mediante l’incremento della domanda di elettricità; basti pensare che circa un 

terzo della popolazione mondiale non ha accesso ad essa. Pertanto si pone il 

problema di come soddisfare tale esigenza in modo sostenibile dal punto vista 

ambientale e delle risorse energetiche. Nel settore elettrico, per ridurre i costi di 

produzione, si è puntato in passato sull’effetto scala, con aumento delle 

dimensioni delle centrali fino a 1000 MW. D’altra parte oggi si fa largo 

l’alternativa della generazione distribuita, cioè l’installazione di sistemi di 

generazione elettrica, con taglie da qualche decina di kW fino ad alcune decine 

di MW, collegati alla rete di distribuzione e ubicati nelle vicinanze dell’utente 

finale. Ci sono vari fattori che incoraggiano tale scelta. Innanzitutto, la 

liberalizzazione del mercato elettrico in molte nazioni permette l’ingresso di 

nuovi produttori, i quali, per essere competitivi, non potranno affrontare gli 

investimenti necessari per la costruzione di una centrale tradizionale. Inoltre le 

fonti rinnovabili risultano più vantaggiose se sfruttate in prossimità del luogo 

dove la risorsa naturale è disponibile. Infine in alcuni paesi industrializzati,  fra 

cui l’Italia, le infrastrutture elettriche si sono rivelate del tutto inadeguate a 

sostenere i crescenti consumi; ciò ha causato dei lunghi black-out. Pertanto la 

generazione distribuita può rappresentare sia un intervento integrativo per la rete 

di distribuzione che un modo per tutelarsi dalle inefficienze della fornitura 

elettrica. Nell’attuale società, altamente dipendente dalle apparecchiature 

elettroniche, i black-out risultano intollerabili tanto alle utenze commerciali 

quanto ai privati cittadini. A tale proposito, la tecnologia, che in futuro sembra 

più idonea per l’affermazione della generazione distribuita, è quella delle celle a 
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combustibile alimentate ad idrogeno. Infatti le celle sono più efficienti dei 

gruppi elettrogeni costituiti da motori a combustione interna e l’acqua calda da 

esse prodotte appare ideale per usi termici e sanitari.  

 La diffusione delle fuel cells presuppone la possibilità di 

approvvigionamento dell’idrogeno. Ma esso non può essere considerato una 

fonte di energia, in quanto va prodotto mediante la conversione delle fonti 

energetiche primarie. E’ piuttosto un vettore energetico, cioè un buon sistema 

per accumulare o trasportare energia. L’idrogeno è un vettore ideale per un 

modello energetico sostenibile, dato che: 

- può essere prodotto da una pluralità di fonti, sia fossili che rinnovabili, tra loro 

intercambiabili e disponibili su larga scala per le generazioni future; 

- può essere impiegato per applicazioni diversificate, dal trasporto alla 

generazione di energia elettrica, con un impatto ambientale nullo o 

estremamente ridotto sia a livello locale che globale.  

Accanto ai vantaggi, l’introduzione dell’idrogeno presenta ancora numerosi 

problemi connessi allo sviluppo delle tecnologie necessarie per rendere il suo 

impiego economico ed affidabile. Quest’aspetto è oggi al centro dei programmi 

di ricerca di molti paesi. Uno dei problemi più critici è sicuramente quello della 

produzione; in prospettiva l’idrogeno si potrà ottenere dall’acqua (elettrolisi) ad 

emissioni zero sfruttando le energie rinnovabili. Attualmente però l’opzione più 

adoperata è rappresentata dai combustibili fossili (estrazione dell’idrogeno dal 

carbone, petrolio e gas naturale tramite il “reforming”); la questione da 

affrontare, in questo caso, è quella della separazione e del sequestro della CO2 

prodotta dal processo di estrazione. Inoltre le particolari caratteristiche di questo 

gas condizionano pesantemente la scelta di sistemi opportuni che consentano di 

raggiungere facilità di stoccaggio e trasporto nel rispetto di requisiti quali la 

sicurezza, la tutela dell’ambiente e l’economicità di tali processi. Nonostante le 

complesse problematiche coinvolte nelle varie fasi della filiera tecnologica 
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dell’idrogeno, al momento esso rappresenta la speranza più concreta per la 

realizzazione di un sistema energetico non incentrato sui combustibili fossili, ma 

sulle fonti rinnovabili. La condizione fondamentale, affinché ciò si verifichi, è 

che l’idrogeno si affermi al più presto come carburante nel settore dei trasporti. 

 La crescente esigenza di mobilità di persone e merci è una caratteristica 

della società moderna. Ciò è dovuto non solo allo sviluppo economico, ma 

anche all’aumento del tempo libero, al decentramento delle attività produttive e 

delle residenze, a modelli di comportamento che percepiscono l’autovettura 

privata come simbolo di libertà e di affermazione individuale. L’attuale sistema 

di mobilità, imperniato sulla gomma, è tra le principali cause dell’inquinamento 

acustico e atmosferico, e della congestione del traffico; fattori che rendono 

sempre più insostenibile la vita nelle nostre città. Pertanto da qualche anno le 

aziende automobilistiche ritengono improrogabile lo sviluppo e la 

commercializzazione del veicolo elettrico. Fra le varie soluzioni, quella più 

promettente a medio-lungo termine è basata sull’uso dell’idrogeno in veicoli 

equipaggiati con celle a combustibile. Del resto il motore a combustione interna, 

ormai utilizzato da più di cento anni, sembra destinato ad un’inevitabile 

tramonto: il probabile picco della produzione mondiale di petrolio, che nelle 

migliori delle ipotesi si verificherà fra qualche decennio, farà diventare il prezzo 

dei combustibili per le autovetture convenzionali alquanto proibitivo. Tuttavia vi 

sono diversi impedimenti che si oppongono alla penetrazione del veicolo ad 

idrogeno e che richiedono un notevole sforzo per far sì che la tecnologia si 

affermi definitivamente su larga scala e non rimanga a lungo nella sua attuale 

fase sperimentale. Infatti il successo dell’idrogeno nel campo dell’autotrazione 

esige la predisposizione di una vasta gamma di infrastrutture integrate: occorre 

sviluppare non solo le celle a combustibile più adatte, ma anche serbatoi per 

equipaggiare i veicoli, sistemi di trasporto e reti di distribuzione paragonabili a 

quelli dei carburanti tradizionali. Tutto ciò, ovviamente, costituisce una grossa 
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sfida per i prossimi anni. Una strategia vincente potrebbe essere quella di 

adeguare l’intero sistema energetico, e non i suoi settori disgiuntamente, alle 

esigenze necessarie per la transizione ad un’economia all’idrogeno. In altri 

termini è possibile pensare ad una società in cui le fonti rinnovabili, la 

generazione distribuita, e le celle a combustibile siano implementate in modo 

sinergico per il benessere dell’umanità. 

L’argomento trattato è suddiviso in tre capitoli. Nel primo verrà analizzato 

l’andamento della domanda energetica nei prossimi decenni a livello mondiale, 

europeo e nazionale. In particolare si porrà l’attenzione sulle diverse fonti di 

energia per individuare gli aspetti salienti relativi all’approvvigionamento di 

ciascuna di esse. Inoltre si descriveranno le implicazioni ambientali, in termini 

di emissioni di CO2, dovute al mix di combustibili impiegato nei diversi contesti 

geografici. Il secondo capitolo sarà interamente dedicato alla descrizione della 

seguenti fonti energetiche rinnovabili: energia eolica, energia geotermica, 

energia da biomasse, energia solare fotovoltaica e termica. Per ogni fonte si 

accennerà alla sua storia, alla risorsa naturale coinvolta, al principio di 

funzionamento, ai vantaggi, ai costi, e al mercato. Infine il terzo capitolo tratterà 

anzitutto della generazione distribuita di energia elettrica; verranno esaminate le 

motivazioni che inducono a privilegiare questa modalità di fornitura elettrica, 

senza trascurare, però, il suo impatto sulla rete. Inoltre, dato che le celle a 

combustibile rappresentano una tecnologia emergente in questo settore, si 

proporrà una panoramica su di esse. Ma tale discorso non può prescindere 

dall’uso dell’idrogeno come vettore energetico, pertanto verranno anche esposte 

le sue caratteristiche salienti. Infine si discuterà della prospettiva di sviluppo più 

interessante per le fuel cells: il loro impiego nel campo dell’autotrazione. In 

quest’ambito si evidenzierà la correlazione tra i veicoli ad idrogeno e la 

generazione distribuita come presupposto di un nuovo sistema energetico, non 

incentrato più sui combustibili fossili.  
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Capitolo 1 
La domanda energetica 

 
 

La domanda energetica mondiale 

Premessa 

I dati e le previsioni su cui si basa il seguente paragrafo sono tratti dal 

“World Energy Outlook 2000”, edito dall’ IEA (International Energy Agency). 

Quest’edizione è caratterizzata da un periodo di proiezioni che si estende fino al 

2020. Esse sono state formulate a partire dai dati storici disponibili nel 1997 per 

tutte le sorgenti energetiche e le varie regioni mondiali.  

A tal proposito, in seguito si farà riferimento a due grandi 

raggruppamenti: le nazioni OECD (Organisation for Economic Co-operation 

and Development) e quelle non-OECD. Inoltre si distinguerà fra: 

1) OECD Europa: Austria, Belgio, Repubblica Ceca, Danimarca, Finlandia, 

Francia, Germania, Grecia, Ungheria, Islanda, Irlanda, Italia, 

Lussemburgo, Olanda, Norvegia, Polonia, Spagna, Svezia, Svizzera, 

Turchia, e Regno Unito; 

2) OECD Nord America: Canada e Stati Uniti; 

3) OECD Pacifico: Australia, Giappone, e Nuova Zelanda. 

 

Macroeconomia ed energia 

La crescita economica è di gran lunga il più importante fattore che 

influisce sulle tendenze energetiche; il legame tra domanda di energia e 

produzione economica rimane stretto. Si prevede che l’economia mondiale 

possa crescere mediamente del 3.1% all’anno fino al 2020, quando la 

produzione economica mondiale si sarà raddoppiata rispetto al 1997 (figura 1.1). 
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Figura 1.1: Le quote regionali del PIL mondiale [1]. 
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Oltre alla crescita, ci sarà la continua ristrutturazione delle economie dei 

paesi OECD: uno spostamento dai settori ad intenso consumo energetico 

(industria pesante) verso i servizi (terziario e ICT). 

I paesi in via di sviluppo hanno delle prospettive di crescita 

significativamente migliori. La quota di PIL mondiale dei paesi non-OECD 

salirà dal 46% al 58%. Gran parte di quest’aumento è dovuto all’Asia. La Cina 

probabilmente rimarrà l’economia con la crescita più veloce al mondo: si 

prevede che il suo PIL aumenterà con un tasso medio annuo del 5.2% fino al 

2020; allora essa avrà di gran lunga la più grande produzione economica sul 

globo. Pure l’economia dell’India si espanderà rapidamente fino al 2020, con un 

tasso annuo di circa il 5%. 

Anche la crescita demografica ha un forte impatto sulle dimensioni e le 

caratteristiche della domanda energetica. Si ritiene che gli abitanti dell’area 

OECD aumenteranno con un tasso annuo dello 0.3% durante il periodo di 

previsione (1997-2020). Al contrario la popolazione delle regioni in via di 

sviluppo crescerà del 1.3% all’anno fino al 2020. 

In virtù di queste proiezioni, la popolazione mondiale crescerà dai  6 

miliardi attuali ai 7.4  del 2020; la percentuale residente nelle regioni in via di 

sviluppo aumenterà dal 77% al 81% nel prossimo ventennio. Alla luce di queste 

tendenze, la fornitura di energia fruibile in questi paesi sarà una sfida sempre più 

grande e urgente. Basti pensare che circa due dei sei miliardi della popolazione 

mondiale non ha accesso all’elettricità (soprattutto nelle aree rurali del Terzo 

Mondo). 

 

Previsioni energetiche 

Si stima che la domanda globale di energia primaria possa crescere del 

57% fra il 1997 e il 2020, con un tasso annuo del 2%. Gran parte 

dell’incremento previsto proverrà dalle regioni in via di sviluppo (Cina, Asia 
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meridionale e orientale, America Latina, Africa e Medio Oriente); infatti esse ne 

rappresentano il 68% e quelli OECD solo il 37%. Conseguentemente l’attuale 

quota del 54% dei paesi OECD nella domanda globale di energia scenderà al 

44% entro il 2020, mentre quella dei paesi emergenti salirà dal 34% al 45% 

(figura 1.2). Le cause del forte aumento della domanda in queste nazioni sono: 

la loro rapida espansione economica ed industriale, la crescita demografica, e 

l’urbanizzazione. 

 

Figura 1.2: Domanda di energia primaria delle diverse regioni mondiali [1] 

 

 E’ opportuno considerare le tendenze delle diverse fonti energetiche per 

analizzare in modo adeguato lo scenario futuro. 

 

Petrolio 

Esso rimane il combustibile dominante e, con una crescita annuale del 

1.9% nel periodo di previsione, la sua quota sarà del 40% nel 2020. 

La domanda dei paesi non-OECD  crescerà tre volte più velocemente di 

quella dei paesi OECD, raggiungendo il 55% del consumo mondiale di petrolio 

nel 2020 dagli attuali 43%. 
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Ciononostante, l’OECD Nord America, con una popolazione di 350 

milioni, consumerà ancora più petrolio della Cina e dell’India, che hanno una 

popolazione complessiva di 2.7 miliardi di persone. 

Gran parte dell’ atteso incremento della domanda petrolifera nel corso dei 

prossimi due decenni proviene dal settore dei trasporti. Negli OECD i trasporti 

rappresentano quasi tutto l’aumento; mentre in quelli non-OECD  il quadro è un 

po’ diverso. I trasporti costituiscono ancora una volta gran parte della domanda, 

ma il petrolio continua ad essere un importante combustibile in altri settori.  

La Cina e l’India da sole rappresenteranno un terzo dell’ incremento della 

domanda dei paesi non-OECD: si prevede una crescita annuale del 4.4% in Cina 

e del 4.5% in India. Il possesso di automobili pro-capite in entrambi i paesi è 

ancora molto basso: 3.2 veicoli per 1000 abitanti in Cina e 4.5 in India. Al 

crescere del reddito pro-capite, la domanda di auto e quindi di combustibile per 

trasporto si impennerà drammaticamente. 

Dunque la produzione mondiale di petrolio dovrebbe crescere dai 

75mb/d(milioni di barili al giorno) del 1997 ai 96mb/d del 2010 fino ai 115mb/d 

del 2020. A tal proposito emergono tre conseguenze chiave: 

1) La fornitura da parte dei paesi non-OPEC (soprattutto Africa Orientale e 

America Latina) raggiunge la massima espansione e diminuisce dopo il 2010. 

2) La produzione OPEC, soprattutto i paesi del Medio Oriente, aumenta 

costantemente, con un’accelerata nella seconda metà del periodo di previsione. 

Il Medio Oriente, già la più grande regione esportatrice, vedrà le sue 

esportazioni salire da 17mb/d nel 1997 a più di 41mb/d entro il 2020. 

3) Infine si ha che le regioni, che dipendono maggiormente dalle importazioni 

per soddisfare una parte significativa del loro fabbisogno di petrolio (le tre aree 

OECD e non-OECD Asia), diventeranno ancora più dipendenti, sia in termini 

assoluti sia in termini percentuali rispetto al loro consumo totale di petrolio. 

Probabilmente l’OPEC fornirà gran parte di quest’incremento. 
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Carbone 

La domanda mondiale prevista di carbone avanza dell’1.7% all’anno, più 

lentamente della richiesta globale di energia primaria. Pertanto la sua quota 

diminuisce dal 26% nel 1997 al 24% nel 2020. Le tendenze variano 

notevolmente fra le diverse regioni, soprattutto in base alla disponibilità di 

metano ( il principale combustibile alternativo al carbone in tutti i settori ) a 

prezzi competitivi. L’uso del carbone sarà sempre più confinato alla produzione 

di elettricità, che rappresenterà l’85% dell’aumento della domanda fra il 1997 e 

il 2020. 

Nei paesi OECD il suo consumo cresce solamente dello 0.3% all’anno 

durante il periodo di previsione. Questa crescita è sostenuta dal settore elettrico; 

mentre nell’industria la richiesta diminuisce con un tasso annuo del 2%, fino a 

rappresentare il 6% dell’intera domanda energetica del settore nel 2020. 

D’altra parte la domanda di carbone nei paesi in via di sviluppo cresce del 

2.8% all’anno; esso continuerà a dominare in Cina e India. Queste due nazioni 

insieme costituiscono il 70% dell’incremento globale di consumo durante il 

prossimo ventennio; anche in questo caso gran parte di esso è destinato al settore 

elettrico. 

Le riserve mondiali di carbone sono circa di mille miliardi di tonnellate, 

sufficienti per durare 200 anni ai livelli attuali di produzione. Quattro nazioni 

rappresentano più del 60% delle riserve mondiali: Stati Uniti (25%), Russia 

(16%), Cina (11%), e Australia (9%).  

Dal punto di vista dell’economicità della produzione sono più importanti 

la qualità del carbone e le caratteristiche geologiche delle miniere, piuttosto che 

le dimensioni delle riserve di un paese. Inoltre, essendo il trasporto spesso una 

parte considerevole dei costi totali di consegna, l’industria mondiale del carbone 

rimane dominata da una produzione locale per un uso locale. 
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La produzione in Cina, il più grande produttore mondiale, è in 

diminuzione dal 1996 a causa di una ristrutturazione del settore, che ha portato 

alla chiusura di miniere, alla riduzione di scorte, e al calo del consumo 

nell’industria e nell’uso residenziale. 

Le importazioni europee sono aumentate, dal momento in cui la chiusura 

di miniere ineffic ienti ha generato la necessità di approvvigionamenti di carbone 

da altre fonti. La ristrutturazione dell’industria carbonifera in Europa ha causato 

una caduta verticale della produzione interna. 

Le riserve di carbone sono abbondanti e ampiamente sparse 

geograficamente. I paesi importatori avranno la possibilità di scegliere i propri 

fornitori, disponendo così di una varietà di approvvigionamento per assicurarsi 

l’affidabilità e la qualità del prodotto. 

 

Metano 

 La domanda di metano crescerà con un tasso annuo del 2.7% nel periodo 

di previsione; la sua quota nella domanda energetica mondiale aumenta dal 22% 

del 1997 al 26% del 2020. Gran parte di quest’aumento avverrà a spese 

dell’energia nucleare e del carbone: si prevede che la richiesta di metano 

supererà quella del carbone dopo il 2010. 

 La domanda è più forte nei paesi non-OECD, crescendo del 3.5%; mentre 

in quelli OECD essa cresce del 1.9% all’anno. La percentuale di domanda totale 

di metano dei non-OECD  raggiunge il 56% entro il 2020 contro il 48% del 

1997. 

 Nella maggior parte delle nazioni, il fabbisogno di metano aumenta 

soprattutto per soddisfare le esigenze della generazione di elettricità. Il suo uso 

per le centrali elettriche cresce più del 4% all’anno; mentre la produzione di 

questi impianti aumenta ancora più rapidamente (il 5.7% all’anno) a causa dei 
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continui miglioramenti nell’efficienza termica delle turbine a gas a ciclo 

combinato (CCGT). 

 Quest’ultimo fattore e gli insiti vantaggi ambientali del metano rispetto 

agli altri combustibili fossili (minori emissioni di CO2) fanno sì che esso stia 

diventando il combustibile preferito dalle centrali elettriche. 

 Le risorse di metano sono più che sufficienti a soddisfare l’incremento 

previsto della domanda: la produzione totale fino ad oggi rappresenta solo l’11% 

delle riserve totali.  

 Tuttavia, anche se esse sono immense e abbondanti, non sempre il metano 

è ubicato convenientemente nei pressi dei luoghi di utilizzazione. Il suo 

trasporto è costoso, sia mediante gasdotti che nella forma di gas liquefatto 

(LNG). Per questa ragione nessun vero mercato globale esiste per il metano. 

 Dove è fattibile, lo scambio internazionale avverrà principalmente 

mediante i gasdotti: il modo più economico per trasportare grandi volumi, 

soprattutto quando è possibile costruire condotte terrestri. Infatti i gasdotti 

continueranno ad essere il mezzo di trasporto per il gas naturale dal Nord Africa 

e dalla Russia ai crescenti mercati europei, per lo scambio oltreconfine in 

America Latina e per le esportazioni dal Canada agli Stati Uniti.  

 

 Energia nucleare 

 Ha rappresentato il 7% dell’approvvigionamento globale di energia 

primaria nel 1997, fornendo il 17% dell’elettricità mondiale. Dopo aver 

raggiunto il massimo attorno al 2010, la produzione di energia nucleare è 

destinata a diminuire costantemente fino al 2020. La sua quota nella domanda 

globale cadrà al 5% nel 2020. L’energia nucleare crescerà solo in pochi paesi, 

soprattutto in Asia; mentre l’atteso ritiro di un certo numero di reattori esistenti 

negli OECD determinerà un suo declino in queste nazioni.  
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 Energia idroelettrica 

 Ha soddisfatto il 3% dei fabbisogni mondiali di energia e il 18% della 

produzione elettrica nel 1997. Il suo uso dovrebbe crescere del 50% fino al 

2020; più dell’80% della crescita prevista avverrà nei paesi in via di sviluppo. 

Tuttavia la sua quota nella domanda globale diminuirà al 2% nel 2020. 

 

 Fonti rinnovabili 

 Si prevede che esse saranno la sorgente energetica dalla crescita più 

veloce, con un tasso annuo del 2.8% nel periodo di previsione. Nonostante ciò, 

la loro quota salirà solo al 3% nel 2020. Le preoccupazioni circa il cambiamento 

climatico dovuto alle emissioni di gas serra incoraggiano lo sviluppo delle fonti 

rinnovabili, ma il relativo basso costo dei combustibili fossili lo limiterà. 

 

Figura 1.3: Andamento delle diverse fonti nel periodo 1997-2020 [1]. 

 

 Elettricità 

 Per soddisfare la crescente domanda di elettricità, la produzione mondiale 

dovrà aumentare del 2.7% all’anno fra il 1997 e il 2020. Verrà utilizzato il 

metano per fronteggiare questi incrementi, soprattutto dove esso è disponibile e 

fino a quando il suo prezzo rimarrà basso. Il carbone sarà sfruttato nei paesi 
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aventi miniere proprie; mentre i contributi dell’energia idroelettrica, del nucleare 

e del petrolio diminuiranno. Le fonti rinnovabili si diffonderanno rapidamente, 

ma la loro quota nel mix dei combustibili usati dal settore elettrico rimarrà 

piccola. 

 

Figura 1.4: La generazione elettrica, 1971-2020 [1]. 

  

Verosimilmente il carbone manterrà a livello mondiale il suo ruolo di 

principale risorsa per la generazione di elettricità durante il periodo di previsione 

(figura 3.9). Nei paesi OECD l’utilizzo del carbone diminuisce nel tempo; 

tuttavia, nell’assenza di più stringenti norme a tutela dell’ambiente, nuove 

centrali a carbone potrebbero essere costruite a partire dal 2010, quando il 

prezzo del metano si alzerà. L’elettricità dovuta al carbone aumenterà nei paesi 

OECD dai 3328 TW/h del 1997 ai 4278 TW/h del 2020, ma la sua quota nel mix 

elettrico scende di quattro punti percentuali. Il carbone rimarrà il più importante 

combustibile per l’elettricità in molti paesi in via di sviluppo: tale tipo di 

produzione potrebbe triplicarsi entro il 2020 in queste nazioni. L’India e la Cina 
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mostrano la più grande crescita in questo settore e potrebbero rappresentare il 

40% della produzione mondiale. 

 La generazione elettrica globale dovuta al metano sarà più di tre volte 

superiore ai livelli attuali nel 2020, quando la sua quota si raddoppierà. Si stima 

che il gas naturale possa divenire la seconda fonte del settore elettrico entro il 

prossimo decennio, sorpassando sia l’energia idroelettrica che quella nucleare. 

Gli impianti CCGT sono diventati l’opzione preferita per molte nuove centrali, 

soprattutto nei paesi OECD, per i loro vantaggi economici, tecnici, ed 

ambientali. Per esempio, i costi di istallazione sono la metà di quelli necessari 

per gli impianti a carbone. 

 Il petrolio ha rappresentato il 9% della produzione mondiale di elettricità 

nel 1997. La sua quota, che è diminuita costantemente fin dalla prima crisi 

petrolifera, è destinata ad attestarsi al solo 6% nel 2020. La generazione elettrica 

mediante petrolio aumenta nei paesi in via di sviluppo, anche se non così 

velocemente da farle conservare la sua posizione nel settore. Infatti parecchie 

nazioni del Terzo Mondo hanno intenzione di costruire centrali termoelettriche 

alimentate a petrolio durante il periodo di previsione. 

 L’energia nucleare ha fornito 2393 TW/h di elettricità nel 1997, circa il 

17% della produzione mondiale. Oggi 435 centrali nucleari sono operative in 31 

nazioni con una capacità di 352 GW, circa l’11% di quella globale. L’energia 

nucleare ha ricevuto un forte impulso negli anni ’70 dopo le crisi petrolifere, 

quando molti paesi l’hanno ritenuta una fonte stabile ed economica, che avrebbe 

aumentato la sicurezza dell’approvvigionamento. La crescita si è fermata 

nell’ultimo decennio, a causa dei prezzi bassi dei combustibili fossili, che hanno 

reso la produzione elettrica da carbone e da metano più competitiva, e a causa 

delle preoccupazioni dell’opinione pubblica in seguito all’incidente di 

Cheronobyl del 1986. La quota prevista per il nucleare nel settore elettrico 

precipiterà  al 9% nel 2020. I paesi OECD detengono attualmente più dei 4/5 
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delle centrali nucleari istallate nel mondo: l’energia atomica fornisce circa 1/4  

della loro produzione di elettricità ed è la seconda fonte dopo il carbone. 

Tuttavia le chiusure previste fino al 2020 sono quasi il 30% dei reattori esistenti. 

Gran parte della futura crescita del nucleare avverrà nei paesi in via di sviluppo, 

soprattutto in Asia. 

L’energia idroelettrica, la seconda sorgente mondiale di elettricità, 

fornisce più del 18% della potenza globale. Essa è l’unica fonte rinnovabile di 

elettricità che è  stata   sfruttata   su    larga scala: alla   fine del 1997 la  capacità 

istallata era di 738 GW. La crescita prevista in questo settore è del 1.8% 

all’anno; ciononostante, la quota dell’idroelettrica scenderà al 15% nel 2020. 

Essa ha svolto un ruolo importante nei primi anni di sviluppo del settore 

elettrico nell’area OECD, ma la sua importanza è da allora diminuita nella 

maggior parte di queste nazioni. Nel 1960 rappresentava l’82% dell’elettricità 

generata in Italia, il 51% in Giappone e il 18% negli Stati Uniti; queste 

percentuali sono precipitate rispettivamente a: 16%, 9%, e 8% nel 1997. Gran 

parte dei siti migliori nei paesi OECD sono stati già sfruttati e questioni 

ambientali ostacolano nuove costruzioni. Pertanto in queste regioni l’energia 

idroelettrica crescerà solo dello 0.5% all’anno durante il periodo di previsione. 

D’altra parte i paesi in via di sviluppo rappresentano l’80% del previsto aumento 

che il settore avrà fino al 2020. Si prevede che i 3/4 di tale incremento avvenga 

in Cina e in America Latina. 

 L’energia rinnovabile non idroelettrica rappresenta una piccola ma 

crescente percentuale dell’elettricità globale (circa l’1.5% nel 1997): si prevede 

che salga al 2.3% entro il 2020. I paesi OECD ne producono la maggior parte, 

ma diversi paesi in via di sviluppo sono fra i leader mondiali nell’elettricità da 

fonti rinnovabili. Le Filippine e l’Indonesia occupano rispettivamente il secondo 

e il sesto posto nella produzione elettrica con l’energia geotermica; l’India e la 

Cina stanno promovendo attivamente la diffusione dell’energia eolica. La 
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produzione di elettricità mediante le fonti rinnovabili è generalmente costosa se 

paragonata con le modalità che utilizzano i combustibili fossili, specialmente 

rispetto agli impianti CCGT. I costi delle tecnologie rinnovabili potrebbero 

diminuire nel prossimo futuro, ma, nel frattempo, le efficienze delle centrali 

termoelettriche dovrebbero migliorare, compensando in parte gli aumenti 

previsti degli idrocarburi. Inoltre nei mercati energetici liberalizzati, le aziende 

tenderanno a scegliere le opzioni più redditizie dal punto di vista economico per 

produrre elettricità e tecnologie già sperimentate. Nell’area OECD, la quantità di 

elettricità dovuta alle fonti rinnovabili cresce tre volte più velocemente della 

domanda totale: la sua quota si raddoppia, passando dal 2% del 1997 al 4% del 

2020. Nei paesi del Terzo Mondo le fonti rinnovabili possono giocare un ruolo 

importante per l’approvvigionamento elettrico nelle località remote, come parte 

integrante dei programmi di sviluppo delle zone rurali. Si stima che esse 

potranno fornire poco più dell’1% dell’elettricità totale in queste regioni nel 

2020. L’energia eolica e le biomasse daranno il contributo maggiore in questo 

settore. In particolare queste ultime rappresentano i 3/4 dell’elettricità 

rinnovabile; nel 2020 tale quota sarà del 50%. D’altra parte nell’OECD Europa 

si riscontrerà gran parte dello sviluppo dell’energia eolica; essa nel 2020 

potrebbe attestarsi al 30% nel mercato mondiale di elettricità ecologica. 

 Dunque in base ai dati appena esposti, si stima che circa 3000 GW di 

nuova capacità produttiva dovrà essere istallata a livello mondiale nel prossimo 

ventennio. Circa 1/5 di essa dovrà sostituire le centrali esistenti, mentre la parte 

restante dovrà soddisfare l’incremento della domanda. Più di 1/3 dei nuovi 

impianti sarà realizzato nei paesi OECD, dove alcune vecchie centrali 

termoelettriche e circa il 30% dei reattori nucleari saranno ritirati dal mercato 

durante il periodo di previsione. Più della metà della nuova capacità prevista 

entro il 2020 verrà realizzata nei paesi in via di sviluppo, soprattutto in Asia. Gli 

investimenti stimati per le nuove centrali elettriche, includendo i costi per le 
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nuove linee di trasmissione e di distribuzione, sono di 3000 miliardi di dollari ai 

prezzi attuali. Ovviamente gran parte di questi soldi (1700 miliardi di dollari) 

dovrà essere spesa nel Terzo Mondo, che, pertanto, affronta il problema del 

reperimento dei fondi necessari per l’espansione del settore elettrico. La sfida è 

quella di raggiungere un tasso di elettrificazione delle case che ecceda quello di 

crescita della popolazione. I costi umani ed economici di un accesso non 

disponibile all’elettricità sono enormi: esso rallenta i progressi dell’istruzione, 

della sanità e della produzione industriale. L’elettricità è l’unico mezzo efficace 

per fornire servizi essenziali come l’illuminazione, la refrigerazione, e l’acqua 

mediante piccole pompe. A tale proposito gli obiettivi politici di queste nazioni 

dovranno essere essenzialmente due: 

1) attrarre investimenti privati per l’istallazione di nuova capacità produttiva e 

per l’estensione della rete, all’interno di un programma di liberalizzazione del 

mercato; 

2) aiutare gli utenti più poveri a pagare le spese di connessione. 

 Dunque una significativa riduzione del numero di persone prive della 

fornitura elettrica non potrà prescindere da una stretta cooperazione fra i paesi 

industrializzati e quelli in via di sviluppo, come pure fra il settore pubblico e 

quello privato. 

 

 Le implicazioni ambientali 

 Il clima del pianeta viene controllato in gran parte dalla composizione 

dell’atmosfera, e in particolare dalla concentrazione dei cosiddetti gas serra, che 

sono trasparenti alla radiazione solare incidente ma opachi alla radiazione 

emessa dalla terra. 

 Il principale gas serra è il vapore d’acqua, i cui livelli in atmosfera sono 

determinati dall’equilibrio naturale tra evaporazione e precipitazioni, e non sono 

direttamente influenzati dalle attività umane. Seguono in ordine di importanza 
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l’anidride carbonica, il metano, alcuni ossidi di azoto, l’ozono e altri composti 

presenti naturalmente in tracce che, insieme al vapore d’acqua, fanno sì che la 

temperatura media del pianeta sia di +15°C invece di –19°C. 

 Ai gas serra naturali si sommano quelli di origine antropica, che in parte 

sono gli stessi di quelli naturali e in parte sono gas artificiali, come i composti 

alogenati (clorofluorocarburi, idroclorofluorocarburi, idrofluorocarburi); essi 

provocano un effetto serra aggiuntivo rispetto a quello naturale. 

Dunque per quanto non ancora definitivamente provato, esistono i 

presupposti per collegare il cambiamento climatico, riconducibile al 

riscaldamento del Pianeta, alle crescenti emissioni di gas serra di origine 

antropica. I dati disponibili indicano in modo univoco che le concentrazioni 

atmosferiche dei cosiddetti gas climalteranti sono notevolmente aumentate 

rispetto all’epoca preindustriale: la temperatura media globale dei bassi strati 

dell’atmosfera si è alzata rispetto alla fine del XIX secolo di un valore medio 

globale di 0.6°C. Queste tendenze, se confermate nei prossimi anni, lasciano 

spazio ad ipotesi di innalzamento del livello dei mari, di maggiore frequenza di 

piene e inondazioni, di impatti sulle colture agricole e sulla biodiversità. Per 

quanto le previsioni di aumento della temperatura media al 2100 varino da 2 a 

3.5°C, esiste un generale consenso sulla necessità e sull’urgenza di politiche di 

riduzione delle emissioni di gas serra. 

 In quest’ambito si colloca il Protocollo alla Convenzione Quadro sui 

Cambiamenti Climatici che, essendo stato siglato a Kyoto nel Dicembre 1997, 

viene universalmente indicato con il nome di “Protocollo di Kyoto”. Esso pone 

l’attenzione su sei gas: anidride carbonica (CO2), metano (CH4), protossido di 

azoto (N2O), idrofluorocarburi (HFC), perfluorocarburi (PFC) ed esafluoruro di 

zolfo (SF6). Poiché la capacità specifica per unità di massa di ciascun gas di 

contribuire all’effetto serra è ampiamente diversa, al fine di definire un unico 

parametro significativo del potere riscaldante effettivo, è stato introdotto il 



                                                                                                                 La domanda energetica 

 28 

concetto di massa di CO2 equivalente, ovvero quel quantitativo teorico di 

anidride carbonica che presenta, ai fini dell’effetto serra, lo stesso effetto del 

quantitativo reale del gas preso in considerazione. Tale trattato impegna i paesi 

industrializzati e i paesi dell’est europeo a ridurre entro il 2008-2012 le loro 

emissioni annue complessive del 5.2% rispetto ai livelli del 1990. Gli obiettivi 

per le singole nazioni sono differenziati; per esempio: Russia, Ucraina e Nuova 

Zelanda 0%; Canada, Ungheria, Polonia e Giappone – 6%; U.S.A. – 7%; Unione 

Europea – 8%. 

Le emissioni totali di CO2 a livello mondiale cresceranno più velocemente 

della domanda energetica durante il periodo di previsione e con un tasso 

maggiore rispetto al passato. Mentre la quota dei combustibili fossili nel mix di 

energia primaria è diminuita a partire dal 1971, essa aumenterà leggermente nel 

prossimo futuro. L’attesa diffusione delle fonti rinnovabili non potrà 

compensare il declino dell’energia nucleare e di quella idroelettrica. 

 Le proiezioni energetiche suddette implicano un costante aumento delle 

emissioni globali di CO2, con un tasso del 2.1% all’anno nel periodo 1997-2020, 

per un incremento totale del 60%. I paesi emergenti contribuiscono 

pesantemente a questo fenomeno, come conseguenza della loro crescente 

domanda energetica. Nel 1997 i paesi OECD sono state responsabili del 51% 

delle emissioni totali di CO2, mentre i paesi in via di sviluppo per il 38%. Entro 

il 2020, questi ultimi rappresenteranno il 50% e i primi il 40% ; in altri termini i 

ruoli si saranno invertiti. I settori principalmente responsabili dell’aumento di 

emissioni globali sono due: quello elettrico e quello dei trasporti.  

 Si stima che le emissioni totali di CO2 dovute alla produzione elettrica 

cresceranno del 76% entro il 2020 e ne rappresenteranno una porzione sempre 

maggiore: si passa dal 34% del 1997 al 37% del 2020. Nel corso dei tre decenni 

passati l’inquinamento atmosferico è aumentato con un tasso inferiore a quello 

della generazione di elettricità, ma questa tendenza non continuerà nel futuro. 
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Dal 1971 al 1997 la quota dei combustibili fossili nel mix elettrico diminuì di 

dieci punti percentuali, soprattutto per merito dello sviluppo su larga scala 

dell’energia nucleare nei paesi OECD. Invece ora si prevede che questo settore 

diventerà più dipendente dagli idrocarburi; ciò costituisce il motivo per cui 

l’andamento delle emissioni seguirà da vicino quello dell’elettricità. Tuttavia il 

previsto incremento dell’efficienza termica delle centrali e il maggior utilizzo 

del gas naturale attenuano in qualche modo quest’effetto. Nell’area OECD le 

emissioni provenienti dalla produzione elettrica saliranno del 33% nel 2020 

rispetto ai loro livelli del 1997. Differenze emergono tra le tre diverse regioni di 

quest’area: mentre ci saranno delle riduzioni in Europa e nel Pacifico, la 

situazione del Nord America rimarrà pressoché invariata, a causa del notevole 

quantitativo di carbone utilizzato dalle centrali elettriche. Il contributo dei paesi 

in via di sviluppo alle emissioni globali è molto pronunciato in questo settore: 

essi ne rappresentano più dei 2/3 dell’incremento totale; pertanto la loro quota 

passerà dal 33% al 50% entro il 2020. La rapida crescita della domanda, 

l’ingente consumo di carbone e l’uso di tecnologie meno efficienti rispetto a 

quelle dei paesi OECD spiegano ampiamente questo scenario. Entro il 2020 

l’efficienza media delle loro centrali elettriche a carbone sarà leggermente 

inferiore a quella degli impianti attualmente operanti nell’area OECD. Pertanto 

risulta chiaro che le scelte tecnologiche per la produzione elettrica in queste 

nazioni saranno di fondamentale importanza per un’azione di successo nel 

contenimento delle emissioni globali dei gas serra. 

 Anche i trasporti contribuiscono pesantemente all’inquinamento 

atmosferico, soprattutto nell’area OECD; essi saranno responsabili del 26% 

dell’aumento delle emissioni totali fra il 1997 e il 2020. Il crescente consumo di 

petrolio dovrebbe determinare un incremento del 75% per le emissioni di questo 

settore entro il 2020, quando esso rappresenterà circa 1/4 di quelle dovute a tutte 

le attività energetiche.   
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 Conclusioni  

Dunque le principali conclusioni, che si possono trarre dagli scenari 

appena tracciati, sono riassumibili nei seguenti punti: 

• il consumo mondiale di energia e le relative emissioni di CO2 

continueranno a crescere costantemente; 

• i combustibili fossili rappresenteranno il 90% del mix mondiale di energia 

primaria nel 2020; 

• le quote delle diverse regioni mondiali cambieranno in modo 

significativo: i paesi in via di sviluppo supereranno quelli OECD;  

• gli scambi internazionali di energia aumenteranno, specialmente quelli 

riguardanti il metano e il petrolio; 

• la dipendenza delle principali regioni consumatrici (l’OECD e le 

dinamiche economie asiatiche) crescerà notevolmente, soprattutto nella 

seconda metà del periodo di previsione; 

• nonostante le politiche e le misure adottate nei paesi OECD, i livelli delle 

emissioni di CO2 saranno nel 2010 molto più alti di quelli richiesti dal 

Protocollo di Kyoto; 

• la produzione di elettricità nei paesi in via di sviluppo causerà quasi 1/3 

delle emissioni globali.  
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La domanda energetica dell’Unione Europea 

 

Premessa 

Nel seguente paragrafo vengono esposti i dati relativi alla domanda 

energetica dell’Unione Europea (UE) nella sua costituzione di quindici Stati 

Membri (UE-15): Austria, Belgio, Danimarca, Finlandia, Francia, Germania, 

Grecia, Irlanda, Italia, Lussemburgo, Olanda, Portogallo, Spagna, Svezia, e 

Regno Unito. 

 Le proiezioni future, invece, terranno conto dell’allargamento, che è 

avvenuto il 1° Maggio 2004, ad altri dieci stati (UE-25): Repubblica Ceca, 

Estonia, Cipro, Lettonia, Lituania, Ungheria, Malta, Polonia, Slovenia, e 

Slovacchia. In seguito questi ultimi verranno indicati con la denominazione di 

“paesi candidati”. 

 

  
 L’Europa e l’energia 
 
 L’approvvigionamento energetico è stato una priorità politica per 

l’Unione Europea fin dalle sue origini. Le fondamenta dell’integrazione furono 

due trattati riguardanti questioni energetiche: l’ECSC (European Coal and Steel 

Community) e l’Euratom (European Atomic Energy  Community). Del resto 

l’UE occupa un ruolo primario nei mercati internazionali dell’energia: è il 

secondo più grande consumatore al mondo, e il più grande importatore di 

petrolio e di gas naturale. L’Europa rappresenta il 14-15% della domanda 

mondiale di energia, nonostante vi risieda solo il 6% della popolazione terrestre 

(378 milioni abitanti nel 2000[4]). Nel 1998 le sue quote nel consumo mondiale 

dei diversi combustibili tradizionali sono state: il 19% del petrolio, il 16% del 

gas naturale, il 10% del carbone, e il 35% dell’uranio[5]. 
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Per quanto riguarda gli aspetti macroeconomici si prevede che: 

1) il tasso medio di crescita annuale della popolazione sarà dello 0.09% nel 

periodo 2000-2030, quando gli abitanti dell’UE-15 saranno 389 milioni; 

2) l’aumento del PIL avverrà con un tasso medio annuale del 2.3% nello stesso 

periodo[4]. 

 Fin dalla prima crisi petrolifera (1973), l’economia europea è cresciuta più 

velocemente dei propri consumi energetici. Nonostante questo risultato, il 

fabbisogno dell’UE continua ad aumentare e le risorse interne non sono 

adeguate per soddisfarlo. Sia che i paesi candidati vengano inclusi nel calcolo o 

no, l’UE sta consumando più energia di quanto ne possa produrre. La sua 

domanda sta crescendo con un tasso annuo fra l’1 e il 2% fin dal 1986. Mentre 

le esigenze del settore industriale sono state relativamente stabili negli ultimi 

decenni, a causa di una graduale transizione ad un’economia orientata verso i 

servizi, l’imponente richiesta di elettricità, trasporto e riscaldamento da parte 

delle famiglie e del terziario ha determinato questo trend. Pertanto il fattore 

determinante della politica energetica europea è la  scarsità di risorse interne e la 

conseguente dipendenza dalle importazioni. Infatti, nonostante i considerevoli 

progressi compiuti nello sfruttamento delle riserve energetiche convenzionali, i 

loro livelli rimangono bassi e i loro costi molto alti. Per approfondire meglio 

quest’aspetto è necessario analizzare nel dettaglio le varie fonti energetiche 

utilizzate nell’UE (figura 1.5).        

 

              Figura 1.5: Bilancio energetico primario,1998 [5]. 
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Il Petrolio 

Per l’UE il petrolio è la principale fonte energetica, anche se la sua quota 

fra il mix dei combustibili sta diminuendo. Nel 1970 esso rappresentava più del 

60%; nel 1998 si è attestato intorno al 41% e, infine, si prevede che nel 2030 

possa soddisfare il 38% dell’intera fornitura di energia primaria. Tuttavia la sua 

domanda ha continuato a crescere ed è probabile che faccia altrettanto 

nell’immediato futuro. Infatti, anche se le crisi petrolifere degli anni ’70 hanno 

indotto alla diversificazione energetica in molti settori (industria, riscaldamento, 

elettricità), il petrolio rimane il combustibile dominante per il trasporto che ne 

dipende per il 98% e che ne consuma il 67%. Una crisi di rifornimenti in questo 

settore sarebbe molto difficile da gestire, dato che le possibilità di sostituire il 

petrolio sono attualmente estremamente limitate[2]. 

I trasporti rappresentano certamente la più grande incognita per il futuro 

dell’energia in Europa. Fra il 1985 e il 1998 i loro consumi sono saliti dai 203 

milioni di toe (tonne of oil equivalent) ai 298 milioni; il numero dei veicoli 

pubblici e privati è aumentato dai 132 milioni ai 189, e c’è stato un boom del 

traffico aereo. Durante il prossimo decennio questo settore dovrebbe crescere 

del 2% all’anno. Gli sforzi intrapresi dall’industria automobilistica, in sintonia 

con le direttive della Commissione, per ridurre le emissioni di CO2 

contribuiranno ad evitare che queste tendenze si tramutino in un corrispondente 

incremento dei consumi. Eppure questi progressi non saranno sufficienti a 

limitare o quanto meno a stabilizzare la domanda energetica dell’intero settore. 

Questi fattori di crescita saranno ancora più evidenti nei paesi candidati. Dopo 

l’allargamento l’Unione dovrà fronteggiare una mobilità per una popolazione 

aggiuntiva di 170 milioni. Inoltre si prevede che l’economia di queste nazioni 

debba crescere ad una velocità doppia rispetto a quella degli attuali Stati Membri 

e quindi la loro domanda di trasporti sarà ancora più massiccia[2]. 
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A meno che non si adottino tecnologie alternative, come le celle ad 

idrogeno, la diffusione dei mezzi di trasporto provocherà forti tensioni sui 

mercati internazionali. Dunque, anche se non è possibile prevedere quando le 

riserve petrolifere mondiali si esauriranno, è nell’interesse dell’Europa, per 

ragioni economiche, dirottare la domanda energetica lontana dal petrolio molto 

prima che si manifesti qualsiasi cenno di penuria. 

Infatti nel 1998 ne ha importato circa l’80%, dal momento che la 

produzione del Mare del Nord non è in grado di soddisfare il fabbisogno 

europeo, ma può essere uno strumento per gestire meglio la dipendenza dalle 

importazioni. Se tale fornitura continua ai livelli attuali, potrebbe continuare fino 

al 2025; se aumenta, non più di 10 anni di produzione possono essere assicurati. 

Inoltre il Mare del Nord è una delle aree più costose per l’estrazione del petrolio 

(è tre volte più oneroso rispetto al Medio Oriente), a causa degli alti costi 

dell’esplorazione e dello sfruttamento dei pozzi in alto mare. 

La Norvegia è il più grande esportatore verso l’UE (17%); ma 

nell’insieme i fornitori sono vari, ciò implica che un’interruzione localizzata 

avrebbe effetti limitati sull’economia complessiva. Tuttavia la situazione 

differisce nei singoli Stati Membri, dove un piccolo numero di produttori spesso 

fornisce un’ampia porzione del fabbisogno. I paesi candidati dipendono 

largamente dalle nazioni dell’ex Unione Sovietica. Dunque anche se le 

importazioni di petrolio dell’UE sono diminuite negli ultimi anni, si prevede che 

esse saliranno a circa il 90% nel 2020[3]. 

Pertanto l’Europa dovrà tutelarsi da tale eventualità con tutti gli strumenti 

a propria disposizione. Innanzitutto bisognerà gestire in modo strategico le 

risorse interne (Mare del Nord). Poi sarà necessario adeguare i collegamenti 

infrastrutturali (oleodotti), soprattutto con il Medio Oriente, che probabilmente 

diventerà il maggiore fornitore nel lungo termine. Infine dovrà esserci la 

capacità produttiva e la volontà politica nei paesi esportatori per soddisfare la 
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crescente domanda a livello mondiale. Questo è forse l’aspetto più inquietante e 

potrebbe avere un notevole impatto sui prezzi: l’economia europea dovrà 

imparare a convivere con dispendiosi approvvigionamenti di petrolio.      

 

Metano  

 Il metano è di particolare importanza per l’approvvigionamento 

energetico dell’UE a causa dei tre seguenti fattori: 

1) Esso sta diventando sempre più il combustibile preferito per la generazione di 

elettricità, sostituendo il petrolio e il carbone. Infatti le centrali a metano hanno 

bassi costi di istallazione e sono più efficienti.  

2) A causa della sua composizione chimica, il metano provoca minori emissioni 

di gas serra rispetto al petrolio e al carbone. 

3) Esso beneficia del fatto di essere facilmente disponibile presso fornitori sia 

all’interno dell’UE sia nelle vicinanze dei suoi confini ( Algeria, Russia, 

Norvegia ). 

 Dunque per queste ragioni la domanda di gas naturale è cresciuta negli 

ultimi  anni, determinando un aumento della sua quota nel mix dei combustibili 

dal 16% del 1988 al 22% del 1998, sebbene con tassi irregolari. Nel prossimo 

futuro questa tendenza è destinata a continuare; si prevede che la sua percentuale 

salirà al 29% nel 2030: i due terzi di quest’incremento sono da attribuire alla 

produzione elettrica[2]. 

 Per quanto riguarda un’UE allargata, i paesi candidati stanno, 

complessivamente, sperimentando una crescita della domanda ancora più 

veloce. Essi hanno scarse risorse interne e, per ragioni storiche, gran parte del 

loro rifornimento proviene dalla Russia. Pertanto, anche se la maggioranza di 

questi paesi sta cercando di diversificare in qualche modo le fonti di 

approvvigionamento, la loro entrata accrescerà considerevolmente la dipendenza 

dell’UE dal gas russo. D’altra parte le esportazioni di metano all’Europa sono 
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fondamentali per l’economia della Russia: esse rappresentano il 21% delle 

entrate totali dovute all’export e il 4.6% del PIL russo. Ciò ha determinato una 

continuità dei rifornimenti, dall’ex Unione Sovietica prima e dalla Russia poi, 

durante gli ultimi 25 anni[3]. 

 E’ previsto che la produzione interna debba diminuire fra 5-10 anni, 

determinando una maggior dipendenza dalle importazioni, i cui costi, 

normalmente consistenti in quelli di produzione e di trasporto, potrebbero 

impennarsi in futuro a causa delle distanze geografiche sempre maggiori. Infatti 

l’80% delle riserve mondiali si trovano ad una notevole distanza dall’UE. I 

giacimenti di maggior interesse si trovano in Nord Africa, nell’ex Unione 

Sovietica e nel Medio Oriente: questi sono logisticamente più facili da sfruttare 

e forniscono un’adeguata sicurezza di approvvigionamento[3]. 

 Nel 1998 i principali fornitori di gas all’UE sono stati: Russia (17% 

dell’intera domanda), Norvegia (11%), e Algeria (12%). Sulla base di contratti 

già stipulati queste percentuali aumenteranno notevolmente entro il 2020. Infatti 

è previsto che il livello di dipendenza dalle importazioni cresca 

significativamente nel prossimo futuro: dal 40% dei fabbisogni totali al 66% del 

2020. Alcuni Stati Membri sono già completamente dipendenti dalle 

importazioni, mentre altri vedranno salire la loro dipendenza vicino al 100%[3]. 

 Pertanto l’UE dovrà trovare nuovi fornitori e questo significa guardare più 

lontano: Nord Africa, Atlantico, Medio Oriente e Asia Centrale. Così si ridurrà 

la dipendenza complessiva da una singola regione, ma  il gas importato potrà 

costare fino a due volte in più rispetto a quello attuale a causa dei costi di 

trasporto, che aumentano proporzionalmente alla distanza coperta. Nel caso dei 

gasdotti in mare aperto i costi crescono enormemente oltre una distanza di 800-

1000 km. D’altra parte su brevi distanze, l’LNG è relativamente oneroso da 

trasportare, ma incomincia a diventare economicamente più vantaggioso dei 

gasdotti per distanze superiori ai 4000-6000 km. Progressi tecnologici in 
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quest’ambito stanno abbassando anche i prezzi di produzione, pertanto le 

forniture di LNG diventeranno sempre più competitive[2]. 

 Nel lungo periodo, l’approvvigionamento del metano in Europa rischia di 

creare una nuova situazione di dipendenza dalle importazioni, soprattutto a 

causa del consumo meno intenso del carbone. Fino a quando la fornitura 

dall’esterno dipenderà per il 41% dalla Russia e per il 30% dall’Algeria, la 

diversificazione geografica dei rifornimenti europei sarà una priorità strategica. 

Inoltre, nell’eventualità che la Russia e le repubbliche dell’ex Unione Sovietica 

siano chiamate a soddisfare i crescenti mercati dell’Asia orientale, i paesi 

dell’UE potrebbero incontrare una forte competizione e prezzi molto più alti. Il 

livello delle riserve del Medio Oriente e la sua relativa vicinanza suggeriscono 

che, nel futuro, la diversificazione dei fornitori si potrà realizzare mediante 

migliori rapporti politici e maggiori collegamenti infrastrutturali con queste 

regioni[5]. 

 

 Carbone 

 La domanda di carbone nel 1998 ha rappresentato il 16% del mix di 

combustibili consumati nell’UE[2]; essa ha seguito una tendenza al ribasso a 

causa della rimozione su larga scala del carbone dall’uso domestico, della sua 

sostituzione con il gas e della ristrutturazione dell’industria dell’acciaio. Eppure 

nel 1951, per il loro impatto sulle economie dei paesi europei, il carbone e 

l’acciaio furono considerati come le pietre angolari della nascente CEE 

(Comunità Economica Europea). 

 Il carbone ha limitazioni congenite che lo pongono in una posizione 

debole rispetto al petrolio e al metano, i suoi diretti concorrenti. Essendo un 

minerale solido e pesante, esso è ingombrante e richiede grosse aree di 

stoccaggio. Con un potere calorifico inferiore al petrolio e al metano, esso non 

ha la facilità d’uso di un combustibile liquido o gassoso. Deve essere 
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sottolineato, però, che il trasporto di carbone per mare (il 90% di quello 

scambiato nel mercato internazionale avviene in questo modo) non implica gli 

stessi pericoli ambientali come quelli del petrolio e del gas. Infine, dal punto di 

vista economico, il carbone offre il notevole vantaggio di prezzi relativamente 

stabili. Dunque i suoi svantaggi fisici hanno ridotto considerevolmente la sua 

espansione sui mercati. Tuttavia in alcuni paesi dell’Unione esso costituisce il 

combustibile principale per l’elettricità: più del 45% è generata con carbone in 

Danimarca, Germania, Grecia, Irlanda, e Regno Unito[3]. 

 Se la domanda di carbone mostra un progressivo abbandono di questa 

fonte energetica da parte dell’UE, ancora più evidente è il declino della 

produzione interna negli ultimi decenni. Fin dagli anni ’60 l’industria delle 

miniere è andata ridimensionandosi rapidamente a causa della competizione del 

carbone proveniente da fuori Europa e dell’avvento di altri combustibili 

(nucleare e metano) per produrre elettricità e riscaldamento. L’industria del 

carbone ha subito successive fasi di ristrutturazione; la produzione dei quindici 

Stati Membri è precipitata da circa 600 milioni di tonnellate del 1960 a meno di 

86 milioni del 2000[3]. 

 Il fattore chiave nella produzione del carbone è il costo. Malgrado la sua 

posizione leader nello sviluppo di tecnologie per un carbone meno inquinante, 

l’UE è svantaggiata per ragioni strutturali e geologiche. Essa possiede molte 

miniere profonde che sono costose da sfruttare. La mancanza di competitività 

dell’estrazione di carbone europeo, sia ora che nel futuro, ha indotto diversi  

Stati Membri ad abbandonare questo settore. Nonostante le grandi riserve di 

carbone dell’UE e dei paesi candidati, gran parte della produzione non ha futuro 

senza i sussidi statali. Il Belgio ha già sospeso la propria estrazione; la Francia 

prevede di farlo entro il 2005. L’industria carbonifera del Regno Unito è l’unica 

dell’UE che funziona senza gli aiuti governativi, ma il numero di miniere in 

attività e quello degli occupati sono una frazione di ciò che erano 10 anni fa. 
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Una tendenza simile appare evidente anche nei paesi candidati, per esempio la 

Polonia, dove l’entrata nell’UE probabilmente accelererà la riduzione della 

propria produzione[3]. 

 Pertanto l’UE importa più del 50% del carbone consumato e la 

dipendenza dai rifornimenti esterni continuerà ad aumentare per un certo 

numero di anni fino a raggiungere più del 70% nel 2020. Il carbone importato è 

più economico di quello prodotto in Europa (costa tre volte in meno). Le 

importazioni provengono da un ampio insieme di paesi, ma soprattutto 

dall’Australia, dal Canada, e dagli Stati Uniti. Questo fattore riduce i rischi della 

dipendenza dalle importazioni[2]. 

La questione degli aiuti statali all’industria carbonifera è stata sempre di 

fondamentale importanza per la politica economica ed energetica dell’Europa 

sotto l’aspetto regionale e sociale. Essendo un settore ad alta intensità di 

lavoratori, esso ha contribuito al pieno impiego nelle regioni minerarie. Ora però 

la produzione di carbone in base alle leggi di mercato non ha alcuna prospettiva 

né nell’UE né nei paesi candidati. Il suo futuro può solo essere pensato 

all’interno di un contesto di tutela della sicurezza degli approvvigionamenti 

energetici. Infatti si prevede che nel medio termine la domanda di carbone 

dovrebbe crescere dopo il 2010, soprattutto nel settore dell’elettricità a causa del 

previsto aumento del prezzo del metano e della chiusura delle centrali nucleari 

più datate. Pertanto è probabile che la quota del carbone fra le fonti energetiche 

possa raggiungere il 19% nel 2030[4]. In queste circostanze è lecito chiedersi se 

sia o meno necessario mantenere una produzione che possa dare accesso a 

riserve nell’eventualità di una seria crisi di rifornimenti, nell’attesa che gli 

sviluppi tecnologici rendano il carbone più facile da usare (come la 

gassificazione) e meno inquinante per l’ambiente. 
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Energia nucleare   

Le entusiasmanti speranze generate nella seconda metà del XX secolo 

dall’uso della fissione nucleare per usi civili determinarono ingenti investimenti 

in questo settore. Tutti gli Stati Membri, che ebbero le necessarie risorse 

economiche, avviarono grandi progetti nucleari per la produzione di elettricità. 

Pertanto nel 1998 l’UE ha  dipeso per il 35% della sua generazione elettrica 

dall’energia nucleare, che ha rappresentato il 15% dell’intera domanda 

energetica europea nel 1998[2]. 

La situazione differisce molto da uno stato all’altro; le istallazioni nucleari 

non sono distribuite in modo uniforme all’interno dell’UE. Alcuni paesi non le 

hanno mai costruite, mentre altri ne hanno numerose, per esempio la Francia 

dove il 75% dell’elettricità è generato dal nucleare. Anche alcuni paesi candidati 

sono molto dipendenti dell’energia nucleare per quanto riguarda l’elettricità: la 

Bulgaria per il 40%, l’Ungheria per il 40%, la Slovacchia per il 44%, la Slovenia 

per 38% e la Lituania per il 77%[3]. 

Tuttavia i potenziali pericoli per la salute e l’ambiente da parte della 

fissione nucleare fanno sì che l’opinione pubblica abbia un certo livello di 

dissenso nei suoi confronti. L’affacciarsi di partiti d’ispirazione ecologica sulla 

scena politica degli Stati Membri e l’incidente di Chernobyl (26 Aprile 1986), 

senza dubbio il più grave della storia dell’energia atomica, hanno segnato un 

punto di svolta nello sviluppo dell’industria nucleare europea. Cinque degli otto 

Stati Membri con energia nucleare hanno adottato o annunciato una moratoria. 

La Francia, il Regno Unito e la Finlandia non hanno ancora preso una decisione 

al riguardo, ma non è prevista la costruzione di nuovi reattori nei prossimi anni. 

L’Italia ha rinunciato all’energia nucleare in seguito ad un referendum del 1987. 

La Germania ha annunciato la chiusura dei suoi ultimi reattori nel 2021; il 

Belgio farà altrettanto nel 2025. Infine alcuni dei paesi candidati si sono assunti 

l’impegno di chiudere i loro reattori di vecchio stampo sovietico, che non sono 
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particolarmente sicuri, entro il 2009[2]. Il problema della sicurezza delle 

istallazioni nucleari in queste nazioni è una priorità e sarà valutato attentamente. 

In base a questi dati si prevede che nel 2030 l’energia nucleare potrà soddisfare 

solo il 6% dell’intero fabbisogno energetico dell’Europa, rappresentando così la 

minor quota fra il mix dei combustibili[4]. 

Anche se diversi Stati Membri hanno preso la decisione politica di 

eliminare gradualmente il nucleare, un combustibile sostitutivo non è facilmente 

ed economicamente reperibile in grandi quantità. Più di 40 milioni di kW/h di 

elettricità sono prodotti da una tonnellata di uranio. La produzione di questo 

stesso quantitativo da parte dei combustibili fossili richiederebbe 16.000 

tonnellate di carbone o 80.000 barili di petrolio. L’energia nucleare ha il grande 

vantaggio di produrre pochissime emissioni di gas serra, infatti esse provengono 

tutte dall’energia fossile usata durante il trattamento dell’uranio. Il 

mantenimento dell’attuale quota del nucleare nella generazione di elettricità 

potrebbe contenere le emissioni di CO2, in questo settore, ai livelli del 1990 e 

richiederebbe la costruzione entro il 2025 di 100 GWe (gigaWatt elettrico) di 

nuova capacità (70 reattori) per sostituire i reattori giunti alla fine del loro ciclo 

di vita e per soddisfare l’aumento della domanda. Infatti se si tenessero in 

funzione gli impianti esistenti per la loro consueta durata di 40 anni senza 

costruirne altri nuovi, le emissioni eccederebbero i livelli del 1990 del 4%. La 

dismissione graduale delle centrali esistenti renderà gli obiettivi del Protocollo 

di Kyoto estremamente difficili da perseguire[2]. 

D’altra parte il futuro dell’energia nucleare in Europa dipende anche da 

un’adeguata soluzione al problema dei rifiuti radioattivi. Lo stoccaggio 

definitivo è fattibile: le tecniche di costruzione e di gestione dei siti sono 

abbastanza mature per essere implementate. La ricerca sul trattamento delle 

scorie deve continuare, ma sembra non offrire un’alternativa allo stoccaggio 

geologico nel breve-medio periodo. L’istituzione di un programma, che si 
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occupi del problema, dal trasporto all’immagazzinamento, dovrà fornire le 

risposte alle esigenze di sicurezza dell’opinione pubblica e la certezza della 

propria reversibilità per permettere alle future generazioni di usare nuove e più 

efficaci tecniche se il progresso scientifico le proporrà. Un consenso a tale 

proposito potrà essere raggiunto solo dando ai cittadini e soprattutto ai loro 

rappresentanti politici una chiara e adeguata informazione. 

 Infine non è possibile analizzare l’opzione nucleare senza considerare 

l’approvvigionamento del combustibile utilizzato. Nell’UE la produzione di 

uranio, che una volta rappresentava il 3% di quella mondiale, è stata talmente 

ridotta che l’Europa potrebbe diventare esclusivamente dipendente (95%) dalle 

importazioni per il suo fabbisogno annuale di 20.000 tonnellate. Attualmente i 

prezzi sono molto bassi a causa di un eccesso di offerta rispetto alla domanda. 

Comunque i costi totali legati all’uranio, inclusi quelli relativi alle scorie, 

rappresentano solo il 20-25% di quelli necessari per la produzione di elettricità, 

pertanto essa è meno sensibile al prezzo del combustibile rispetto al caso in cui 

si utilizza il carbone, il petrolio, o il metano. I più grandi fornitori di uranio 

all’UE sono: Russia, Nigeria, Australia, e Canada[3].  

 

 Fonti rinnovabili  

 Le fonti rinnovabili di energia possiedono un notevole potenziale per 

incrementare la sicurezza dell’approvvigionamento energetico e per contenere le 

emissioni nocive di CO2 in Europa. Tuttavia lo sviluppo del loro utilizzo 

dipenderà soprattutto da sforzi politici ed economici, che avranno successo solo 

se accompagnati da un controllo della domanda allo scopo di razionalizzare e 

stabilizzare i consumi. Nel medio termine le fonti rinnovabili sono l’unica 

risorsa energetica di cui l’UE ha un certo margine di manovra per aumentare i 

propri rifornimenti.  
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 Esse hanno rappresentato il 6% del fabbisogno energetico europeo nel 

1998, se si include anche l’energia idroelettrica che costituisce più di un terzo 

della quota suddetta. La sfida è quella di aumentare la produzione di energia 

rinnovabile: la Commissione Europea ha fissato il traguardo del 12% entro il 

2010. E’ stato stimato che l’investimento necessario per realizzare tale progetto 

è di 165 miliardi di euro da spendere fra il 1997 e il 2010. Uno sforzo notevole 

dovrà essere fatto nel settore elettrico per rispettare la direttiva europea che 

prevede una quota del 24% per le fonti rinnovabili nel 2010, essendo quella 

attuale del 12%. Gli Stati Membri devono considerare questi obiettivi come 

propri e attuare, di conseguenza, una politica energetica in sintonia con quella 

dell’Unione; purtroppo ciò non avviene ancora dappertutto. Il problema 

dell’incremento di fornitura energetica da parte delle fonti rinnovabili sarà reso 

ancora più pressante dall’allargamento dell’UE, data la dipendenza dei paesi 

candidati dai combustibili tradizionali. D’altra parte l’allargamento potrebbe 

anche essere un’opportunità favorevole: la necessità di sostituire vecchie centrali 

e la richiesta di tecnologie ecocompatibili rendono le risorse rinnovabili 

particolarmente attraenti. Tuttavia le attuali condizioni di mercato non 

favoriscono la competitività di quest’opzione[2]. 

 Fra il 1985 e il 1998 l’aumento di produzione energetica da fonti 

rinnovabili è stato significativo in termini relativi (+30%), ma trascurabile in 

termini assoluti. La quota globale di energia rinnovabile è strettamente legata 

alle tendenze del consumo e del risparmio energetico. Essa è ristagnata al 6%, 

nonostante la consistente crescita annuale del settore (3%) e lo spettacolare 

sviluppo dell’energia eolica negli ultimi 10 anni. Il progresso raggiunto è stato 

ampiamente compensato dall’aumento dei consumi[2]. 

 Attualmente lo sfruttamento delle fonti rinnovabili varia notevolmente fra 

i diversi Stati Membri: la Svezia, l’Austria, la Francia, l’Italia e la Spagna ne 

rappresentano più del 77%. Alcuni paesi, come la Germania, hanno adottato 
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provvedimenti legislativi a sostegno del settore, mentre altri lo trascurano del 

tutto. Eppure non è solo una questione di politica energetica, ma anche una 

possibilità per uno sviluppo economico sostenibile. L’industria delle fonti 

rinnovabili ha creato molti nuovi posti di lavoro: circa 15.000 nella sola 

industria eolica danese[3]. 

 D’altronde ci sono delle sfide socio-economiche da affrontare, infatti 

bisogna tener presente innanzitutto l’esistenza di ostacoli di natura strutturale al 

diffondersi delle fonti rinnovabili. Il sistema economico e sociale è basato su 

uno sviluppo centralizzato intorno alle sorgenti tradizionali di energia e 

soprattutto intorno alla produzione di elettricità. Però il problema più importante 

è finanziario: l’energia rinnovabile necessita di ingenti investimenti. Una 

possibile soluzione potrebbe essere quella di tassare le fonti energetiche più 

redditizie (nucleare, petrolio, metano) per finanziare un fondo regionale o 

nazionale. Inoltre prima che le fonti rinnovabili raggiungano un margine di 

profitto, esse avranno bisogno di aiuti statali per periodi relativamente lunghi. 

Infine leggi nazionali, regionali, e locali devono essere adottate per 

regolamentare la destinazione e l’uso del territorio in modo da stabilire 

un’assoluta priorità all’installazione di centrali elettriche basate sulle tecnologie 

rinnovabili. Infatti è alquanto paradossale che, quando l’energia nucleare 

incominciò a diffondersi, l’opinione pubblica non era in grado di opporsi 

all’installazione di un reattore, mentre adesso può ostacolare la costruzione di 

una centrale eolica. 

 In altri termini il mercato dell’energia rinnovabile non potrà espandersi 

all’interno dell’UE senza una forte volontà politica da parte delle autorità 

pubbliche. Le strategie perseguibili sono numerose: si possono applicare 

drastiche misure fiscali sui combustibili fossili in modo da includere nei loro 

prezzi i costi sociali e ambientali derivanti dal loro utilizzo; si possono obbligare 
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i produttori e i distributori di elettricità ad acquistare una minima percentuale di 

energia rinnovabile per finanziare la ricerca. 

 In conclusione, è opportuno fare una breve panoramica sulle varie fonti 

rinnovabili utilizzate in Europa per capire come si articola il mercato. 

 Di tutti i settori, quello idroelettrico di larga scala è quello maggiormente 

sfruttato e forse il più maturo. Esso fornisce quasi il 14% della domanda elettrica 

dell’UE, dove gran parte dei siti economicamente vantaggiosi sono stati già 

adoperati. Anche se impianti di ridotte dimensioni (<10MW) rappresentano solo 

il 3% di tutta la produzione idroelettrica, la crescita maggiore in questo settore è 

probabile che avvenga per questa tipologia di istallazioni in prospettiva di una 

generazione distribuita diffusa[3]. 

 La capacità produttiva installata di energia eolica si è più che raddoppiata 

nel corso degli anni ’90 e il suo potenziale fa prevedere un notevole sviluppo per 

il prossimo futuro; si stima che la sua quota di mercato possa quadruplicarsi 

entro il 2020. Nel lungo periodo, affrontando gli ostacoli tecnologici e 

burocratici, l’energia eolica potrebbe essere in grado di soddisfare fino al 30% 

dell’attuale fabbisogno elettrico (il 15% dell’intera domanda energetica 

europea). Poiché nuove tecnologie per le installazioni offshore e strutture più 

efficienti sono in fase di realizzazione, il contributo del vento al bilancio 

energetico è destinato a crescere in modo significativo[3]. 

 La produzione di energia fotovoltaica è di modesta entità nell’UE. Il costi 

sono il fattore determinante: quelli di istallazione sono di 5000 €/kW rispetto ai 

1000 €/kW dell’energia eolica; anche quelli di produzione sono cinque volte 

maggiori[3]. Gli impianti fotovoltaici non si sono diffusi in Europa così 

rapidamente come nel resto del mondo. Tuttavia si stima che un mercato 

potenziale esiste: si potrebbe arrivare fino ai 2000 MW nel 2010 a partire dai 

200 MW del 1999. L’attuale tasso di crescita annuale è del 20%. Il futuro di 

questo settore è presumibilmente legato alla generazione distribuita di elettricità. 
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In definitiva, a meno che il prezzo possa essere ridotto rapidamente, è 

improbabile che i pannelli solari possano contribuire in modo significativo al 

bilancio energetico nel breve termine. 

 I collettori solari termici, che producono calore a bassa temperatura per 

applicazioni domestiche, fronteggiano le stesse barriere economiche del 

fotovoltaico, anche se sono meno drammatiche: i costi di istallazione sono di 

2500 €/kW. La capacità produttiva istallata a livello mondiale è balzata negli 

anni ’90, anche se il tasso di crescita nell’UE è stato relativamente piccolo. Il 

solare termico è particolarmente attraente per il suo utilizzo nell’edilizia come 

sostituto del gas o del petrolio nel riscaldamento e negli impianti termosanitari.  

 Lo sfruttamento delle biomasse come fonti energetiche avviene 

attualmente mediante piccoli impianti decentralizzati (10-30MW). I costi di 

produzione sono paragonabili a quelli dell’energia eolica, anche se quelli di 

istallazione sono leggermente più alti (1500 €/kW). La capacità produttiva 

dell’UE non è cresciuta molto durante gli anni ’90. Tuttavia le previsioni sono 

positive, anche a causa degli investimenti in progetti di sviluppo tecnologico in 

quest’ambito. Si stima che la quota delle biomasse nell’UE possa crescere dai 

3862 MW del 1995 ai 8766 MW del 2010. Nel lungo termine esse hanno un 

potenziale teorico tale da coprire il 20% dell’attuale domanda europea di energia 

primaria[3]. 

 L’energia geotermica si basa su una tecnologia simile a quella 

dell’industria petrolifera, infatti si cerca di estrarre calore alla temperatura di 

200-250°C che è disponibile in molti luoghi nell’UE  ad una profondità di 

5000m. La capacità produttiva istallata in Europa è aumentata gradualmente 

negli anni ’90 ed è probabile che continui a fare altrettanto, il suo mercato 

potenziale non dovrebbe eccedere i 2700 MW entro il 2010, a meno che i costi 

non possano essere ridotti[3].    
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 Elettricità 

 Il settore elettrico è uno dei principali consumatori di energia primaria: è 

l’unico utilizzatore dell’energia nucleare ed è diventato quasi l’unico utente del 

carbone. E’ anche il settore in cui le fonti rinnovabili appaiono più promettenti 

e, come detto precedentemente, in cui la domanda di gas naturale sta crescendo 

in modo travolgente. Negli ultimi anni la domanda di elettricità nell’UE è 

aumentata molto più rapidamente di qualsiasi altro tipo di energia e continuerà 

ad inseguire da vicino la crescita del PIL fino al 2020. Nei paesi candidati la 

domanda dovrebbe aumentare ancora più velocemente: il tasso annuo sarà del 

3%[2]. 

 La potenza installata nell’UE dovrebbe raggiungere gli 800-900 GWe nel 

2020 dagli attuali 600 GWe. Circa 300 GWe di capacità saranno realizzati 

durante i prossimi 20 anni semplicemente per sostituire le centrali elettriche che 

avranno raggiunto la fine del loro ciclo di funzionamento; mentre altri 200-300 

GWe saranno necessari per soddisfare l’incremento della domanda. Nell’assenza 

di qualsiasi grande svolta tecnologica, le ulteriori capacità produttive saranno 

colmate con impianti alimentati con le fonti energetiche tradizionali[2]. 

Nel 1988 in Europa l’elettricità è stata generata con le seguenti risorse: 

energia nucleare (35%), carbone (27%), metano (16%), energia idroelettrica e 

altre fonti rinnovabili (15%), petrolio (7%). Per quanto riguarda l’utilizzazione 

dei combustibili fossili in questo settore, è in atto la seguente tendenza: 

l’abbandono del petrolio e del carbone in favore del gas naturale. Ciò continuerà 

nei prossimi anni e sarà enfatizzato dall’allargamento dell’Unione. Entro il 2010 

è probabile che più del 45% della generazione elettrica sarà dovuta al gas 

naturale (figura 1.6). Inoltre con opportuni interventi politici e finanziari, il 

contributo delle fonti rinnovabili è destinato ad aumentare: esse hanno un 

notevole potenziale per produrre un’elettricità pulita, economica, e distribuita. 
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Ma senza immediate misure ad ampio raggio per promuoverle, questo potenziale 

sarà realizzato solo in un futuro lontano[2]. 

 

Figura 1.6: Tendenze nella produzione elettrica (combustibili fossili) [3]. 

  

D’altronde c’è un grande margine di miglioramento per l’efficienza 

energetica nella generazione elettrica. Nel 1996 il 9% dell’elettricità veniva 

prodotta con impianti di cogenerazione (CHP): essi costituiscono una modalità 

molto efficiente e permettono di combinare le fonti rinnovabili con i 

combustibili convenzionali. La Danimarca ne ha la percentuale maggiore (46%), 

mentre in Finlandia essi rappresentano il 32%, in Olanda il 28%, e in Austria il 

21%. Questa tecnologia presenta un considerevole potenziale, soprattutto per 

quei paesi candidati che sono interessati ad ammodernare le proprie centrali.  

 La grande problematica del settore elettrico è quella dell’energia nucleare, 

che è la principale fonte, pur essendo solo otto gli Stati Membri ad utilizzarla. 

Allo stato attuale sembra improbabile che essa veda una rinnovata crescita. Il 

suo futuro dipenderà nel medio-lungo periodo da sviluppi economici, politici, e 

tecnici. Infatti il suo contributo è legato alla ricerca di politiche per combattere il 

cambiamento climatico, alla sua competitività con le altre fonti energetiche, 

all’approvazione dell’opinione pubblica e ad una possibile soluzione al 

problema dei rifiuti radioattivi. Nel frattempo la delusione nei confronti 
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dell’energia nucleare potrebbe determinare una maggiore diffusione delle 

centrali termoelettriche piuttosto che incentivare gli investimenti nella ricerca. 

La questione è ancora più impellente nei paesi candidati, dove gli impianti sono 

datati e non particolarmente affidabili in termini di sicurezza.  

 

Figura 1.7: Energia totale (in milioni di toe) [3]. 

  

 Conclusioni 

Dunque emerge chiaramente dallo scenario appena descritto che 

l’economia  europea divora sempre più energia e che essa si basa essenzialmente 

sui combustibili fossili: essi rappresentano i  4/5 del suo consumo totale. Ciò 

determina una crescente dipendenza dalle importazioni, dal momento che 

l’Unione non è molto ricca di risorse interne e la loro estrazione è più cara che 

altrove. Il caso più grave è quello del petrolio, la cui domanda è stata soddisfatta 

per il 76% dalle importazioni. Nel lungo termine la diversificazione geografica 

dei fornitori non sarà facilmente realizzabile, come per il gas naturale, per il 

fatto che le restanti riserve mondiali saranno sempre più concentrate nel Medio 

Oriente (Arabia Saudita, Iran, Iraq, Emirati Arabi Uniti, Kuwait e Qatar). Invece 

per quanto riguarda il metano, l’UE è moderatamente dipendente dai 
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rifornimenti esterni: essi attualmente rappresentano il 40% dei consumi totali; 

tuttavia nei prossimi 20-30 anni ci sarà una brusca inversione di tendenza. Infine 

l’Unione importa più del 50% del carbone che utilizza: anche se la sua domanda 

è diminuita consistentemente in termini assoluti, la relativa dipendenza da fonti 

esterne continuerà a salire per un certo numero di anni[5]. 

 Eppure, dopo la prima crisi petrolifera, l’Europa è riuscita a ridurre la sua 

dipendenza totale dal 60% del 1973 al 50% del 1999, mediante politiche di 

controllo della domanda (risparmio energetico), sfruttamento delle riserve 

interne (Mare del Nord), e diversificazione energetica (nucleare e fonti 

rinnovabili). Purtroppo le prospettive future sono ben diverse: la dipendenza 

complessiva sembra che debba aumentare ancora una volta, raggiungendo il 

90% nel 2020-2030. Nel caso del petrolio le importazioni potrebbero 

raggiungere il 90%; per il metano il 70%, e per il carbone addirittura il 100%[2]. 

 L’allargamento non farà altro che rafforzare questo trend. Le importazioni 

di gas naturale dei paesi candidati potrebbero aumentare dal 60% al 90% e 

quelle del petrolio dal 90% al 94%. Nel frattempo questi stati, che attualmente 

sono esportatori di carbone, potrebbero importare il 12% dei loro fabbisogni 

entro il 2020 per gli effetti di una drastica ristrutturazione del settore[2]. 

 Chiaramente i problemi della dipendenza esterna variano secondo i 

prodotti energetici. Per il carbone non vi sono problemi, poiché il mercato 

mondiale è molto fluido, ben distribuito geograficamente e senza tensioni sui 

prezzi. Per il petrolio o il gas è molto fragile e le riserve sono ripartite in modo 

diseguale. Le fluttuazioni di prezzo possono incidere gravemente sull’economia. 

I futuri fornitori dell’Unione non saranno numerosi, sostanzialmente si 

dipenderà dal Medio Oriente per il petrolio; dalla Russia e dal Nord Africa per il 

gas. A ciò bisogna aggiungere i rischi fisici e politici legati al transito dei 

prodotti energetici verso l’Europa, più importanti per il gas che per il petrolio. 
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 Si tratta di una questione urgente e complessa. Con l’avvicinarsi del 2010, 

numerosi Stati Membri, come pure i paesi candidati, dovranno prendere 

decisioni nell’ambito degli investimenti energetici, soprattutto nel settore 

elettrico, dove numerose centrali arrivano alla fine del loro ciclo di vita. Il 

settore nucleare attende decisioni sul suo futuro a causa di una congiuntura 

particolare: liberalizzazione del mercato dell’elettricità, problemi di accettabilità 

da parte dell’opinione pubblica, blocco sulla questione dei residui radioattivi. 

Inoltre lo sviluppo a breve termine del settore dell’energia deve tener conto degli 

impegni ambientali assunti dall’Unione a Kyoto; se si continua così, essi non 

saranno rispettati. D’altronde, sotto il peso delle preoccupazioni ambientaliste, il 

carbone e il nucleare sono caduti in disgrazia e sembra che giocheranno un ruolo 

meno importante nella produzione di elettricità. Date le attuali tecnologie, la 

riduzione contemporanea di queste due fonti energetiche, potrebbe far nascere 

tensioni economiche e minacciare l’approvvigionamento elettrico. 

 Dunque l’elaborazione di strategie, intese a garantire agli europei 

un’energia pulita a costi ragionevoli e in quantità sufficienti, non sarà 

un’impresa facile nell’attuale contesto socio-economico.      

 

Figura 1.8: Emissioni di CO2 dell’UE (1990=100) [3]. 
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La domanda energetica dell’Italia  

 

Il sistema energetico nazionale  

La ripresa economica, iniziata nel 1999 e proseguita nel corso del 2000, 

ha interessato tutti i settori produttivi, per cui si è registrato un aumento del PIL 

del 2.9%. D’altra parte i consumi di fonti energetiche sono cresciuti nel 2000 

dello 0.9% rispetto al 1999, quindi ad un ritmo molto inferiore al tasso di 

crescita del PIL: l’Italia resta tra i paesi con il minor fabbisogno energetico e tra 

quelli dove il trend di riduzione è più significativo[6]. 

 

 

Figura 1.9: PIL e domanda nazionale di energia - Medie trimestrali – Dati destagionalizzati [6]. 
 

Continua nel 2000 la variazione nella composizione delle fonti utilizzate 

già emersa negli anni precedenti: cresce il consumo di gas destinato al settore 

elettrico tra le fonti primarie e cala quello del petrolio; aumenta al contempo la 
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quota di energia per usi finali derivante dall’elettricità. Il cambiamento nei 

prezzi relativi tra fonti potrebbe essere alla base anche dell’aumento della quota 

del carbone, utilizzato in misura maggiore rispetto all’anno precedente negli usi 

diversi da quelli civili e nel termoelettrico, in sostituzione di altri combustibili 

più cari.  Vi è poi da rilevare l’incremento dei consumi petroliferi per usi diversi 

da quelli della trasformazione industriale ed energetica; ciò è dovuto al 

potenziamento del parco automobilistico diesel italiano (il 37% del totale nel 

2000) e all’incremento delle vendite di veicoli industriali (+ 15%)[6].  

In Italia nel 2000, il consumo interno di energia è stato soddisfatto per il 

49.4% dai prodotti petroliferi, per il 31.4% dal gas naturale, per il 7% dalle fonti 

rinnovabili, per il 6.9% dal carbone e per il 5.2% dalle importazioni di 

elettricità. Questo mix di combustibili conferma la nota asimmetria, rispetto alla 

situazione mondiale e a quella europea, che vede il Paese spostato verso il 

petrolio e il gas (insieme ricoprono più dell’80% della domanda complessiva 

contro la media europea del 64%) per compensare l’assenza del nucleare e lo 

scarso utilizzo del carbone[6]. 

La composizione degli usi finali di energia per i diversi settori di impiego 

si è modificata nel corso degli anni in modo abbastanza continuo: più consumi 

nel residenziale-terziario e nei trasporti, meno nell’industria. Infatti le rispettive 

quote per l’anno 2000 sono: 29.7% industria, 30.3% trasporti, e 29.9% 

residenziale-terziario.  

La dipendenza energetica dell’industria è aumentata di due punti 

percentuali nel corso del 2000: la crescita economica ha determinato un elevato 

uso degli impianti. In particolare l’andamento dei consumi del settore evidenzia 

il trend fortemente decrescente della domanda di combustibili solidi e quello 

crescente dell’elettricità, del metano e dei prodotti petroliferi. D’altra parte non 

si può trascurare che la struttura dell’impresa è cambiata radicalmente: 
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l’integrazione delle fasi della filiera produttiva si è attenuata, intere parti di 

processi sono svolte all’esterno. 

Il settore dei trasporti, elemento cardine delle moderne economie, deve 

soddisfare le esigenze di una società che richiede sempre più mobilità. Nel 2000 

la ripartizione dei consumi finali per modalità di trasporto ha visto al primo 

posto quello su strada (94.9%), seguito da quello aereo (2.4%), dagli impianti 

fissi (1.4%) e da quello navale (1.3%)[6]. 

Per quanto riguarda il  residenziale-terziario, nel biennio 1999-2000, il gas 

naturale ne ha coperto più della metà della domanda complessiva, l’elettricità 

circa il quarto, i derivati petroliferi e il carbone circa il 20%. Il residenziale 

assorbe, rispetto al terziario, una quota predominante dei consumi: nel 2000 essa 

è stata del 70.3%[18]. 

A questo punto è opportuno analizzare singolarmente le diverse fonti che 

costituiscono il mix di combustibili del sistema energetico nazionale.  

 

Petrolio 

Malgrado la diminuzione dei consumi di petrolio nel corso dei due 

decenni trascorsi e nel prossimo futuro, esso rimane il combustibile più 

importante. Si prevede che il suo contributo al soddisfacimento della domanda 

energetica totale possa scendere al 41.4% nel 2010 e al 39.1% nel 2015[7]. 

Nell’anno 2000 la produzione nazionale di greggio ha concorso al 

fabbisogno soltanto per il 5%. Pertanto la dipendenza dell’Italia dal petrolio 

estero è rimasta molto alta: un’aliquota notevolmente superiore alla media 

europea. Del resto le attività del settore hanno mostrato un andamento positivo 

per quanto riguarda la ricerca e lo sviluppo, ma negativo per l’estrazione. La 

produzione nazionale di greggio ha avuto una flessione da 4.99 a 4.55 milioni di 

tonnellate (-9% rispetto al 1999). Le zone coinvolte in quest’attività sono: la 

valle del Po, l’Adriatico, gli Appennini centrali e la Sicilia. Inoltre ci sono buone 
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prospettive nella Valle d’Agri in Basilicata, dove è situata la più grande riserva 

di petrolio dell’Europa occidentale continentale[6].  

Il 68% del petrolio estratto sul territorio nazionale proviene da pozzi in 

terraferma, mentre il resto da pozzi offshore. L’andamento complessivo del 

settore nell’anno 2000 è stato caratterizzato dalle difficoltà operative legate al 

conseguimento dei pareri ambientali e delle autorizzazioni in sede locale. 

Alla diminuzione della produzione di greggio ha corrisposto l’aumento 

delle importazioni (+3.9%) in misura adeguata alla copertura dei consumi che, 

nel 2000, sono stati di 91.3 milioni di tonnellate. Quanto alle variazioni dei 

flussi per regione o paese di provenienza è possibile mettere in evidenza: 

- la Libia (26% delle importazioni) si è confermata il principale fornitore 

dell’Italia; 

- un aumento (+9%) del contributo complessivo dei paesi africani, che hanno 

rappresentato il 39% delle importazioni;  

- una leggera contrazione (-1%) dei volumi pervenuti dal Medio Oriente, che ha 

coperto il 37% del flusso di greggio in entrata; 

- una sensibile flessione (-18%) dei volumi provenienti dal Mare del Nord, il cui 

apporto ha significato il 5% delle importazioni; 

- la conferma del trend in ascesa (+9%) delle provenienze dall’area ex URSS 

che ha rappresentato il 19% del totale[6]. 

 

 Metano     

 L’Italia si è già avviata su una linea di dipendenza dal metano che, a 

differenza di altri paesi europei, sarà sempre più pronunciata nel tempo per 

ragioni che si possono definire strutturali in relazione alla rinuncia dell’energia 

nucleare e all’esiguità del ricorso al carbone. Che l’alimentazione a gas della 

generazione elettrica sia stata predominante già nel 2000 è un segnale molto 
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significativo e inquietante, data la possibile convergenza di dati previsionali che 

le stime collocano intorno all’anno 2010: 

- declino della produzione nazionale; 

- contributo del metano al settore termoelettrico intorno al 70%; 

- incremento della dipendenza per il gas dall’estero. 

Nel 2010 il metano potrebbe rappresentare il 38.8% della domanda energetica 

totale[7]. 

 Il consumo di gas naturale in Italia è raddoppiato fra il 1985 e il 2000, 

quando si è verificato un ulteriore aumento del 3.8% rispetto all’anno 

precedente. D’altra parte la produzione nazionale (in Emilia Romagna e offshore 

nell’Adriatico) si è ridotta del 5%: pertanto essa ha coperto nel 2000 il 23.6% 

del fabbisogno nazionale[6]. 

 Dunque essendo diminuita la produzione interna, si è dovuto far fronte 

alla domanda con sempre maggiori importazioni dell’estero (+16%). Il flusso 

del gas importato è provenuto essenzialmente da tre fornitori tradizionali:  

Russia (41%), Algeria (39%), e Olanda (9%); a questi si sono aggiunti i 

contributi della Norvegia (9%) e della Nigeria (2%)[6]. 

 L’uso del metano nei diversi settori, per l’anno 2000, si è articolato nel 

seguente modo: 36% residenziale, 32% industria, 31% termoelettrico, 1% 

autotrazione. Il settore di utenza che ha più massicciamente contribuito alla 

crescita della domanda è stato quello della generazione termoelettrica (+15%): la 

maggior parte delle richieste di connessione alla rete di trasmissione nazionale 

di nuovi impianti di produzione elettrica sono del tipo a ciclo combinato 

(CCGT). Invece il settore residenziale ha fatto registrare una flessione (-3.1%) a 

causa di una mite stagione invernale.  

 Del resto, in virtù della grande quantità di metano consegnato ai clienti 

residenziali, la domanda di gas in Italia è soggetta a variazioni stagionali. In 

generale, il consumo invernale è quattro volte maggiore di quello estivo, ma si 
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può arrivare anche a cinque o sei volte a seconda del clima. Queste fluttuazioni 

sono per la maggior parte soddisfatte da incrementi di importazioni dall’Algeria. 

 

 Carbone 

 Dopo aver raggiunto nel 1985 il 10.5% dei consumi complessivi di 

energia, il carbone è ritornato nel 2000 ad una quota del 6.9%. Esso è 

prevalentemente destinato alla produzione di energia elettrica (41% della 

domanda carbonifera) e alla produzione di coke (36%), che però appare 

declinante nel lungo periodo a causa del progressivo ridursi in Italia delle 

industrie da altoforno, le quali vengono dislocate preferibilmente in altre aree 

mondiali. I restanti consumi per impieghi termici nell’industria in generale, per 

l’iniezione diretta negli altoforni e per i cementifici sono risultati  

sostanzialmente stabili. Pertanto in base a questi dati si prevede che il carbone 

rappresenterà il 7% della domanda energetica totale nel 2010[11]. 

 L’unica risorsa carbonifera italiana è situata nel bacino del Sulcis-

Inglesiente, localizzato nella Sardegna sud-occidentale a 70 km da Cagliari. 

L’attuale area di interesse minerario contiene, in base alle stime delle riserve 

estraibili, oltre 57 milioni di tonnellate di carbone. Nel 2000 la miniera ha avuto 

una capacità produttiva di circa 400.000 tonnellate, che hanno soddisfatto 

solamente lo 0.3% della domanda nazionale e che sono state destinate 

all’alimentazione della centrale ENEL di Porto Vesme[6]. 

 Dunque le importazioni, che hanno rappresentato la quasi totalità dei 

consumi, sono aumentate dell’11%, passando dai 17.6 milioni di tonnellate del 

1999 ai 19.5 del 2000. Il carbone proveniente dall’America, che pesa per il 32% 

del totale, ha subito una flessione dell’8%, mentre quello dall’Africa, che pesa 

per il 19%, e quello dall’Oceania, che pesa per il 18%, hanno avuto 

rispettivamente una limitata diminuzione ed un incremento del 9%. Le 
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importazioni provenienti dai paesi europei sono cresciute del 28%, ma il loro 

contributo sul totale è solo dell’11%. 

 Il ricorso al carbone potrebbe contribuire a diversificare il mix dei 

combustibili utilizzato in Italia, dove si registra, unico paese al mondo, un forte 

sbilanciamento nei confronti del metano e del petrolio. Esso garantisce una 

maggiore sicurezza nell’approvvigionamento di fonti energetiche primarie: il 

carbone infatti viene estratto in oltre 100 paesi del mondo, ha riserve stimate per 

240 anni ed è trasportabile in modo ambientalmente sicuro per mare. Infatti 

l’Agenzia delle Nazioni Unite per la Navigazione ha sancito l’esclusione del 

carbone dall’elenco delle sostanze rischiose e nocive per il trasporto via mare. 

Inoltre il mercato internazionale del carbone è meno esposto a perturbazioni 

geopolitiche ed è del tutto indipendente da quello degli idrocarburi: quindi i 

prezzi sono stabili[11]. 

 L’incremento dell’uso di questa fonte energetica consentirebbe una 

maggiore efficienza e una riduzione del costo dell’elettricità che, in Italia, è uno 

dei più alti d’Europa. Il carbone rappresenta a livello internazionale 

un’alternativa concreta per la produzione elettrica: mentre in Italia ne viene 

utilizzata una quota modesta (11% contro il 34% medio dell’UE), in paesi attenti 

all’ambiente come Danimarca o Germania viene impiegato per produrre metà 

dell’energia elettrica nazionale. 

Il carbone infatti può essere usato in modo pulito, come mostrano 

numerosi impianti funzionanti in Italia e all’estero. Le tecnologie 

commercialmente disponibili (Clean Coal Technologies) consentono di limitare 

le emissioni agli stessi livelli di quelle prodotte dagli impianti alimentati da 

petrolio. Infine un’ulteriore osservazione riguarda l’utilizzo dei sottoprodotti di 

una centrale termoelettrica, quantitativamente molto importanti se il 

combustibile è carbone. Le ceneri, che sono considerate rifiuti speciali non 
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pericolosi, vengono utilizzate per la produzione di cemento o come materiale 

inerte nelle pavimentazioni stradali.  

 

Energia nucleare 

In seguito al dibattito relativo all’impiego dell’energia nucleare in Italia 

ed all’esito del referendum popolare del 1987, fu presa la decisione prima di 

sospendere i lavori alle centrali in costruzione (Montalto di Castro e Trino II) e 

successivamente di chiudere le centrali in funzione (Caorso, Trino I e Latina). 

Tuttavia non si sono arrestate le attività nucleari in Italia. Occorre infatti 

procedere allo smantellamento degli impianti, tutti caratterizzati dalla presenza 

di materiali altamente radioattivi, e alla sistemazione del combustibile nucleare e 

dei rifiuti prodotti sia in fase di esercizio sia durante lo smantellamento[17]. 

Queste attività sono ora in corso e rappresentano il presente dell’energia 

nucleare in Italia. Sono disponibili le strutture tecniche adeguate in grado di 

utilizzare in sicurezza le più moderne tecnologie ed è stato messo a punto un 

meccanismo che garantisce le ingenti risorse economiche necessarie. Manca 

tuttavia un deposito dove trasferire e conservare i rifiuti radioattivi: è questo il 

problema che condiziona totalmente la fattibilità del programma di 

smantellamento degli impianti.  

 

Fonti rinnovabili 

Il contributo delle fonti energetiche rinnovabili (FER) al bilancio 

energetico nazionale è cresciuto del 32% nel decennio 1990-2000; in particolare, 

se si esclude l’idroelettrica, tale incremento risulta essere del 72%[6]. Pertanto il 

governo italiano, mediante la pubblicazione del “Libro Bianco per la 

valorizzazione energetica delle fonti rinnovabili” (Roma, 1999), ha attribuito ad 

esse una rilevanza strategica in relazione al contributo che possono fornire per la 

maggiore sicurezza del sistema energetico, la riduzione del relativo impatto 
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sull’ambiente e le opportunità in termini di tutela del territorio e sviluppo 

sociale. In quest’ambito è stato fissato l’obiettivo di incrementare, entro il 2008-

2012, l’impiego delle rinnovabili fino a circa 20.3 Mtep, rispetto agli 11.7 Mtep 

registrati nel 1997 (+73.5%). Il concretizzarsi di siffatte prospettive richiede un 

intervento dello Stato concertato con le altre istituzioni pubbliche, il quale si 

articolerà lungo più linee ed azioni: diffondere una consapevole cultura 

energetico-ambientale, riconoscere il ruolo strategico della ricerca, favorire 

l’integrazione nei mercati energetici.  

A tal riguardo è stato emanato il decreto legislativo n.79 del 11/11/1999 

(noto come “decreto 2%”); esso promuove un più ampio contributo delle fonti 

rinnovabili per il soddisfacimento del fabbisogno di elettricità attraverso 

l’introduzione delle seguenti misure: 

1) assicurare la precedenza nel dispacciamento all’elettricità prodotta da 

impianti alimentati da fonti rinnovabili; 

2) obbligare, a decorrere dal 2001, le imprese che producono o importano 

elettricità da fonti non rinnovabili ad immettere in rete una quota prodotta da 

impianti alimentati da fonti di energia rinnovabili: tale quota è inizialmente 

fissata al 2% dell’energia eccedente i 100 GWh; 

3) dare la priorità all’uso delle fonti di energia rinnovabili nelle piccole reti 

isolate; 

4) subordinare il rinnovo delle concessioni idroelettriche a programmi di 

aumento di energia prodotta o di potenza installata[8]. 

 Lo strumento di negoziazione della produzione da FER è il “certificato 

verde”: un titolo al portatore che attesta la produzione di una certa quantità di 

energia da fonte rinnovabile. I certificati verdi vengono attribuiti dal GRTN 

(Gestore Rete Trasmissione Nazionale) ai produttori in base all’energia generata 

e alla producibilità attesa degli impianti da FER entrati in esercizio in data 

successiva al 1° Aprile 1999.  
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 Dunque, in questo contesto, è opportuno soffermarsi sulle varie fonti 

rinnovabili per determinare il loro contributo e le loro prospettive future in 

Italia. 

 L’energia idroelettrica rappresenta di gran lunga la più importante delle 

risorse energetiche nazionali ed è stata uno dei principali motori di sviluppo 

economico del Paese. Il grado di utilizzazione del potenziale idroelettrico è già 

molto elevato. Il suo contributo percentuale alla produzione di elettricità, 

preminente agli inizi degli anni sessanta, è progressivamente diminuito, 

attestandosi a meno del 20% nel 2000, quando essa ha generato il 58% 

dell’energia totale dovuta alle FER[6]. Le residue potenzialità di installazioni sul 

territorio nazionale riguardano prevalentemente piccoli impianti nella fascia 

bassa di potenza, caratterizzati da alti costi di realizzazione. Si ritiene che entro 

il 2008-2012, pur in un quadro di progressivo esaurimento delle disponibilità da 

sfruttare, sia possibile giungere ad un incremento del 18% della potenza 

installata. A tal riguardo occorre tener conto dei vincoli autorizzativi e 

ambientalistici, a volte insuperabili, che rendono estremamente arduo il pieno 

impiego del potenziale[8]. 

 L’Italia è all’avanguardia a livello internazionale nella produzione di 

elettricità da fonte geotermica: i costi sono abbastanza vicini alla competitività 

Nel 2000 essa ha fornito il 7.5% dell’energia totale generata da FER[6]; si stima 

che il potenziale residuo sia in grado di far crescere il suo contributo del 25% 

entro il 2010[8]. In aggiunta alla produzione di elettricità, è da approfondire la 

possibilità di un più ampio utilizzo delle risorse geotermiche per l’impiego del 

calore, essenzialmente per il teleriscaldamento urbano, la serricoltura e altre 

applicazioni industriali.  

 Le biomasse hanno rappresentato il 33% del settore nel 2000[6]; tuttavia 

esse presentano potenzialità ben superiori. Si stima che il contenuto energetico 

dei soli residui agricoli e forestali, residui agro-industriali e rifiuti organici 
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prodotti annualmente in Italia sia sufficiente a raggiungere l’obiettivo fissato dal 

governo per le FER nel 2012. Su un totale di 40 impianti di termotrattamento dei 

rifiuti operativi sul territorio nazionale a fine 1999, in 4 si recuperava solo 

energia termica (vapore), in 10 si produceva energia termica e elettrica in 

cogenerazione, e nei restanti 20 veniva prodotta solo elettricità. Nel 1999 sono 

stati recuperati più di 650 milioni di kWh di energia elettrica con un avvio al 

trattamento di quasi 2 milioni di tonnellate di RSU (Rifiuti Solidi Urbani). 

Un’altra importante categoria di utenza è rappresentata dall’industria del legno e 

dell’agro-alimentare che utilizza e smaltisce i propri residui di lavorazione, 

producendone calore per il riscaldamento dei locali o per l’energia di processo. 

Pur considerando che l’uso energetico dei residui e dei rifiuti contribuisce ad 

attenuare i problemi connessi al loro smaltimento, il potenziale effettivamente 

sfruttabile è inferiore. Le biomasse, infatti, sono in buona parte costituite da 

materiali dispersi sul territorio, provenienti dal contesto agricolo italiano 

caratterizzato da aziende piccole. Tali residui sono smaltiti in gran parte 

attraverso la combustione in campo. I problemi che si incontrano quando si 

intende utilizzare biomasse residuali agricole sono minori nel caso in cui esse 

siano derivate da processi di trasformazione agro-industriale in quanto queste, 

per loro natura, si trovano già concentrate in siti industriali, costituendo un 

rifiuto da smaltire onerosamente oppure un combustibile da valorizzare. Pertanto 

questa classe di biomasse, per accessibilità e consistenza, è candidata ad essere 

impiegata per la produzione di energia. 

 Nonostante in Italia la diffusione dei generatori eolici sia meno avanzata 

rispetto a quella di altri paesi europei, si è registrata una crescita del 60% nel 

biennio 1998-2000, quando l’energia eolica ha raggiunto una quota dello 

0.6%[6]. Il Meridione e le Isole sono caratterizzate, in genere, da buone velocità 

del vento. Pertanto queste regioni risultano, dal punto di vista del potenziale 

eolico, tra le più importanti nel Paese. Si ritiene che sussista l’opportunità di 
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incrementare di cinque volte la potenza installata entro il 2012. Tenuto conto poi 

del fatto che molte nazioni del Nord Europa, oggi più avanti dell’Italia nello 

sfruttamento di questa fonte, attribuiscono rilievo alle installazioni offshore, una 

parte dei nuovi impianti potrebbe essere di questo tipo. Tuttavia il contributo 

potenzialmente ottenibile dall’eolico offshore potrebbe essere contenuto in 

considerazione della densità degli insediamenti umani e del pregio ambientale 

delle coste italiane. 

 A fine 2000 il solare fotovoltaico e termico hanno fornito un’aliquota 

trascurabile (0.1%) all’energia complessiva generata dalle FER, nonostante i 

notevoli progressi raggiunti[6]. Infatti l’Italia ha sostenuto un considerevole 

sforzo pubblico per alimentare il mercato degli impianti fotovoltaici. Tale sforzo 

ha riguardato, in buona parte, gli impianti di media-grande taglia connessi alla 

rete elettrica. L’evoluzione della tecnologia, tuttavia, non è stata tale da 

dischiudere nuove opportunità per questo tipo di applicazione, la cui 

praticabilità riguarda il lungo periodo ed è subordinata ai risultati della ricerca, 

in termini di ampio incremento dell’efficienza dei componenti e riduzione dei 

costi. Si prevede che, tra iniziative pubbliche e domanda libera, il mercato 

cresca fino al 2010 con un rateo medio annuo del 25%[8]. 

 Il solare termico per la produzione di acqua calda sanitaria è ormai 

prossimo alla competitività in diverse applicazioni, soprattutto ove è in grado di 

sostituire non solo combustibile ma anche impianti convenzionali. E’ quanto 

mai necessario promuovere la diffusione di questa tecnologia, in quanto essa in 

Italia trova condizioni particolarmente favorevoli, quali l’esposizione climatica, 

l’idoneità della maggioranza degli edifici ad uso residenziale, la prevalenza nel 

riscaldamento dell’acqua sanitaria dell’uso dell’elettricità (10.000.000 di 

scaldabagni elettrici)[8]. 

 Alcune difficoltà di penetrazione delle rinnovabili nei mercati energetici 

sono connesse alla loro diversità rispetto alle fonti convenzionali, non solo nei 
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termini positivi di risparmio delle risorse e di tutela ambientale, ma anche per 

certi aspetti negativi: la bassa efficienza, la bassa densità di energia producibile 

per unità di area occupata dagli impianti, l’intermittenza della generazione e gli 

alti costi. Infatti il parametro che maggiormente influenza la diffusione delle 

FER è la competitività economica delle relative tecnologie. Pertanto un quadro 

di riferimento certo e duraturo è condizione essenziale affinché, nell’ambito 

delle logiche di mercato e delle relative regole, si ritrovino le convenienze per il 

settore. 

 Particolarmente sentito è il problema degli iter autorizzativi. Uno studio 

sulla situazione delle proposte per la costruzione di impianti alimentate da 

biomasse e rifiuti ha evidenziato che occorrono da 3.5 a 4 anni solo per ottenere 

i prescritti pareri e autorizzazioni di legge, senza tener conto poi che 

l’opposizione di gruppi locali può prolungare per un tempo indefinito le attese 

dei proponenti[8]. 

 I meccanismi di incentivazione alla diffusione delle rinnovabili 

inizialmente attivati in Italia sono stati di tipo diretto: essi riconoscevano un 

contributo alla realizzazione dei progetti. Con l’evoluzione delle tecnologie si è 

fatto strada il meccanismo dell’incentivazione indiretta, che ha trovato una sua 

prima fondamentale applicazione nel suddetto decreto legislativo 79/99. 

 Infine, a fronte del suo potenziale in termini di fonti rinnovabili, il 

Mezzogiorno si presenta fortemente deficitario in termini energetici: il consumo 

di energia elettrica supera mediamente del 17% la produzione, portando in 

alcuni casi il deficit della produzione rispetto alla richiesta a valori di circa il 

70% (Basilicata) e oltre l’80% (Campania). Dunque risulta interessante il lancio 

di un progetto strategico per lo sfruttamento delle FER nel Mezzogiorno, 

capace, contestualmente, di attivare una migliore tutela del territorio e stabili 

occasioni occupazionali[8]. 
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 Elettricità 

 La richiesta di energia elettrica ha toccato nel 2000 il valore di 297.7 

miliardi di kWh con un  aumento di circa il 4.1% rispetto all’anno precedente 

(1.2 punti superiore alla crescita del PIL). Si tratta di un incremento maggiore a 

quello medio registrato negli anni ’90. Distinguendo i consumi per settore, il 

comparto industriale e il terziario presentano le dinamiche più sostenute, con 

una crescita di oltre il 5%. I consumi domestici, dopo il sensibile aumento 

rilevato nel 1999, sono invece rimasti sostanzialmente stabili. 

Complessivamente l’industria e il terziario hanno rappresentato il 76.3% della 

domanda totale di energia elettrica in Italia nel 2000[6]. 

D’altra parte la produzione di elettricità è stata di 275.8 miliardi di kWh, il 

3.8% in più del 1999. In particolare la produzione idrica è diminuita dell’1.6%, 

la geotermica è cresciuta del 6.9% e quella eolica e fotovoltaica del 10.3%. La 

generazione termica tradizionale è aumentata del 5.1%; al suo interno, nel corso 

del 2000, si è rafforzato il consumo di gas naturale a discapito di quello dei 

prodotti petroliferi. Infatti essi hanno fornito il 39% della produzione 

termoelettrica convenzionale, evidenziando un calo rispetto al 1999 di oltre il 

6%. Al contrario, l’utilizzo del metano, che ha coperto il 45.5% del settore, è 

cresciuto di oltre il 16%. Anche il consumo di carbone, pari al 11.9% del 

fabbisogno termoelettrico, è lievemente aumentato[6]. 

 L’evoluzione temporale del settore elettrico nell’ultimo quarto del XX 

secolo ha mostrato uno sviluppo continuo della potenza termoelettrica 

tradizionale a fronte di una graduale flessione di quella idroelettrica e di una 

lenta crescita dell’eolico. Nel 2000 le centrali termoelettriche hanno 

rappresentato oltre il 72% dell’intero parco di generazione nazionale. Esse sono 

costituite in massima parte da impianti dedicati alla sola produzione di energia 

elettrica (quasi l’80%). 
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 Nel 2000 l’energia elettrica importata dall’estero (15% del fabbisogno) ha 

quasi raggiunto i 45 miliardi di kWh; tale valore costituisce un massimo storico. 

Le importazioni nette sono cresciute del 5.6% rispetto al 1999. La metà di esse è 

affluita dalla Svizzera, il 36.5% dalla Francia, il 10.1% dalla Slovenia, e il 

restante 4.4% dall’Austria. Questi paesi, producendo elettricità soprattutto dalla 

fonte nucleare e dal carbone, hanno un forte vantaggio competitivo rispetto 

all’Italia[9]. 

 Lo scostamento dei prezzi italiani dell’energia elettrica dalla media 

europea è stato stimato pari al 23% nel 2000. Tale divario è in linea con quello 

sopportato dalla famiglia tipo (con potenza installata di 3 kW e consumi annui di 

2700 kWh) attorno alla quale si addensa gran parte dell’utenza residenziale. I 

prezzi per il settore industriale, sia al lordo che al netto delle imposte, risultano 

tra i più elevati in Europa, con scostamenti che tendono ad aumentare al crescere 

del livello di consumo. Non è solo l’elevata dipendenza dal petrolio, pari al 30% 

contro il 10% medio dell’UE, la causa degli alti costi dell’elettricità in Italia.  

Concorre anche la scarsa efficienza di un parco di generazione in parte obsoleto, 

che presenta rendimenti di conversione modesti. Inoltre pesa l’elevato livello dei 

cosiddetti oneri generali di sistema, la cui incidenza sul costo medio del kWh è 

stato del 8% nel 2000. Quest’aspetto indebolisce la competitività delle imprese, 

per le quali l’energia elettrica è un fattore di costo significativo. La risposta al 

problema non può risiedere in regimi tariffari settoriali, che sarebbero 

equivalenti a sussidi; essa sta nella liberalizzazione, che deve essere accelerata. 

 Un mercato libero poggia su tre sostegni: una domanda libera di scegliere, 

un’offerta concorrenziale, un accesso alle reti garantito a condizioni di parità tra 

operatori. Le importazioni di energia elettrica possono contribuire al formarsi di 

un assetto concorrenziale dell’offerta. Tuttavia l’insufficienza della capacità di 

interconnessione con l’estero determina una congestione; conseguentemente i 

prezzi dell’elettricità importata si avvicinano a quelli medi del mercato italiano.  
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 Pertanto la liberalizzazione del settore non comporterà un immediato 

abbassamento delle bollette elettriche, in quanto, anche in mercati europei meno 

liberalizzati di quello italiano, le tariffe sono scese nonostante i rincari del 

prezzo del petrolio e del gas naturale a causa di un mix di combustibili costituito 

al 70% da nucleare e carbone. Invece in Italia le previsioni per il 2005 indicano 

una produzione elettrica caratterizzata da una forte crescita della quota di 

metano (59%), con rilevanti implicazioni sulla sicurezza e competitività degli 

approvvigionamenti. Infatti da due nazioni considerate altamente instabili 

politicamente, Algeria e Russia, sarà importato almeno il 60% del metano che 

arriverà con i gasdotti sul territorio nazionale[18]. 

 

 Dipendenza energetica 

Dall’analisi appena svolta si evince che il sistema energetico italiano è 

caratterizzato da una forte dipendenza dall’estero. I dati relativi 

all’approvvigionamento nazionale di energia primaria mostrano che le 

importazioni hanno pesato nel ventennio 1980-2000 per l’80% dei consumi 

complessivi; in particolare nel 2000 le risorse provenienti da paesi stranieri 

hanno raggiunto una quota dell’84%. Pertanto l’Italia occupa uno degli ultimi 

posti in Europa per quanto riguarda l’autosufficienza energetica. 

 Questa tendenza è destinata a perdurare nei prossimi anni, anche se 

le previsioni indicano una leggera flessione: sia nel 2005 che nel 2010 la 

percentuale totale si dovrebbe aggirare intorno all’82%. Alla base della lieve 

riduzione prevista sta l’incremento della produzione nazionale di fonti 

alternative (idro, geotermico, rifiuti e solare). 

 Analizzando più nel dettaglio petrolio e metano, le due principali fonti 

energetiche utilizzate in Italia, si nota come la dipendenza dalle importazioni sia 

cruciale e destinata a continuare nel tempo. Il greggio acquistato nei paesi 

stranieri rappresenta attualmente circa il 95% del totale richiesto; il suo peso 
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dovrebbe ridursi solo di due punti percentuali nell’arco del prossimo decennio. I 

principali fornitori del petrolio introdotto in Italia sono e rimarranno i paesi arabi 

dell’Africa e del Medio Oriente. 

 

 

Figura 1.10: Dipendenza energetica in Europa (UE 15) [10]. 

 

 Un’analoga dipendenza dall’estero è presente nel settore del gas naturale. 

Nel 2000 le importazioni hanno soddisfatto circa l’80% della domanda e i 

quantitativi acquistati da paesi stranieri andranno progressivamente ad 
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aumentare visto il forte incremento del fabbisogno (+ 33% nel 2015) e la 

concomitante caduta della produzione interna. I dati relativi ai contratti di lungo 

periodo stipulati con l’estero mostrano che sarà ancora molto basso il livello di 

diversificazione dei fornitori. Infatti, finché il gasdotto resterà il principale 

mezzo di trasporto del metano, c’è ragione di credere che le principali fonti di 

approvvigionamento rimarranno più o meno le stesse: Algeria, Russia e Nord 

Europa. 

 

 

Figura 1.11: Dipendenza dell’Italia dalle importazioni delle diverse fonti energetiche [10]. 

  

La valutazione della dipendenza energetica dall’estero dei singoli settori è 

utile per stimare la vulnerabilità delle diverse componenti del sistema. Il settore 

per il quale si ricorre maggiormente a fonti esterne è quello dei trasporti (93% 

nel 1999), dove i prodotti petroliferi sono praticamente l’unica fonte 

utilizzata[7]. Dopo i trasporti, in termini di dipendenza, si colloca la generazione 

elettrica (85% nel 1999). 

 

 Impatto ambientale del sistema energetico 

 Nel Giugno 1998 il Consiglio dei Ministri dell’Ambiente dell’Unione 

Europea ha stabilito gli obiettivi di riduzione per gli Stati Membri in grado di 
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consentire il raggiungimento dell’obiettivo comune dell’8% fissato dal 

Protocollo di Kyoto; all’Italia è stato assegnato un obiettivo di riduzione pari al 

6.5%. Considerato che nel 1990 le emissioni nazionali di gas serra 

ammontavano a circa 548 milioni di tonnellate di CO2 equivalente, tale 

riduzione potrebbe apparire poca cosa, comportando una stabilizzazione nel 

2010 a 512 milioni di tonnellate annue. Tuttavia occorre valutare che dal 1990 le 

emissioni di gas serra sono continuate a crescere e il tendenziale al 2010 in 

assenza di interventi è stimato in circa 618 milioni di tonnellate di CO2 

equivalente. Dunque, per ottemperare all’impegno di Kyoto, l’Italia deve porre 

in atto azioni tali da ridurre le proprie emissioni annue di gas serra di circa 100 

milioni di tonnellate di CO2 equivalente, ovvero, in termini relativi rispetto al 

tendenziale, ridurle di circa il 17%[17].  

  

 

Figura 1.12: Consumi energetici nazionali ed emissioni di CO2 (numeri indice, 1990=100) [6]. 
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Il settore energetico rappresenta una delle maggiori sorgenti di inquinanti 

atmosferici e di gas climalteranti: la figura 1.12 riporta gli andamenti del 

consumo interno lordo di energia e delle emissioni di CO2 fatti cento i valori del 

1990. Essendo il primo fortemente dipendente da fonti fossili (una quota del 

90%), la correlazione tra le due curve è molto stretta. Ciò evidenzia che 

l’aumento dell’impiego di gas naturale, che ha un coefficiente di emissione per 

unità di massa inferiore a quello del carbone e del petrolio, non è stato 

sufficiente ad invertire la tendenza. Pertanto in Italia nel decennio 1990-2000 le 

emissioni complessive di CO2 sono aumentate del 4% a causa del notevole 

contributo apportato dal settore energetico, responsabile del 95% di quelle 

totali[6]. 

In particolare il settore dell’energia elettrica è una delle principali fonti 

concentrate di inquinamento atmosferico in Italia, così come a livello a livello 

europeo e mondiale. Le principali emissioni prodotte sono: CO2, CH4, gli ossidi 

di zolfo (SOx), gli ossidi di azoto (NOx) e le polveri. Si tratta di sostanze che 

determinano fenomeni di inquinamento sia locale che globale, quali piogge 

acide e cambiamenti climatici. Nel 1996 il settore elettrico in Italia ha emesso in 

media 522g di CO2 per ogni kWh prodotto, risultando ampiamente al di sopra 

della media europea, pari a 370g di CO2. Questo divario è il risultato della 

combinazione di una molteplicità di fattori, ma è dovuto principalmente alla 

diversità del mix di combustibili impiegati nella produzione elettrica nazionale e 

al grado di efficienza delle centrali. 

 Dunque l’adesione dell’Italia agli impegni assunti a livello europeo 

nell’ambito del Protocollo di Kyoto comporta l’attivazione di interventi mirati di 

politica energetica, quali: l’aumento dell’efficienza del parco termoelettrico, la 

riduzione dei consumi nel settore dei trasporti, la produzione di energia dalle 

fonti rinnovabili e la riduzione dei consumi nei settori industriale, abitativo, 

terziario. 
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Conclusioni 

 Dunque il sistema energetico nazionale presenta le seguenti 

caratteristiche: 

- il grande ricorso agli idrocarburi; 

- la loro scarsa disponibilità interna; 

- la conseguente notevole dipendenza dalle importazioni; 

- l’assenza dell’energia nucleare; 

- il limitato uso del carbone; 

- il grande potenziale, non sfruttato appieno, delle fonti rinnovabili; 

- la bassa efficienza energetica. 

 Qualsiasi strategia di intervento in quest’ambito non può prescindere dagli 

elementi suddetti e in particolare dagli ultimi due. Infatti una sostenibilità 

energetica è la realizzazione, attraverso un percorso di transizione della durata di 

alcuni decenni, di un sistema energetico nazionale fondato principalmente sulle 

fonti rinnovabili. Il raggiungimento di tale obiettivo sarà possibile se l’Italia 

attuerà uno sforzo per diminuire progressivamente il proprio consumo di 

combustibili fossili e per condurre efficaci programmi di ricerca e sviluppo sulle 

fonti alternative. 

 Pertanto il primo passo da compiere è il miglioramento dell’efficienza, sia 

dal lato dell’offerta che dal lato della domanda, mediante tecnologie già  oggi 

disponibili. Il settore degli usi finali di energia è quello che presenta i maggiori 

sprechi e conseguentemente i maggiori potenziali di recupero. Ciò è 

particolarmente vero nel settore civile (residenziale e terziario), nel cui ambito la 

consapevolezza delle possibilità di risparmio, energetico ed economico insieme, 

è bassissima. Quindi speciale attenzione merita la sensibilizzazione dei singoli 

alle tematiche energetiche e ambientali per la diffusione di una cultura 

dell’efficienza. Una società matura è quella in cui, a parità di benefici, si fa uso 

della minor quantità possibile di energia.  
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Capitolo 2 

Le fonti rinnovabili di energia 

 

 

Premessa 

 

La disponibilità di energia condiziona il progresso economico e sociale di 

una nazione, ma il modo con cui l’energia viene resa disponibile può 

condizionare negativamente l’ecosistema e quindi la qualità della vita. Se le 

nazioni industrializzate continueranno a prelevare e a consumare le fonti fossili 

al ritmo attuale – e le nazioni emergenti tenderanno ad imitarle – il pericolo 

maggiore, nel breve  e nel medio termine, non sarà tanto quello dell’esaurimento 

di tali fonti (che è pure importante nel lungo periodo), quanto quello di 

provocare danni irreversibili all’ambiente. 

Molto opportunamente, quindi, singole nazioni, come pure gli organismi 

internazionali, si sono mossi negli ultimi anni per trovare gli strumenti più 

adeguati per coniugare progresso e salvaguardia dell’ambiente, nella 

consapevolezza della portata planetaria del problema. Uno degli strumenti 

disponibili per realizzare quest’obiettivo è l’uso più esteso delle fonti rinnovabili 

di energia, che sono in grado di garantire un impatto ambientale più contenuto di 

quello prodotto dalle fonti fossili. Nel breve e medio termine, l’importanza delle 

fonti rinnovabili non si misura tanto sulla loro capacità di sostituire quote 

rilevanti di fonti fossili; anche il loro contributo a limitare i danni ambientali 

prodotti dai predetti combustibili, seppure significativo, non è decisivo. Per 

contro, nel lungo periodo le fonti rinnovabili possono essere determinanti sia per 

ragioni di sicurezza degli approvvigionamenti, sia per l’acuirsi delle emergenze 
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ambientali. Pertanto è importante avviare da subito il loro graduale inserimento 

nel sistema energetico. La natura diffusa delle fonti rinnovabili consente di 

coniugare produzione di energia e gestione del territorio, contribuendo a 

contrastare i fenomeni di spopolamento e degrado. 

Il bisogno di trovare rapidamente fonti di energia alternative ai 

combustibili fossili nacque in seguito alla crisi economica del 1973, quando i 

paesi arabi produttori di petrolio aumentarono improvvisamente il suo prezzo; di 

conseguenza aumentò il prezzo della benzina, del riscaldamento e dell’energia 

elettrica. Contemporaneamente nel mondo della ricerca crebbe la 

consapevolezza dell’esauribilità dei combustibili fossili. Fu allora che per la 

prima volta si diffusero i termini di risorse “alternative” e “rinnovabili”; 

alternative all’idea che l’energia potesse prodursi solo facendo bruciare 

qualcosa, e rinnovabili nel senso che, almeno virtualmente, non si potessero mai 

esaurire. 

Si definiscono fonti rinnovabili di energia quelle fonti che, a differenza 

dei combustibili fossili e nucleari, possono essere considerate teoricamente 

inesauribili, perché il loro ciclo di produzione, o riproduzione, ha tempi 

caratteristici comparabili con quelli del loro consumo da parte degli utenti. Le 

fonti rinnovabili comprendono l’energia solare che investe il nostro pianeta e 

quelle che da essa derivano: idraulica, eolica, delle biomasse, delle onde e delle 

correnti marine. E’ inoltre considerata rinnovabile l’energia geotermica, presente 

in quantità più o meno rilevanti in molti sistemi profondi nella crosta terrestre. 

Dunque l’energia solare è la sorgente primaria da cui hanno origine quasi tutte le 

fonti energetiche, sia convenzionali che rinnovabili; solo la geotermica, la 

gravitazionale e la nucleare sono da questa indipendenti. Ciascuna fonte è 

caratterizzata dal tempo che impiega la radiazione solare a rinnovarne la 

disponibilità; questa costante di tempo può essere considerata come l’unità di 

misura temporale per la rinnovabilità dell’energia della fonte. Tale parametro 
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varia fra la disponibilità immediata nel caso di uso diretto della radiazione solare 

ad alcuni anni nel caso delle biomasse. A sua volta ciascuna fonte alimenta 

diverse tecniche di conversione energetica: energia termica, elettrica, meccanica 

e chimica possono essere ottenute da ognuna delle sorgenti rinnovabili. 

Molte delle tecnologie per la produzione di energia da fonti rinnovabili 

hanno ormai superato la fase di ricerca ed hanno raggiunto la fase di 

commercializzazione e diffusione su larga scala. Alcune di queste tecnologie 

sono già competitive rispetto a quelle tradizionali o lo saranno a breve termine. 

Nonostante tali premesse, il ricorso alle fonti rinnovabili nel sistema energetico 

non ha un andamento positivo soprattutto se si confrontano i risultati attuali con 

gli scenari formulati nel corso degli anni ’70 ed ’80. L’ostacolo alla diffusione 

delle fonti rinnovabili deriva dalla sovrapposizione di più tipi di barriere distinte 

tra loro: 

- barriere tecniche quali la maturità tecnologica, il rapporto costi/prestazioni, 

l’affidabilità, la disponibilità e la durata del servizio; 

- barriere economiche e di mercato quali i costi di investimento e di gestione, il 

valore del servizio offerto, l’incontro fra domanda e offerta, e l’accesso ai 

crediti; 

- barriere ambientali quali gli impatti, le scelte dei siti, la sicurezza degli 

impianti ed i rischi a questi connessi.  

Queste tre categorie si intersecano tra loro e fanno parte di una categoria 

generale: quella delle barriere politico/legislative, infrastrutturali ed informative. 

In particolare quelle politico/legislative consistono nella carenza di chiare 

strategie a lungo termine, nella mancata implementazione degli obiettivi 

prefissati, nelle normative insufficienti e nell’applicazione limitata di quelle 

esistenti, e soprattutto in una politica fiscale non adatta a scoraggiare l’uso delle 

fonti fossili ed ad incentivare quello delle rinnovabili.  
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 Infine è importante notare che non tutte le energie rinnovabili sono 

equivalenti tra di loro. Perciò è necessario suddividerle in due categorie ben 

definite: 

1) le energie rinnovabili tradizionali, il cui rappresentante per eccellenza è la 

forza idroelettrica, ormai ampiamente sfruttata in gran parte del mondo; 

2) le nuove energie rinnovabili: di questo gruppo fanno parte l’energia eolica, la 

geotermica, le biomasse, l’energia solare fotovoltaica, l’energia solare termica, 

l’energia delle maree e i microimpianti idroelettrici.  

Proprio di questa seconda categoria si tratterà nei paragrafi che seguono; 

tuttavia si trascurerà l’energia delle maree e i microimpianti idroelettrici perché 

attualmente essi vivono la loro fase di sperimentazione e quindi rappresentano 

una quota del tutto insignificante nel mercato energetico globale. 
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L’energia eolica 

 

L’energia eolica è l’energia ricavabile dal vento; infatti l’energia cinetica 

posseduta dalle particelle di aria in movimento può essere convertita in energia 

meccanica, che può essere sfruttata direttamente o per generare elettricità. 

 

Storia 

E’ impossibile datare la prima volta in cui l’energia eolica è stata usata 

dall’umanità. La forza del vento è stata largamente utilizzata sin dall’antichità in 

svariate applicazioni quali la navigazione a vela, la ventilazione dei cereali e 

l’essiccazione dei prodotti dell’agricoltura e della pesca. L’uso della vela per lo 

spostamento delle imbarcazioni apparve in Egitto già nel 2500 a.C. e costituisce 

il primo esempio di utilizzazione delle energie naturali come forza motrice. I 

primi mulini a vento per macinare il grano furono usati dai Persiani intorno 

all’800 d.C.. 

In Europa i mulini a vento apparvero in ritardo, nel Medioevo al tempo 

delle Crociate (1100-1200): essi poi furono impiegati per i più svariati usi, come 

la macinazione dei cereali , la spremitura delle olive, il pompaggio dell’acqua, 

l’azionamento di segherie. Ricordiamo in particolare i classici mulini che gli 

olandesi utilizzarono a partire dal 1350 per il drenaggio delle paludi; a metà del 

1800 se ne contavano ancora 9000 in funzione. 

Nella metà del XIX secolo l’esigenza di piccole turbine a vento per 

pompare acqua si diffuse negli Stati Uniti. Era in atto la conquista del West, 

dove si rinvenivano estese aree di buone terre da pascolo con scarsa acqua in 

superficie, ma con grandi risorse idriche a pochi metri sotto il suolo. Dunque per 

questo motivo fu sviluppata un’apposita turbina a vento (la cosiddetta 

“Westernmill”), caratterizzata da molte pale. Ne furono costruite circa 6.5 
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milioni di esemplari negli U.S.A. fra il 1880 e il 1930 da diverse industrie; molte 

di esse stanno ancora funzionando perfettamente. 

L’invenzione della dinamo, da parte del belga Gramme, alla metà del 

1800, aprì nuove orizzonti allo sfruttamento dell’energia eolica. Nel 1891 il 

meteorologo danese Poul La Cour costruì la prima turbina a vento per la 

produzione elettrica (aerogeneratore). Nello stesso periodo, a Cleveland (Ohio) 

l’americano Charles F. Brush costruì la prima centrale elettrica eolica. 

Tuttavia l’industrializzazione esasperata degli inizi del ’900 obbligò la 

produzione a rivolgere l’attenzione verso altre fonti più efficienti ed economiche 

(i combustibili fossili). Venne così a mancare l’interesse per i mulini a vento e 

per l’energia eolica. 

Infine la crisi petrolifera degli anni Settanta sconvolse le economie dei 

paesi industrializzati e spinse alla ricerca di energie alternative. Da allora 

l’energia eolica è ritornata ad essere motivo di studio ed ad essere sfruttata su 

larga scala in numerosi paesi del mondo[24]. 

 

Il vento   

Dunque la risorsa naturale su cui si basa questa forma di energia è il 

vento: esso è il movimento di masse d’aria che si spostano da aree ad alta 

pressione atmosferica verso aree adiacenti di bassa pressione, con velocità 

proporzionale al gradiente di pressione. I venti sono fondamentalmente dovuti al 

riscaldamento non uniforme della superficie terrestre da parte del sole. Nel corso 

del giorno, le masse d’aria sovrastanti gli oceani e i mari restano fredde in 

confronto a quelle situate al di sopra delle distese continentali, poiché gran parte 

dell’energia radiante proveniente dal sole viene consumata per far evaporare 

l’acqua o è assorbita dall’acqua stessa. Invece i continenti assorbono una minore 

quantità di luce solare e in essi l’evaporazione è minore, per cui l’aria al di sopra 

delle terre emerse si espande, diviene più leggera e si solleva. 
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Conseguentemente l’aria più fredda e più pesante che proviene dai mari e dagli 

oceani si mette in movimento per prendere il suo posto[8]. 

Ai fini dello sfruttamento dell’energia eolica mediante sistemi di 

conversione elettrica o meccanica è importante conoscere i seguenti dati: le 

variazioni diurne, notturne e stagionali; la variazione della velocità del vento con 

l’altezza sopra il suolo; l’entità delle raffiche nel breve periodo e valori massimi 

desunti da serie storiche almeno ventennali. E’ importante anche conoscere la 

velocità massima del vento. 

La forza del vento può essere indicata o con la misura della sua velocità, e 

cioè in nodi che corrispondono alle miglie orarie (1 nodo = 1 miglio orario = 

1.85 chilometri orari), o attraverso la scala proposta dall’ammiraglio inglese 

Francis Beaufort, che visse nei primi anni dell’Ottocento. Egli ideò una scala da 

zero a dodici, crescente a seconda della velocità del vento, dell’altezza delle 

onde marine e degli effetti prodotti[8]. 

Comunque il metodo più immediato per quantizzare un vento consiste nel 

misurarne la velocità. A tale scopo sono stati costruiti degli strumenti chiamati 

anemometri. Fra i più usati, il più semplice è il cosiddetto anemometro a coppe 

con contagiri: il vento, soffiando sulle coppe, le pone in rotazione attorno ad un 

asse verticale; un contatore, elettrico o meccanico, misura il numero di giri che 

esse eseguono in un certo intervallo di tempo. Mediante opportune tabelle di 

taratura è possibile risalire alla velocità del vento[21]. 

Infine bisogna tener presente che la conformazione del terreno influenza 

la velocità del vento. Infatti il suo valore dipende, oltre che dai parametri 

atmosferici, anche dalle caratteristiche del suolo. Più un terreno è rugoso, cioè 

presenta variazioni brusche di pendenza, boschi, edifici e montagne, più il vento 

incontrerà ostacoli che ridurranno la sua velocità[8]. 
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Scala Beaufort[31] 

Velocità del vento ad una altezza di 10 m su terreno piatto 

grado velocità 
(km/h)  

tipo di 
vento 

velocità 
(nodi) caratteri velocità 

(m/s)  

0  0 - 1  calma  0 - 1 il fumo ascende verticalmente; il mare è uno 
specchio.  

< 0.3  

1  1 - 5  bava di 
vento  

1 - 3 il vento devia il fumo; increspature dell'acqua. 0.3 - 1.5  

2  6 - 11  brezza 
leggera  4 - 6 le foglie si muovono; onde piccole ma 

evidenti.  1.6 - 3.3  

3  12 - 19  brezza  7 - 10 foglie e rametti costantemente agitati; piccole 
onde, creste che cominciano ad infrangersi.  

3.4 - 5.4  

4  20 - 28  brezza 
vivace  11 - 16 

il vento solleva polvere,foglie secche,i rami 
sono agitati; piccole onde che diventano più 

lunghe.  
5.5 - 7.9  

5  29 - 38  brezza tesa 17 - 21 
oscillano gli arbusti con foglie; si formano 

piccole onde nelle acque interne; onde 
moderate allungate.  

8 - 10.7  

6  39 - 49  vento 
fresco  22 - 27 

grandi rami agitati, sibili tra i fili telegrafici; si 
formano marosi con creste di schiuma bianca, 

e spruzzi.  

10.8 - 
13.8  

7  50 - 61  vento forte  28 - 33 
interi alberi agitati, difficoltà a camminare 
contro vento; il mare è grosso, la schiuma 

comincia ad essere sfilacciata in scie.  

13.9 - 
17.1  

8  62 - 74  burrasca 
moderata  34 - 40 

rami spezzati, camminare contro vento è 
impossibile; marosi di altezza media e più 

allungati, dalle creste si distaccano turbini di 
spruzzi.  

17.2 - 
20.7  

9  75 - 88  burrasca 
forte  

41 - 47 
camini e tegole asportati; grosse ondate, 

spesse scie di schiuma e spruzzi, sollevate dal 
vento, riducono la visibilità.  

20.8 - 
24.4  

10  89 - 102  tempesta  48 - 55 
rara in terraferma, alberi sradicati, gravi 
danni alle abitazioni; enormi ondate con 

lunghe creste a pennacchio.  

24.5 - 
28.4  

11  103 - 117  fortunale  56 - 63 
raro, gravissime devastazioni; onde enormi ed 
alte, che possono nascondere navi di media 

stazza; ridotta visibilità.  

28.5 - 
32.6  

12  oltre 118  uragano  64 + 
distruzione di edifici, manufatti, ecc.; in mare 

la schiuma e gli spruzzi riducono assai la 
visibilità.  

32.7 + 

 

 

Aerogeneratori 

La captazione dell’energia del vento si attua mediante macchine in cui 

delle superfici mobili vengono azionate dal vento e poste in movimento, in 

genere, rotatorio. Questo movimento si trasferisce ad un asse che rende 
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disponibile una coppia ad una certa velocità di rotazione. Dunque le macchine 

eoliche vengono impiegate per trasformare l’energia eolica in energia meccanica 

di rotazione, utilizzabile sia per l’azionamento diretto di macchine operatrici che 

per la produzione di energia elettrica; in quest’ultimo caso il sistema di 

conversione viene denominato aerogeneratore[4]. 

In base alla loro disposizione rispetto alla direzione del vento le macchine 

eoliche possono essere classificate in tre grandi categorie: 

- macchine ad asse orizzontale, parallelo alla direzione del vento; 

- macchine ad asse orizzontale, posto di traverso al vento; 

- macchine ad asse verticale, nelle quali l’asse del rotore è perpendicolare al           

  terreno e alla direzione del vento (la prima fu inventata dall’ingegnere francese    

  Georges Darrieus nel 1931)[21]. 

 Un aerogeneratore è costituito dai seguenti componenti principali: [8] 

Il rotore: Esso è formato da un mozzo su cui sono state fissate un certo numero 

di pale; è uno dei componenti critici delle macchine eoliche. Tra le diverse 

alternative di progetto è fondamentale la scelta del numero di pale. I rotori degli 

attuali aerogeneratori hanno due o tre pale: i primi sono meno costosi e girano a 

velocità più elevate, mentre i secondi presentano migliori proprietà dinamiche, 

poiché forniscono una coppia motrice più uniforme e hanno una resa energetica 

leggermente superiore. Sono stati realizzati anche rotori con una sola pala, 

equilibrata da un contrappeso. A parità di condizioni, questi rotori sono ancora 

più veloci dei bipala, ma le loro prestazioni sono inferiori.  

 Le soluzioni costruttive ideate per le pale variano a seconda della taglia 

delle macchine: in particolare, per quelle di media e grossa taglia, la struttura 

della pala è simile a quella delle ali degli aerei. La progettazione della pala deve 

tener conto dell’esigenza di assicurare ad essa un’adeguata resistenza a fatica 

che consenta di prevedere una vita economicamente accettabile. I materiali più 
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usati per la costruzione delle pale sono i seguenti: acciaio, legno, leghe 

d’alluminio, materiali compositi di tipo innovativo (fibre di carbonio)[5]. 

La navicella e il sistema di imbardata: La navicella è una cabina in cui sono 

ubicati tutti i componenti di un aerogeneratore, ad eccezione, del rotore e del 

mozzo. Essa è posizionata sulla cima della torre e può girare di 180° sul proprio 

asse. Per assicurare sempre il massimo rendimento dell’aerogeneratore è 

importante mantenere un allineamento più continuo possibile tra l’asse del 

rotore e la direzione del vento. Negli aerogeneratori di media e grossa taglia, 

l’allineamento è garantito da un servomeccanismo, detto sistema di imbardata, 

mentre nei piccoli aerogeneratori è sufficiente l’impiego di una pinna 

direzionale. Nel sistema di imbardata un sensore indica lo scostamento dell’asse 

dalla direzione del vento e aziona un motore che allinea la navicella. 

Il sistema frenante: E’ costituito da due sistemi indipendenti di arresto delle 

pale: un sistema di frenaggio aerodinamico e uno meccanico. Il primo viene 

utilizzato per controllare la potenza dell’aerogeneratore, come freno di 

emergenza in caso di velocità eccessiva del vento e per arrestare il rotore. Il 

secondo viene utilizzato per completare l’arresto del rotore e come freno di 

stazionamento. 

Il moltiplicatore di giri: Serve per trasformare la rotazione lenta delle pale in 

una rotazione più veloce in grado di far funzionare il generatore di elettricità. 

Il generatore: Trasforma l’energia meccanica in energia elettrica. 

Il sistema di controllo: Il funzionamento di un aerogeneratore è gestito da un 

sistema di controllo che svolge due diverse funzioni. Gestisce automaticamente 

le varie operazioni di lavoro e aziona il dispositivo di sicurezza che blocca il 

funzionamento dell’aerogeneratore in caso di malfunzionamento e di 

sovraccarico dovuto ad un’eccessiva velocità del vento. 

La torre e le fondamenta: La torre sostiene la navicella e il rotore; può essere a 

forma tubolare o a traliccio. In genere è costruita in legno, in cemento armato, in 



                                                                                                      Le fonti rinnovabili di energia 

 85 

acciaio o con fibre sintetiche. La struttura dell’aerogeneratore per poter resistere 

alle oscillazioni e alle vibrazioni del vento deve essere ancorata al terreno 

mediante fondamenta. Esse sono molto spesso completamente interrate e 

costruite con cemento armato. 

 Dal punto di vista delle dimensioni, le macchine eoliche si suddividono 

in: 

- macchine di piccola taglia: potenza 5 – 100 kW, diametro rotore 3 – 20 metri,  

                                              altezza mozzo 10 – 20 metri; 

- macchine di media taglia: potenza 100 – 800 kW, diametro rotore 25 – 50  

                                            metri, altezza mozzo 25 – 50 metri; 

- macchine di grande taglia: potenza 800 – 2500 kW, diametro rotore 55 – 70  

                                             metri, altezza mozzo 60 – 80 metri[20]. 

 

 Impianti eolici 

 La potenza in uscita da un aerogeneratore è proporzionale al cubo della 

velocità del vento e all’area spazzata dalle pale del rotore. Questi due fattori, 

uno legato al sito di installazione e l’altro alle specifiche di progetto, sono 

determinanti per le prestazioni di un impianto eolico[5]. 

 Dunque un piccolo aumento della velocità del vento determina un grande 

incremento dell’energia elettrica prodotta: quest’ultima cresce di otto volte per 

ogni raddoppio della velocità del vento. Tuttavia è dimostrato (A. Betz) che solo 

una parte (al massimo il 59%) della potenza posseduta dal vento può essere 

teoricamente assorbita dal rotore[21]. Infatti, per cedere tutta la sua energia, il 

vento dovrebbe ridurre a zero la sua velocità immediatamente alle spalle del 

rotore, con l’assurdo di una massa in movimento prima e di una massa d’aria 

perfettamente immobile immediatamente dopo. In realtà il vento, passando 

attraverso il rotore subisce un rallentamento e cede parte della sua energia 

cinetica; questo rallentamento avviene in parte prima e in parte dopo il rotore. 
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 Il vento è sfruttabile per la produzione di energia elettrica quando la sua 

velocità è compresa tra un minimo di 5.5 m/s (vento di grado 4 secondo 

Beaufort) e un massimo di 20 m/s (grado 8), al di sopra del quale la macchina 

viene posta fuori servizio per  tutelarne l’integrità. All’interno del suddetto 

intervallo la produzione a potenza di progetto avviene soltanto a velocità del 

vento superiori a quella di vento nominale (attorno a 10 – 12 m/s)[5]. 

D’altra parte l’area spazzata da un rotore è funzione del quadrato della 

lunghezza delle pale (raggio del cerchio), ma in realtà la potenza in uscita cresce 

con un fattore superiore al quadrato. Infatti ci sono turbine di 25 kW con pale di 

5 metri di lunghezza e turbine di 750 kW con pale di 25 metri di lunghezza: in 

questo caso il rapporto fra le lunghezze delle pale vale 5, mentre quello fra le 

potenze in uscita vale 30. Ciò è dovuto in parte al fatto che la turbina più grande 

spazza un’area 25 volte maggiore e in parte al fatto che quest’ultima deve essere 

sostenuta da una torre molto più alta (la velocità del vento cresce con la distanza 

dal suolo)[5]. 

In ogni modo l’energia eolica presenta una bassa densità energetica per 

unità di area di superficie di territorio occupato. Questo comporta la necessità di 

procedere all’installazione di più macchine per lo sfruttamento della risorsa 

disponibile. L’esempio più tipico di un impianto eolico è rappresentato dal 

“wind-farm” (fattoria del vento): un gruppo di più aerogeneratori disposti 

variamente sul territorio, ma collegati ad un’unica linea che li raccorda alla rete 

locale o nazionale come una vera e propria centrale elettrica. Per esempio una 

wind-farm costituita da 30 aerogeneratori da 300 kW l’uno in una zona con 

venti dalla velocità media di 25 km/h (classe 4) può produrre 20 milioni di kWh 

all’anno: vale a dire quanto basterebbe a soddisfare le esigenze di 7000 

famiglie[21]. 

Nelle wind-farm la distanza tra gli aerogeneratori non è casuale, ma viene 

calcolata per evitare interferenze reciproche che potrebbero causare cadute di 
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produzione. Di regola gli aerogeneratori vengono situati ad una distanza di 

almeno cinque – dieci volte il diametro delle pale. Le potenze installabili per una 

moderna centrale eolica si aggirano sui 5 – 8 MW/km2, anche se l’area 

effettivamente occupata è molto più piccola[8]. 

La qualificazione di un sito eolico per l’installazione degli impianti 

prevede varie fasi di sviluppo: 

- individuazione delle aree idonee; 

- caratterizzazione dei siti individuati; 

- studio anemologico di dettaglio; 

- stesura del progetto; 

- valutazioni economico-finanziarie. 

 Un’analisi sistematica del territorio consente di evidenziare le macro-aree 

potenzialmente più ventose, all’interno delle quali vengono individuati, 

mediante campagne sul territorio, i siti idonei ad ospitare impianti eolici. I dati 

raccolti sono elaborati per ottenere valutazioni di producibilità energetica. Nel 

caso di aree con una complessa distribuzione delle catene montuose, è 

necessario effettuare analisi di dettaglio, mediante più stazioni anemometriche 

sullo stesso sito e utilizzando opportuni modelli matematici, al fine di trovare la 

disposizione ottimale delle macchine sul terreno e di massimizzare la resa 

energetica. Infine anche l’esistenza di strade adeguate e la vicinanza a linee 

elettriche devono essere tenute presenti, poiché hanno notevoli implicazioni 

dirette sulla redditività del progetto. 

 Prescindendo dalla specifica soluzione progettuale, un aerogeneratore 

competitivo deve produrre energia elettrica a bassi costi e con elevata 

affidabilità su un arco di vita tecnica attesa di circa 20 anni. La redditività di un 

impianto eolico si rispecchia in un unico valore: i costi di generazione 

dell’elettricità. Per questo motivo, bisogna innanzitutto considerare il rapporto 
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fra i costi annui (costi del capitale più le spese di esercizio e di manutenzione) e 

la produzione annua di elettricità[7]. 

 I costi del capitale comprendono il costo della turbina eolica (60%), 

l’allacciamento alla rete elettrica (20%), le opere di genio civile, ossia le 

fondamenta della turbina, la costruzione di strade ecc. (10%), come pure 

l’engineering e il montaggio (10%). Il costo medio delle installazioni eoliche 

oggi si aggira intorno a 1000 – 1200 €/kW[23]. E’ evidente che questo livello 

può essere raggiunto solo con un progetto realizzato in modo assolutamente 

professionale, con un’infrastruttura in larga misura già esistente e con un 

montaggio efficiente. Le spese d’esercizio e di manutenzione sono composte 

prevalentemente dai costi del contratto di manutenzione con il costruttore della 

turbina, dai costi di riparazione dei piccoli guasti da parte della centrale eolica, 

dai costi assicurativi e dall’indennizzo al proprietario del terreno. Per i grandi 

impianti eolici spesso i costi di esercizio e di manutenzione rappresentano il 2% 

circa dei costi di investimento[7]. 

 La produzione annua di elettricità dipende ovviamente dalla velocità del 

vento nel punto in cui è ubicato l’impianto. Tuttavia la velocità esatta del vento 

è molto difficile da prevedere con i modelli teorici a causa dell’influsso al tempo 

stesso forte e complesso della topografia locale, dell’irregolarità del suolo e di 

vari ostacoli. Gli inevitabili errori di previsione, inoltre, sono addirittura 

amplificati dalla relazione esponenziale tra la velocità del vento e la potenza 

delle turbine, di modo che quando si valuta una nuova ubicazione, i venti locali 

devono essere necessariamente misurati con precisione per almeno un anno, se 

si vuole essere abbastanza al sicuro da spiacevoli sorprese. Spesso la produzione 

annua di elettricità è espressa in ore a pieno carico, ossia in base al numero di 

ore in cui, in teoria, l’impianto dovrebbe funzionare a pieno regime per fornire 

la produzione annua di elettricità misurata. Nei principali impianti eolici 

mondiali si registrano ore a pieno carico dell’ordine di 4000[23]. 
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 Infine gli impianti eolici possono classificarsi in base alla loro 

dislocazione sul territorio: impianti sulla terraferma ed impianti offshore. Questi 

ultimi vengono costruiti e posizionati sul mare ad una distanza di 2 km dalla 

costa. I vantaggi sono evidenti: il vento è molto più uniforme e non risente 

dell’attrito terrestre. Dunque essi rappresentano un’utile soluzione per quei paesi 

densamente popolati e con forte impegno del territorio che si trovano vicino al 

mare. Tuttavia questa tecnologia eolica è ancora condizionata negativamente 

dagli elevati costi delle fondazioni, degli impianti, della manutenzione e da 

maggiori difficoltà di collegamento alla rete elettrica. Tutto ciò giustifica 

soltanto installazioni multimegawatt[21].   

 

 Impatto ambientale 

 L’energia eolica è una fonte rinnovabile e pulita; i possibili effetti 

indesiderati hanno luogo solo su scala locale e sono: [8] [21] 

Occupazione del territorio: Gli aerogeneratori e le opere a supporto (cabine 

elettriche, strade) occupano solamente il 2 – 3% del territorio necessario per la 

costruzione di un impianto. E’ importante notare che nelle wind-farm, a 

differenza delle centrali elettriche convenzionali, la parte del territorio non 

occupata dalle macchine può essere impiegata per l’agricoltura e la pastorizia. 

Variazione del paesaggio: Gli aerogeneratori per la loro configurazione e per la 

loro collocazione sono visibili in ogni contesto ove vengono inseriti. Infatti le 

wind-farm, per funzionare bene, devono sorgere in posizioni esposte: su 

altipiani, sulle coste o comunque su terreni aperti così da rendere massima la 

resa elettrica. Ciò non toglie che il fattore estetico debba far parte delle 

precauzioni da osservare al momento di costruire un impianto, soprattutto per 

quanto riguarda il terreno su cui va costruito e le sue caratteristiche, il numero e 

il formato degli aerogeneratori, il design e i colori dei componenti (per evitare 

che le parti metalliche riflettano i raggi solari), la disposizione e l’allineamento, 
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il profilo del paesaggio in cui l’impianto deve inserirsi. Oggi si preferiscono 

macchine disposte su una sola fila e colori neutri (come il bianco) per le turbine. 

Inquinamento acustico: Il rumore che emette un aerogeneratore viene causato 

dall’attrito delle pale con l’aria e dai componenti meccanici all’interno della 

navicella. Questo rumore può essere smorzato migliorando l’inclinazione delle 

pale e la loro conformazione, e l’isolamento acustico della navicella. Pertanto 

quest’aspetto è in primo piano nei progetti di nuove macchine e appare molto 

meno problematico se lo confrontiamo, non con l’assoluto silenzio della 

campagna, ma con altri rumori assai più insistenti con cui conviviamo ogni 

giorno. Il rumore proveniente da un aerogeneratore deve essere inferiore ai 45 

decibel in prossimità delle vicine abitazioni. Le moderne turbine soddisfano 

questo requisito a partire da distanze di 150 – 180 metri. 

Effetti su flora e fauna: I soli effetti riscontrati riguardano il possibile impatto 

degli uccelli con il rotore delle macchine. Il numero degli uccelli che muoiono è 

comunque inferiore a quello dovuto al traffico automobilistico, ai pali della luce 

e del telefono. Del resto questi animali, spesso dotati di ottima vista, non hanno 

problemi nell’individuare in volo queste grosse macchine. Tuttavia si 

raccomanda ad ogni buon costruttore di impianto eolico di tenere in 

considerazione le rotte degli uccelli migratori.  

Interferenze elettromagnetiche: Gli aerogeneratori possono essere fonte di 

interferenza elettromagnetica a causa della riflessione e della diffusione delle 

onde radio che investono la struttura. Pertanto per evitare possibili interferenze 

sulle telecomunicazioni, basta stabilire e mantenere la distanza minima fra 

l’aerogeneratore e stazioni terminali di ponte radio, apparati di assistenza alla 

navigazione aerea e televisori.  

 Dunque rispettando tutte queste accortezze si può ben dire che, tra tutte le 

industrie produttrici di energia, quella eolica è certamente tra le più pulite e 

sicure, non solo durante il funzionamento, ma anche dopo lo smantellamento. 
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Infatti tutto può ritornare come prima, poiché essa non lascia tracce né danni 

all’ambiente e alle persone. Del resto gli effetti collaterali appena esposti 

diventano irrilevanti se confrontati con l’entità delle emissioni di sostanze 

inquinanti e di gas serra prodotte dalle centrali termoelettriche, che l’energia 

eolica consente di evitare. 

 

 Mercato eolico 

 L’energia eolica è senza dubbio la più matura e commercialmente 

competitiva delle nuove fonti rinnovabili e rappresenta il segmento di mercato 

con il più elevato tasso di crescita dell’intero settore energetico. La capacità 

installata è aumentata con una media del 32% all’anno nel quinquennio 1998-

2002, quando, a livello mondiale, ha raggiunto i 31.000 MW. Di questi circa 

6868 MW sono stati dovuti a nuove installazioni avvenute nel corso del 2002. 

Gran parte dei nuovi impianti sono stati costruiti in Europa, che rappresenta il 

75% del mercato mondiale. Negli Stati Uniti, che ne rappresentano il 15%, si è 

avuta invece una crescita moderata del settore[6]. 

 Dunque l’Europa ha continuato a guidare la crescita dell’energia eolica a 

livello mondiale: la sua capacità è cresciuta del 33% raggiungendo i 23.056 

MW. L’energia elettrica prodotta dagli impianti eolici europei è stata 

equivalente a quella generata dalla combustione di 20 milioni di tonnellate di 

carbone di una centrale termoelettrica convenzionale. La Germania, la Spagna e 

la Danimarca da sole hanno rappresentato l’89% della potenza eolica installata 

in Europa nel 2002[6]. 

 In particolare la Germania è la nazione con la più grande capacità 

installata al mondo (12.000 MW): essa riesce a soddisfare il 4.5% del 

fabbisogno nazionale di energia elettrica. L’industria eolica tedesca dà lavoro a 

circa 45.000 persone; gran parte delle turbine installate in Germania sono 
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prodotte in loco. Gli impianti eolici sono concentrati nelle regioni nord-

occidentali del paese[6]. 

 La Spagna nel corso del 2002 ha scavalcato gli Stati Uniti, raggiungendo 

così il secondo posto a livello mondiale per la capacità installata (4830 MW). 

L’industria eolica spagnola è decollata nel corso dell’ultimo decennio: nel 1993 

essa forniva appena 52 MW. L’esplosione è stata innescata da una legge che ha 

imposto il pagamento di un prezzo favorevole e garantito per l’elettricità eolica 

per i primi cinque anni di esercizio dell’impianto; un incentivo simile a quello 

che ha dato vita al mercato tedesco[6]. 

 Nel 2002 la capacità installata in Danimarca (quarto produttore mondiale 

di energia eolica) ha raggiunto i 2880 MW, abbastanza da soddisfare il 20% 

della domanda elettrica del paese. Ciò rende la Danimarca la nazione che genera 

la più grande percentuale della propria elettricità mediante l’energia eolica. 

Questo settore è un pilastro dell’economia danese: le turbine sono uno dei 

principali prodotti esportati; circa la metà di quelle installate a livello mondiale 

provengono dalla Danimarca[6]. 

 L’industria eolica degli Stati Uniti ha conseguito una buona performance 

nel 2002, nonostante l’incertezza sul prolungamento degli incentivi governativi. 

Infatti essa è cresciuta del 10% rispetto all’anno precedente, raggiungendo così i 

4685 MW. Tuttavia meno dell’1% dell’energia elettrica prodotta è stata ricavata 

dal vento. Gli Stati Uniti hanno da poco iniziato a sfruttare le proprie ampie 

risorse: in base a studi federali esse sono in grado di soddisfare più della metà 

del fabbisogno elettrico nazionale[6]. 

 In Italia le prime macchine eoliche sono state installate nel 1990, ma solo 

dal 1996 si è avuto un significativo numero di impianti collegati alla rete di 

distribuzione elettrica[21]. Nonostante ciò, l’Italia occupa il settimo posto nella 

classifica dei produttori mondiali di energia eolica, soprattutto per merito della 

crescita che ha investito il settore negli ultimi anni in seguito al decreto 79/99. 
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La potenza totale installata a Giugno 2003 è stata di 800 MW, quasi il doppio di 

quella di fine 2000. Il numero di impianti qualificati in esercizio al 31 Maggio 

2003 dal Gestore della Rete di Trasmissione Nazionale (GRTN) è stato di 21; 

quelli qualificati in progetto alla stessa data sono stati 95[3]. Pertanto l’energia 

eolica è destinata a diventare la principale fonte rinnovabile del Paese, 

superando anche l’idroelettrica. Del resto l’Italia presenta una buona 

disponibilità di siti adatti: ci si può contare, specie nelle zone mediterranee 

meridionali e nelle isole, su venti di buona intensità, quali il maestrale, la 

tramontana, lo scirocco e il libeccio. I risultati di un’indagine dell’ENEA hanno 

evidenziato che i siti più idonei allo sfruttamento dell’eolico si trovano lungo il 

crinale appenninico, al di sopra dei 600 m sul livello del mare e, in misura 

minore, nelle zone costiere. Le regioni più interessanti sono quelle del Sud, in 

particolare Campania, Puglia, Molise, Sicilia, e Sardegna; il territorio compreso 

tra le province di Trapani, Foggia, Benevento, Avellino e Potenza è il principale 

polo eolico nazionale[8]. Tuttavia la quantità di energia prodotta da fonte eolica 

è ancora trascurabile rispetto al potenziale stimato in circa 3.000 MW solo sulla 

terraferma. Gli attuali impianti eolici in esercizio sono così distribuiti sul 

territorio nazionale: 1 in Liguria, 6 in Abruzzo, 1 in Molise, 3 in Campania, 4 in 

Puglia, 2 in Basilicata, 3 in Sicilia e 1 in Sardegna[3]. 
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 L’energia geotermica 

  

Per energia geotermica si intende l’energia contenuta, sotto forma di 

calore, nell’interno della Terra. 

 

 Storia 

 E’ una delle fonti energetiche più antiche: fin dall’alba della civiltà 

l’acqua geotermica è stata usata dalle popolazioni. L’uso più antico e diffuso è 

stato, ovviamente, quello termale. Greci, Etruschi e Romani impiegavano le 

acque calde che sgorgavano naturalmente alla superficie per la balneoterapia e 

per il riscaldamento degli ambienti. A Roma con l’acqua proveniente dal centro 

della Terra si curavano i disturbi della pelle e degli occhi. D’altra parte, già 

alcuni millenni prima, gli Indiani d’America la usavano per cucinare e per il 

lavaggio degli indumenti, oltre che per scopi medicinali, così come facevano i 

Maori della Nuova Zelanda. Gli Etruschi utilizzavano l’acido borico associato a 

questa risorsa naturale per la preparazione degli smalti con cui decoravano i 

vasi. 

 Tuttavia solo agli inizi del XX secolo è iniziato lo sfruttamento 

dell’energia geotermica per la generazione di elettricità per la prima volta al 

mondo proprio in Italia. Nel 1904 a Larderello (frazione del comune di 

Pomarance, in provincia di Pisa), il principe Piero Ginori Conti accese cinque 

lampadine mediante una dinamo trascinata da un motore alternativo utilizzante 

vapore geotermico. L’anno seguente fu costruita la prima centrale sperimentale 

da 20 kW. La prima vera centrale geotermoelettrica, Larderello 1, entrò in 

servizio nel 1913 con un gruppo a turbina da 250 kW. Nel 1944 la potenza 

raggiunse i 127 MW, ma gli eventi bellici distrussero gran parte degli 

impianti[21]. 
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 Il successo dell’esperimento del principe Ginori Conti indusse diversi 

paesi a seguire il suo esempio: i primi pozzi geotermici furono scavati in 

Giappone nel 1919 e negli U.S.A. nel 1921. Tuttavia solo dopo la Seconda 

Guerra Mondiale molte nazioni furono attratte dall’energia geotermica, 

considerandola economicamente competitiva rispetto alle altre forme di energia. 

Nel 1958 una piccola centrale geotermoelettrica entrò in funzione in Nuova 

Zelanda; un’altra in Messico nel 1959. Il primo impianto geotermico negli Stati 

Uniti fu inaugurato nel 1960 in California, presso la località denominata “The 

Geysers”; la sua capacità era di 11 MW[9]. 

 Oggi risorse geotermiche sono state individuate in più di 80 paesi e ci 

sono numerosi testimonianze dell’utilizzo dell’energia geotermica in tutto il 

mondo: gran parte di questo sviluppo è avvenuto negli ultimi trent’anni[10]. 

 

La geotermia  

Il nucleo della Terra, a circa 6400 km di profondità, ha una temperatura 

intorno ai 5000°C. L’origine di questo calore è legato alla formazione stessa del 

pianeta avvenuta più di 4 milioni di anni fa. Il calore interno si dissipa con 

regolarità verso la superficie della Terra; la sua esistenza è percepibile 

dall’aumento progressivo della temperatura delle rocce con la profondità. Il 

gradiente è in media di 3°C ogni 100 m di profondità. Esistono tuttavia nella 

crosta terrestre zone privilegiate ove il gradiente è nettamente superiore a quello 

medio: ciò è dovuto alla presenza, non lontano dalla superficie (5 – 10 km), di 

masse magmatiche fluide o già solidificate in via di raffreddamento. Tali zone si 

localizzano in ben precise regioni dove le placche tettoniche confinano tra di 

loro e dove le forze geologiche spostano in superficie le masse magmatiche: in 

questi luoghi si possono rinvenire vulcani, geyser, fumarole e altri fenomeni del 

genere[9]. 
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L’energia geotermica accumulata in queste zone viene resa disponibile a 

profondità accessibili da vettori termici presenti nella crosta terrestre e 

denominati fluidi geotermici. Quest’ultimi sono essenzialmente composti da 

acqua meteorica che penetra nel sottosuolo e si riscalda a contatto con le rocce 

calde. Si formano così degli acquiferi (strati o raggruppamenti di materiale 

permeabile saturo di acqua) anche a temperature molto elevate (oltre 300°C). 

Generalmente tali acquiferi, oltre all’acqua in fase liquida, possono contenere 

acqua sotto forma di vapore ad elevato contenuto energetico, formando così i 

serbatoi geotermici. I fluidi contenuti in essi possono talvolta raggiungere 

spontaneamente la superficie, dando luogo a manifestazioni naturali quali i 

geyser[21]. 

Esso è una sorgente termale tipicamente diffusa in aree vulcaniche 

quiescenti e caratterizzata dal fatto che, ad intervalli più o meno regolari, viene 

scaricato un getto di acqua bollente misto a vapore. L’altezza del getto può 

raggiungere anche i 200 m. Il fenomeno è spiegabile con il fatto che l’acqua 

contenuta nella parte profonda del condotto si trova ad una temperatura elevata 

ed in continuo aumento sia per la cessione di calore da parte di rocce circostanti 

sia per la pressione esercitata dalla colonna d’acqua sovrastante. Periodicamente 

l’acqua entra in ebollizione, si trasforma in vapore e viene così emesso il getto 

tipico dei geyser[20]. 

Se i fluidi caldi rimangono entro il serbatoio per effetto di una copertura 

di terreni impermeabili, si possono avere concentrazioni di energia termica di 

interesse industriale a fini di produzione di energia. L’utilizzabilità di tali bacini 

è vincolata alla profondità del serbatoio affinché sia possibile la perforazione di 

pozzi che mettano in comunicazione la risorsa geotermica con la superficie. 

Questi serbatoi sono alimentati dall’acqua meteorica che entra nel terreno 

attraverso le superfici di ricarica, zone permeabili dove il serbatoio stesso 

affiora[9]. 
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Con riferimento ai fluidi erogati in superficie, i sistemi idrotermali si 

dividono in tre diverse categorie: [21] 

1) sistemi a vapore dominante: quando particolari condizioni geologiche e 

termodinamiche consentono al fluido geotermico di presentarsi alla bocca del 

pozzo come vapore saturo o surriscaldato (aeriforme); 

2) sistemi ad acqua dominante: quando il fluido estratto rimane allo stato liquido 

con una certa parte di vapore; 

3) sistemi ad acqua calda: contengono acqua a temperatura inferiore ai 100°C 

(50 – 82°C), utilizzabile soprattutto per usi diretti (riscaldamento delle 

abitazioni, delle serre e impieghi sanitari). 

In questi sistemi il fluido geotermico è chimicamente costituito da acqua con 

disciolte al suo interno altre sostanze: solide, liquide e gassose (boro, 

ammoniaca, acido solforico, anidride carbonica). 

Dunque gli unici sistemi geotermici utilizzati in maniera diffusa per la 

produzione di energia elettrica o per altri scopi sono quelli idrotermali; esistono 

però anche altre tipologie di risorse geotermiche: [21] 

- Sistemi di “rocce calde secche” (hot dry rock): sono zone della crosta terrestre 

con alte temperature (dai 200 ai 350°C), ma prive di circolazione di fluidi. Si 

pensa di sfruttarle mediante fatturazione artificiale delle rocce e circolazione 

forzata dell’acqua. Le hot dry rock sono la più estesa risorsa geotermica al 

mondo. Ad oggi il loro utilizzo è ancora a livello sperimentale, ma si prevede 

uno sviluppo delle tecnologie di sfruttamento nei prossimi anni.  

- Sistemi magmatici: sono rocce fuse di origine magmatica, con temperature dai 

600 ai 1400°C, che presentano difficilissimi problemi tecnici per il loro utilizzo 

e se ne prevede uno sfruttamento in tempi ben più lunghi.  

- Sistemi geopressurizzati: contengono acqua a temperature maggiori rispetto ai 

sistemi idrotermali e con pressioni maggiori di quella idrostatica che le 

competerebbe per la sua profondità. Possono produrre energia geotermica, 
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meccanica e chimica, ma non si è ancora provveduto all’ utilizzazione di tali 

sistemi. 

Quindi lo sfruttamento dell’energia geotermica comporta l’individuazione 

di un serbatoio geotermico ed una serie di complesse attività articolate su 

diverse fasi, a partire dall’esplorazione di superficie di una data area. Tecniche 

geologiche, idrogeologiche, geofisiche, e geochimiche vengono impiegate per 

identificare e quantificare la risorsa geotermica. L’esplorazione consiste nel 

censimento preliminare di manifestazioni quali geyser, getti di vapore, fumarole, 

presenti nell’area. Successivamente segue la perforazione di pozzetti esplorativi 

di piccola profondità (circa 100 m): essi consentono di effettuare misure 

accurate del gradiente geotermico e dei flussi di calore terrestre. Si procede 

quindi alla perforazione di pozzi profondi qualche km, che accertino l’effettiva 

esistenza e consistenza di fluidi. Se la ricerca ha dato esito positivo, la fase 

finale è quella di sviluppo del campo geotermico individuato con la perforazione 

di un numero di pozzi sufficiente a portare in superficie quantità di fluido 

adeguate al suo sfruttamento industriale e possibilmente alla generazione di 

energia elettrica[9].  

 

Le centrali geotermoeletriche 

Esse producono elettricità con l’energia del fluido geotermico proveniente 

dal sottosuolo. Come principio di funzionamento sono simili alle centrali 

termoelettriche: il vapore o l’acqua calda forniscono la forza necessaria a 

muovere le turbine collegate agli alternatori. Tuttavia in questo caso non è 

presente la caldaia (generatore di vapore), che è costituita dalle viscere della 

Terra. L’acqua di scarico delle centrali geotermiche viene poi reiniettata in 

profondità, attraverso appositi pozzi di reiniezione, mantenendo così la 

pressione del serbatoio e evitando l’inquinamento di falde o corsi d’acqua in 

superficie. 
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Gli impianti geotermici sono quelli che, tra le varie forme di tecnologie 

rinnovabili, permettono le più alte potenze installate e di conseguenza le più 

consistenti energie prodotte. Ciò è dovuto alla regolarità di funzionamento: 

l’energia geotermica consente, infatti, di disporre di elettricità 24 ore su 24 e 365 

giorni all’anno[20]. 

Per quanto riguarda l’energia producibile, la temperatura del fluido 

geotermico è di fondamentale importanza: più essa è alta, maggiore è 

l’efficienza. L’intervallo di temperatura utile per poter utilizzare i fluidi 

geotermici in un impianto è quello tra i 100°C e i 300°C. Il rendimento globale 

delle centrali geotermoelettriche è intorno al 10 – 17%, circa tre volte minore di 

quello delle centrali termoelettriche (il 35 – 40%), a causa della bassa 

temperatura del vapore geotermico (in genere inferiore a 250°C). Quest’ultimo 

ha una composizione chimica che differisce dal vapore acqueo puro; in esso 

sono contenuti gas, la cui presenza determina una perdita di energia[21]. 

La tipologia degli impianti varia in funzione del tipo di sistema 

idrotermale disponibile: vapore dominante, acqua dominante ad alta 

temperatura, acqua dominante a bassa temperatura. Pertanto le centrali 

geotermiche si possono distinguere nelle seguenti categorie: [9] [20] [21] 

- Centrali a “vapore secco” (dry-steam plants): Nei campi a vapore dominante, 

esso può essere inviato direttamente alla turbina dell’impianto, attraverso dei 

vapordotti. Queste centrali si definiscono in questo modo in quanto il fluido 

geotermico è solamente vapore. Inoltre si possono avere centrali a 

condensazione od a scarico libero. Nel primo caso il vapore, dopo essere passato 

dalla turbina, viene fatto condensare e poi reiniettato sotto forma di liquido nel 

terreno. Mentre nel secondo caso non si effettua la condensazione, ma i vapori 

in uscita dalla turbina vengono liberati nell’atmosfera.  

 Una particolarità degli impianti a condensazione è costituita dalla 

presenza di un compressore di dimensioni cospicue con la funzione di estrarre i 
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cosiddetti “gas incondensabili” (denominati così perché essi non passano allo 

stato liquido quando scendono alla temperatura e alla pressione ambiente), che si 

accumulano nel condensatore dell’impianto. Tali gas, se non venissero estratti,  

si accumulerebbero nel condensatore, innalzando la pressione di uscita della 

turbina e diminuendo il valore della potenza utile ottenibile. Oggi, per evitare 

dissesti nel sottosuolo e per non impoverire le risorse del bacino, si effettua 

praticamente sempre la reiniezione e quindi le centrali sono tutte a 

condensazione. 

 La più grande centrale a vapore secco (750 MW) nel mondo è “The 

Geysers”, che si trova a 140 km a nord di San Francisco in California; mentre la 

prima è stata quella di Larderello in Toscana. Comunque questa tipologia di 

impianto è poco diffusa a causa della rarità della risorsa geotermica di cui 

necessita. 

- Centrali a “singolo o a doppio flash”: I serbatoi ad acqua dominante con 

temperatura superiore a 170°C sono impiegati per alimentare centrali a singolo o 

doppio flash. L’acqua, la cui temperatura varia da circa 180 a 370°C, arriva in 

superficie tramite i pozzi e, poiché passa rapidamente dalla pressione di 

serbatoio a quella dell’atmosfera, si separa (flash) in una parte di vapore, che è 

mandata in centrale, e una parte di liquido, che è reiniettato nel terreno. 

 Se il fluido geotermico arriva in superficie con temperature 

particolarmente elevate, allora può essere sottoposto per due volte ad un 

processo di flash. Il fluido entra in un primo separatore dove si genera il primo 

flash di vapore ad alta pressione (160°C). Successivamente è inviato ad un 

secondo separatore dove si genera un secondo flash di vapore a bassa pressione 

(120°C). I flussi di vapore ottenuti, ad alta e bassa pressione, sono inviati a 

turbine distinte. La maggior parte delle centrali geotermoelettriche del mondo 

appartengono alla tipologia del doppio flash. 
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- Centrali a ciclo binario: Per serbatoi ad acqua dominante, che producono 

fluidi a temperature moderate (tra i 120 e i 180°C), la tecnologia del ciclo 

binario è la più redditizia. In questi sistemi il fluido geotermico viene utilizzato 

per vaporizzare, attraverso uno scambiatore di calore, un secondo liquido (ad 

esempio isopentano), con temperatura di ebollizione più bassa rispetto all’acqua. 

Il fluido secondario si espande in turbina e viene quindi condensato e riavviato 

allo scambiatore attraverso un circuito chiuso, senza contatti con l’esterno. 

 L’acqua geotermica, dopo aver attraversato lo scambiatore, torna al pozzo 

di reiniezione per essere ripompata nel serbatoio. La reiniezione in questo caso 

assume notevole importanza in quanto quasi tutto il liquido estratto deve essere 

reintegrato: i pozzi reiniettivi sono quindi uguali in numero a quelli estrattivi. 

- Centrali ibride: Per serbatoi ad acqua dominante con temperature 

particolarmente basse, si può usare il fluido geotermico per pre-riscaldare, 

attraverso uno scambiatore di calore, un altro fluido (solitamente acqua) che 

viene poi vaporizzato mediante il calore fornito da un combustibile fossile o 

proveniente da biomasse. Il vapore che si ottiene aziona successivamente una 

turbina. In questo caso il fluido geotermico fornisce solo una parte del calore 

necessario per ottenere il vapore che fa funzionare il generatore di elettricità. 

- Centrali a ciclo combinato: E’ una tipologia di impianto geotermico in cui 

vengono accoppiati un ciclo binario ed uno a singolo flash. Si cerca così di 

massimizzare il rendimento del sistema in quanto il ciclo binario utilizza come 

fluido primario il liquido che si ottiene dopo aver separato il vapore dal fluido 

geotermico iniziale. In altri termini da quest’ultimo si ricava, dopo il flash, una 

parte di vapore (che va in turbina) ed una parte liquida, la quale, a sua volta, 

serve per vaporizzare il fluido secondario del ciclo binario (anche questo vapore 

aziona una turbina). 

 I fattori più importanti che influiscono sui costi dell’energia elettrica di 

origine geotermica sono: la profondità e la temperatura della risorsa, la 
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produttività del pozzo, le infrastrutture e le modalità di finanziamento del 

progetto. I costi di capitale per una centrale geotermoelettrica si aggirano intorno 

ai 2500 € per ogni kW installato. La vita di esercizio di un impianto è 

tipicamente di 30 – 40 anni. Pertanto si pianifica di recuperare i costi 

dell’investimento entro i primi 15 anni di funzionamento; successivamente i 

costi dell’impianto diminuiscono del 50 – 70 %, dovendo coprire solo i costi di 

esercizio e di manutenzione[26]. 

 L’energia geotermica è caratterizzata da un notevole investimento per la 

costruzione dell’impianto; infatti bisogna affrontare le seguenti attività: 

esplorazione superficiale (6% dell’investimento totale), perforazione (53%), 

costruzione della centrale (36%), vapordotti (5%).  

 Dunque la voce di costo preponderante è quella dovuta alla perforazione 

dei pozzi di produzione e di reiniezione. Infatti, a causa dell’alta temperatura e 

della natura corrosiva dei fluidi, la trivellazione geotermica è molto più difficile 

e onerosa rispetto a quella convenzionale dei pozzi petroliferi. Ogni pozzo 

geotermico può costare vari milioni di euro; ogni impianto ne può contenere da 

10 a 100. Normalmente essi sono profondi 200 – 1500 metri per sistemi a basse 

e medie temperature, e 700 – 3000 metri per quelli ad alta temperatura. D’altra 

parte anche se i costi di installazione di un impianto geotermico sono alti, 

bisogna tener presente che la sua utilizzazione annua è altrettanto intensa: 

8200/8300 ore (più del 90% del tempo disponibile)[19]. 

 

 Altri usi 

 Oltre che generare elettricità, il calore geotermico è impiegato in 

applicazioni dirette, che assicurano un risparmio di energia sfruttando acqua a 

temperature comprese tra i 20 e i 150°C. Il potenziale energetico delle acque 

calde è assai ampio in Europa, in Asia, nell’America centrale e meridionale. A 

seconda della temperatura del fluido geotermico, sono possibili svariati 
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impieghi: itticoltura (al massimo 38°C), serricoltura (38 – 80°C), 

teleriscaldamento (80 – 100°C), usi industriali (circa 150°C). Infine le acque 

calde (a bassa temperatura) ricche di minerali vengono usate soventemente per 

scopi terapeutici (balneologia) e cosmetici[20]. 

 Il teleriscaldamento è la forma più diffusa tra gli usi diretti dell’energia 

geotermica; una larga utilizzazione viene fatta in Islanda, dove, per 

l’abbondanza dei fluidi caldi disponibili, il 97% della popolazione di Reykjavik 

è servito da riscaldamento geotermico urbano[10]. Esso consiste nell’usare il 

fluido geotermico per scaldare direttamente, tramite degli scambiatori di calore, 

l’acqua circolante nei corpi radianti dell’impianto di riscaldamento delle 

abitazioni. L’unico svantaggio di questo sistema è che tali fluidi possono essere 

adoperati solo localmente, perché non possono essere trasportati facilmente 

troppo lontano dalle zone di estrazione. In Italia le realizzazioni più importanti 

sono quelle di Ferrara, Vicenza, Acqui, e Grosseto[20]. 

 D’altra parte, nel quadro volto allo sfruttamento razionale dell’energia 

geotermica, viene impiegata sempre di più la pompa di calore, grazie alla quale 

sono utilizzati anche i fluidi a temperatura molto bassa. Essa è una macchina 

termica in grado di trasferire il calore da un corpo più freddo ad uno più caldo, 

innalzandone la temperatura, con dispendio di energia esterna che può essere di 

natura elettrica o meccanica. In altri termini essa funziona come un comune 

frigorifero, solamente che in questo caso viene usato per scaldare invece che per 

raffreddare. Infatti, nel caso delle pompe di calore geotermiche, il “corpo 

freddo” a cui si sottrae calore è il terreno e il “corpo caldo” che lo riceve è 

solitamente un’abitazione. Nei paesi dove si sta diffondendo lo sfruttamento 

dell’energia geotermica alle più basse temperature (7 – 40°C), quali la Svezia, il 

Giappone, gli Stati Uniti, la Svizzera, la Germania e la Francia, l’impiego delle 

pompe di calore ha toccato dei livelli sorprendenti[26]. 
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Impatto ambientale 

Non esiste alcun modo per produrre o trasformare energia in una forma 

che possa essere utilizzata dall’uomo senza generare qualche impatto diretto o 

indiretto sull’ambiente. Pertanto anche l’energia geotermica presenta i suoi 

effetti collaterali, anche se bisogna sottolineare che essa è una delle fonti 

energetiche meno inquinanti. Tali effetti sono: [10] [21] 

- Emissioni di gas incondensabili: All’interno del fluido geotermico sono 

solitamente disciolti dei gas incondensabili. Questi non condensano alla 

temperatura e pressione ambientali e quindi, dopo l’utilizzazione dei fluidi, 

vengono estratti dal condensatore, per non pregiudicarne l’efficienza, e rilasciati 

nell’atmosfera. La quantità e la composizione di tali gas possono essere molto 

variabili, ma normalmente sono formati per buona parte da anidride carbonica, 

idrogeno solforato, metano, idrogeno e tracce di radon. Si tratta di sostanze già 

presenti nell’atmosfera, e l’unica accortezza è quella di far sì che vengano diluiti 

nell’ambiente in modo che non si presentino a livello del suolo con 

concentrazioni potenzialmente nocive, per evitare effetti dannosi locali. 

- Reflui liquidi: Il fluido geotermico, dopo essere stato utilizzato per la 

produzione di energia elettrica, deve essere portato fuori dalla centrale e fatto 

ritornare nell’ambiente esterno. Esso può contenere una varietà di sostanze 

naturali alcune delle quali (come il boro, l’arsenico, il mercurio, il piombo e lo 

zolfo) potenzialmente dannose per l’uomo e l’ambiente, se presenti in elevate 

concentrazioni e se vengono liberate in superficie. Solitamente i reflui liquidi di 

produzione delle centrali sono reiniettati nel sottosuolo, sia ai fini del loro 

smaltimento che per una parziale ricarica del campo. Dunque non rappresentano 

un problema. 

- Rumore:  Le emissioni sonore di un impianto geotermico sono ridotte e 

limitate ad un ben preciso periodo di tempo: la fase di perforazione dei pozzi, 

quando si possono raggiungere valori molto elevati di intensità sonora. 
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Successivamente, durante l’esercizio dell’impianto, i rumori prodotti dipendono 

soprattutto dalle aperture delle valvole di sfioro, le quali però sono dotate di 

sistemi di silenziamento. In definitiva il rumore è oggi un problema facilmente 

risolvibile e praticamente irrilevante. 

- Impatto estetico: I vecchi stabilimenti geotermici assomigliavano a tanti 

complessi industriali presenti sul territorio, ma con l’aspetto positivo di 

occupare molta superficie in meno. Di un certo impatto erano le torri di 

refrigerazione dei fluidi, che assumevano anche dimensioni importanti (altezze 

dell’ordine di 15 – 20 m ). Oggi invece vengono costruite secondo una filosofia 

diversa e il loro impatto è pari a quello di un normale edificio. Nelle nuove 

realizzazioni e nei progetti di riqualifica di quelli esistenti si riescono a trovare 

soluzioni esteticamente convincenti e che differenziano notevolmente tali 

impianti dal resto delle installazioni industriali.  

 Dopo quest’elencazione degli effetti collaterali dell’energia geotermica, è 

doveroso enunciare i suoi pregi, di gran lunga più importanti. La generazione di 

energia elettrica per via geotermica presenta il vantaggio di evitare il ricorso 

all’utilizzo dei combustibili fossili. Ciò comporta l’annullamento delle 

immissioni di sostanze inquinanti nell’atmosfera; infatti le emissioni di anidride 

carbonica sono in larga misura quelle già presenti allo stato naturale nell’aria. 

Inoltre le centrali geotermiche sono modulari, cioè possono crescere con 

l’aumentare delle esigenze, flessibili nel loro utilizzo, funzionanti 24 ore al 

giorno e dalla lunga vita utile. Gli impianti possono essere simultaneamente 

usati sia per produrre energia elettrica che per applicazioni dirette del fluido 

geotermico, se la sua temperatura è sufficientemente alta. Infine c’è da 

considerare che i bacini geotermici sono praticamente inesauribili o comunque 

hanno una lunghissima durata. 
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Mercato geotermico 

L’uso del calore endogeno della Terra, dopo le prime applicazioni di 

Larderello, si è sviluppato in tutto il mondo con progetti che utilizzano fluidi ad 

alta e bassa temperatura e che mirano alla produzione di energia elettrica ed agli 

usi termici diretti. Il mercato geotermico, a livello di potenza installata, è in 

crescita, a testimoniare l’efficienza e il valore di questa fonte energetica. Il 

calore della Terra è sempre disponibile e non dipende né dal clima, né dalle 

stagioni. Inoltre non è necessario immagazzinare l’energia geotermica: la terra 

stessa fa da serbatoio. Complessivamente, con riferimento al 2000, la potenza 

installata nel mondo era di 7974 MWe (megawatt elettrico) per la generazione 

elettrica e 15.144 MWt (megawatt termico) per gli usi diretti[10]. 

In particolare, l’elettricità viene prodotta con vapore geotermico in 21 

nazioni, distribuite su tutti i cinque continenti. I primi dieci nel 2000 sono stati: 

U.S.A. (2228 MWe), Filippine (1909 MWe), Italia (785 MWe), Messico (755 

MWe), Indonesia (590 MWe), Giappone (547 MWe), Nuova Zelanda ( 437 

MWe), Islanda (170 MWe), El Salvador ( 161 MWe) e Costa Rica ( 143 

MWe)[10]. 

Gli Stati Uniti sono uno dei paesi più all’avanguardia nella geotermia con 

26 campi in esercizio ad alta temperatura: si tratta soprattutto impianti ad acqua 

dominante distribuiti nell’Imperial Valley in California; vi è inoltre un campo 

gigante a vapore dominante, The Geysers. Esso è il più grande giacimento 

geotermico scoperto al mondo; proprio qui fu commissionato la prima centrale 

geotermoelettrica degli Stati Uniti nel 1960. Oltre alla California, vi sono 

prospettive geotermiche negli altri stati della costa occidentale fino all’Alaska. 

Risulta molto sviluppato anche il settore delle basse temperature ( 3766 Mte nel 

2000), sfruttato soprattutto per il riscaldamento civile[10]. 

Per l’arcipelago delle Filippine l’energia geotermica per la produzione di 

elettricità costituisce una  risorsa estremamente importante fin dagli anni ’70; 
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nel 2000 quasi il 22% della domanda elettrica è stata soddisfatta mediante il 

vapore geotermico. Questa nazione ha uno dei maggiori tassi di crescita al 

mondo per quanto riguarda questa fonte energetica: è stato deciso di aggiungere 

526 MW alla capacità installata entro il 2008. Tuttavia non è molto sviluppato il 

settore delle basse temperature. D’altronde molti serbatoi si trovano in paesi in 

via di sviluppo, come le Filippine, dove la risorsa geotermica può giocare un 

ruolo importante. Infatti in essi esiste ancora un limitato consumo di elettricità 

rispetto a quelli industrializzati e la loro economia può trarre giovamento 

dall’utilizzo di fonti rinnovabili locali[10]. 

La nazione con l’utilizzo più esteso dell’energia geotermica è l’Islanda, 

che ne ricava il 50% del suo consumo totale di energia primaria. Essendo 

un’isola di origine vulcanica, può disporre di enormi quantità di risorse 

geotermiche. Esse forniscono l’86% del riscaldamento civile e il 16% della 

generazione elettrica; per non parlare delle terme, che hanno fatto dell’Islanda la 

meta di tanti turisti.  L’energia geotermica non solo ha migliorato l’economia e 

l’ambiente dell’isola, ma anche la qualità di vita della popolazione[10]. 

L’Italia è il paese geotermicamente più caldo d’Europa, cosa testimoniata 

dai numerosi vulcani spenti o in attività, dai soffioni boraciferi e dalle sorgenti 

termominerali. Tuttavia, finora, lo sfruttamento delle sue risorse geotermiche si 

è sviluppato solo nell’area centro-settentrionale. Nonostante ciò, l’Italia occupa 

il terzo posto nella classifica mondiale dei produttori di elettricità geotermica: 

nel 2000 l’1.5% del fabbisogno elettrico è stato soddisfatto con questa fonte 

rinnovabile. La Toscana, ma anche il Lazio (Latera), sono noti per la produzione 

di energia geotermoelettrica e ospitano le serre geotermiche più grandi 

d’Europa[20].  

In particolare la Toscana, con gli impianti di Larderello, Travale e Monte 

Amiata, può essere considerata una sorta di Texas italiano, dove al posto dei 

pozzi di petrolio ci sono giacimenti geotermici che forniscono il 25% 



                                                                                                      Le fonti rinnovabili di energia 

 108 

dell’energia primaria della regione. Del resto, come è stato sottolineato in 

precedenza, le prime applicazioni della geotermia a livello mondiale si sono 

avute proprio in Toscana e in particolare a Larderello. Ebbene, nonostante 

questa tradizione ormai secolare, in base ai dati pubblicati dal GRTN, 

attualmente in Italia non c’è alcun nuovo impianto in costruzione[3]. 

Per quanto riguarda gli usi  diretti la potenza installata nel 2000 è stata di 

326 MWt, dei quali il 40% utilizzato per il riscaldamento, il 28% per usi termali, 

il 22% per le serre, il 9% per i processi industriali e l’1% per l’itticoltura[10]. 

Diversi sono i progetti realizzati per l’utilizzo dei fluidi geotermici per il 

teleriscaldamento. L’esempio più importante a livello europeo è proprio quello 

della città di Ferrara, dove due pozzi, profondi circa 2 km, producono acqua a 

100°C che fornisce calore alla rete urbana di riscaldamento[20]. 
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L’energia da biomasse 

 

Il termine biomassa si riferisce a materia organica, prevalentemente 

vegetale, sia spontanea che coltivata dall’uomo, terrestre e marina, prodotta per 

effetto del processo di fotosintesi clorofilliana con l’apporto dell’energia dalla 

radiazione del sole, di acqua e di svariate sostanze nutritive. Grazie a tale 

processo la materia vegetale costituisce la forma più sofisticata in natura per 

l’accumulo dell’energia solare. Sono quindi biomasse tutti i prodotti delle 

coltivazioni agricole e della forestazione, i residui delle lavorazioni agricole, gli 

scarti dell’industria alimentare, le alghe, e, in via indiretta, tutti i prodotti 

organici derivanti dall’attività biologica degli animali e dell’uomo, come quelli 

contenuti nei rifiuti urbani[12]. 

Quando vengono bruciate le biomasse, per esempio la legna, l’ossigeno 

presente nell’atmosfera si combina con il carbonio delle piante e produce, tra 

l’altro, anidride carbonica, uno dei principali gas responsabili dell’effetto serra. 

Tuttavia la stessa quantità di anidride carbonica viene assorbita dall’atmosfera 

durante la crescita delle biomasse. Il processo è ciclico: fino a quando le 

biomasse bruciate sono rimpiazzate con nuove biomasse, l’immissione netta di 

anidride carbonica nell’atmosfera è nulla. 

Per quanto riguarda la storia dell’utilizzazione di questa fonte energetica, 

è impossibile stabilire la data di inizio e le varie tappe del suo svolgimento. 

L’invenzione più importante nella storia dell’umanità è stata la scoperta del 

fuoco attraverso la combustione del legno. Il fuoco fornisce la luce se è buio, 

riscalda se fa freddo, protegge dagli animali predatori, permette di cuocere i cibi. 

Nel corso dell’evoluzione l’uomo ha continuato a sviluppare le tecniche della 

combustione, imparando a cuocere l’argilla e a fondere i metalli, producendo 

utensili sempre più sofisticati. Il legno rimaneva comunque la materia prima più 

utilizzata. Le deforestazioni più importanti sono avvenute nei secoli a cavallo 
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del primo millennio e hanno prodotto un danno ecologico permanente su intere 

regioni della Terra.  

Fino al diciottesimo secolo le uniche forme di energia meccanica usate 

erano il vento e l’acqua, grazie ai mulini. Con l’invenzione della macchina a 

vapore divenne possibile ottenerla bruciando legno. L’esigenza di sempre 

maggiori quantità di combustibile spinse l’uomo ad utilizzare le risorse non 

rinnovabili della Terra (carbone, petrolio), immagazzinate per milioni di anni nel 

sottosuolo. Sull’utilizzo di queste fonti di energia si è costruita la Rivoluzione 

Industriale. Tuttavia, sul finire del XX secolo, l’umanità ha incominciato a 

fronteggiare il problema dell’inquinamento atmosferico dovuto all’uso 

massiccio dei combustibili fossili. Da allora l’attenzione dei ricercatori si è 

rivolta alle fonti rinnovabili come una possibile soluzione al problema 

ambientale e alla sicurezza dell’approvvigionamento energetico. In quest’ambito 

le biomasse occupano un ruolo interessante sia per la varietà delle risorse 

utilizzabili sia per i numerosi processi di conversione energetica oggi disponibili 

oltre la tradizionale combustione.  

 

Risorsa 

La biomassa ideale per l’utilizzo ottimale in un generico impianto di 

conversione energetica deve soddisfare i seguenti requisiti: 

- reperibilità e possibilità di stoccaggio congruenti alle richieste dell’impianto; 

- uniformità temporale e spaziale, e facile misurabilità delle sue caratteristiche 

chimiche, fisiche, e biologiche; 

- presenza di un mercato per approvvigionamenti non preventivati; 

- minimo impatto ambientale in fase di approvvigionamento e di utilizzo;  

- possibilità di realizzare un processo produttivo che presenti elevati standard di 

sicurezza per gli operatori; 
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- convenienza economica nei confronti dei combustibili alternativi[11]. 

 Le biomasse agricole utilizzabili ai fini di conversione energetica possono 

essere divise in due grosse categorie: 

1) Sottoprodotti delle produzioni vegetali, zootecniche e forestali.  

2) Produzioni vegetali derivate dalla raccolta di prodotti naturali, seminaturali o 

ricavati da coltivazioni effettuate allo scopo puramente energetico. 

 Le biomasse di origine agricola o forestale sono in genere distribuite su 

un’area estesa. Il concentrare alla bocca dell’impianto questa risorsa diffusa 

territorialmente può essere molto costoso. 

 In particolare, per le biomasse da sottoprodotti di coltivazioni vegetali 

(frumento, riso, mais, ecc.) l’intervento per l’approvvigionamento è a prima 

vista relativamente semplice, in quanto il sottoprodotto risulta disponibile in 

campo aperto e non è necessario intervenire nelle precedenti fasi di coltivazione. 

I problemi del reperimento di questo tipo di biomassa sono quindi più che altro 

legati alla scarsa remunerazione che per esse viene garantita nel caso di una loro 

destinazione agli scopi energetici. La tendenza è infatti quella di pagare le stesse 

ad un prezzo di mercato che appena copre i costi di raccolta. In genere questo 

prezzo è poco interessante per l’operatore agricolo che, quindi, tende a non 

recuperare affatto la risorsa. Altro problema fondamentale inerente queste 

biomasse è quello logistico, condizionato da: le masse volumiche del raccolto, il 

periodo di raccolta, il tipo di confezionamento[11]. 

 Per quanto riguarda i sottoprodotti di colture arboree (fruttiferi, vite, olivo, 

ecc.) i problemi da risolvere per garantire un efficiente approvvigionamento 

all’impianto di conversione sono sicuramente maggiori che non per il  caso 

precedente. Innanzitutto l’accesso alle disponibilità in campo non è di 

immediata realizzazione. Le piante in produzione presenti, infatti, limitano le 

dimensioni delle macchine operatrici utilizzabili. Inoltre la produzione di 
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sottoprodotto non è costante durante il ciclo di coltivazione; alla messa a dimora 

dell’impianto le quantità recuperabili sono scarsamente significative[11]. 

 Per quanto riguarda i sottoprodotti delle coltivazioni forestali (ramaglie, 

cime, ecc.) i problemi legati alla catena di approvvigionamento sono di ben altra 

natura. Essi sono riconducibili alla difficoltà di accesso alle foreste situate in 

aree declivi e alla messa in essere di piani pluriennali di sfruttamento delle 

foreste che diano la sicurezza della costanza della produzione di sottoprodotti. 

Per la loro stagionalità, comunque, gli schemi di lavorazione in foresta ben si 

adattano più all’utilizzazione dei sottoprodotti a scopi di produzione di calore 

per il riscaldamento che non a quelli di produzione di calore industriale o di 

energia elettrica. 

 Per quanto riguarda i prodotti erbacei ad esclusiva destinazione 

energetica, possiamo distinguere gli stessi in due categorie: 

- i prodotti che possono trovare sbocco anche su mercati diversi da quello 

energetico; 

- i prodotti utilizzabili esclusivamente ai fini energetici.  

 Nel primo caso (semi di colza o girasole) gli aspetti di tipo tecnico legati 

all’approvvigionamento possono considerarsi risolti. Al limite possono ancora 

intravedersi aspetti di tipo tecnico legati alla messa a punto di varietà 

geneticamente modificate – con particolari caratteristiche maggiormente adatte 

alla loro trasformazione energetica – e ai relativi schemi di coltivazione. Per 

questi prodotti non si intravedono neppure particolari problemi di stoccaggio in 

quanto gli stessi presentano una buona massa volumica e un elevato potere 

calorifico[11]. 

 Nel caso di produzioni specificatamente destinate ai fini energetici 

(discanto, canna, ecc.), invece, al momento la messa in essere di queste 

coltivazioni non è ancora uscita dalla fase della sperimentazione o 

dell’utilizzazione su piccola scala. Non esiste un mercato per queste produzioni 
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e quindi debbono essere reperite superfici sufficienti ad essere destinate a queste 

coltivazioni. In pratica bisogna adottare sistemi territoriali di coltivazione 

sufficientemente ampi ed economicamente sostenibili.  

 La disamina delle problematiche relative all’approvvigionamento delle 

biomasse agli impianti di conversione mette in evidenza un quadro fatto di luci e 

ombre. Le luci sono rappresentate dai notevoli progressi tecnologici che sono 

stati effettuati negli ultimi  30 anni e che hanno permesso di mettere a punto 

approcci capaci di rendere tecnicamente mature molte opzioni un tempo 

improponibili. Le ombre sono rappresentate dall’intrinseca complessità delle 

problematiche legate alla produzione di biomasse a fini energetici. In agricoltura 

è di per sé difficile standardizzare; lo è ancora più difficile quando invece dei 

prodotti principali ci si interessa dei sottoprodotti e si vuole che la raccolta di 

questi sia la meno costosa possibile. La penetrazione delle biomasse nel mercato 

dell’energia dipende non solo da un’adeguata valorizzazione della componente 

energetica dei prodotti e dei sottoprodotti agricoli, ma anche da una puntuale 

pianificazione territoriale che tenga conto di fattori quali le caratteristiche 

geologiche e pedoclimatiche della zona in esame, le risorse potenziali, i costi 

economici delle colture e i loro benefici ambientali. In altri termini, è essenziale 

che i problemi tecnici relativi all’approvvigionamento e alla valorizzazione 

energetica vengano esaminati soltanto dopo un’accurata verifica degli aspetti più 

generali relativi al contesto nel quale si deve andare a calare la realizzazione 

impiantistica. 

 Infine c’è da precisare che non è corretto considerare i rifiuti urbani una 

fonte rinnovabile di energia. L’unica frazione dei rifiuti che potrebbe essere 

giudicata rinnovabile è quella organica (essenzialmente scarti alimentari e 

residui da operazioni di giardinaggio) che ha un’origine agricola. Questa 

frazione costituisce il 20 – 30% dei rifiuti solidi urbani (RSU). Visto il basso 

potere calorifico di questi materiali, si ritiene che questa quota offrirebbe 
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maggiori benefici se venisse raccolta per produrre fertilizzante di qualità. 

Qualora le biomasse fossero miste ad altre componenti dei rifiuti, come avviene 

per il CDR (combustibile derivato dai rifiuti) l’analisi energetica porterebbe  a 

risultati ulteriormente sfavorevoli. La componente che viene aggiunta a quella 

organica per la fabbricazione del CDR è infatti la plastica, dotata di un discreto 

potere calorifico, compreso fra 4.000 e 6.500 kcal/kg. Ma dal momento che per 

la sua produzione vengono mediamente spese 14.000 kcal/kg, è evidente che il 

maggior recupero energetico è ottenibile con il suo riciclaggio e non con 

l’incenerimento. Considerando quindi tutte le componenti del bagaglio 

energetico del CDR, che contiene solo in parte biomasse, è chiaro che la sua 

combustione comporta non un recupero ma un macroscopico spreco energetico. 

Inoltre l’incenerimento dei rifiuti produce ceneri tossiche (circa 1/3 del volume) 

da smaltire in discariche speciali, acque inquinate ed emissioni atmosferiche. 

Quindi la produzione di energia da biomasse contenute nel CDR può essere 

presa in considerazione solo come opzione finale di smaltimento per una parte 

minima dei rifiuti che non può essere né riutilizzata, né riciclata[25]. 

 

 Tecnologie di conversione energetica 

 Tra le varie tecnologie di conversione energetica delle biomasse, alcune 

possono considerarsi giunte ad un livello di sviluppo tale da consentirne 

l’utilizzazione su scala industriale, altre necessitano invece di ulteriore 

sperimentazione al fine di aumentare i rendimenti e ridurre i costi. I processi di 

conversione in energia delle biomasse possono essere ricondotti a due grandi 

categorie: 

1) Processi termochimici: Essi sono basati sull’azione del calore che innesca le 

reazioni chimiche necessarie a trasformare la materia in energia e sono 

utilizzabili per quelle biomasse in cui il rapporto tra carbonio e azoto sia 

superiore a 30 e il contenuto di umidità non superi il 30%. Le biomasse più 
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adatte a subire processi di conversione termochimica sono la legna e tutti i suoi 

derivati (segatura, trucioli, ecc.), i più comuni sottoprodotti colturali di tipo 

ligno-cellulosico (paglia di cereali, residui di potatura della vite e dei fruttiferi, 

ecc.) e taluni scarti di lavorazione (pula, gusci, noccioli, ecc.).  

In particolare i processi termochimici più utilizzati sono: [12] [20] [27]  

a) Combustione diretta: Essa è stata, per molto tempo, l’unico mezzo per 

produrre calore ad uso domestico ed industriale. Dal punto di vista 

termodinamico la combustione è un processo di conversione dell’energia 

chimica del combustibile in calore. Essa viene generalmente attuata in 

apparecchiature (caldaie), in cui avviene lo scambio di calore tra i gas di 

combustione e i fluidi di processo (per esempio acqua). La combustione di 

prodotti e residui agricoli si realizza con buoni rendimenti, se si utilizzano 

sostanze ricche di glucidi strutturati (cellulosa e lignina) e con contenuti di 

acqua inferiori al 35%. I prodotti impiegabili a tale scopo sono i seguenti: 

legname in tutte le sue forme, residui di legumi secchi, residui di piante 

oleaginose, residui di piante da fibra tessile, residui dell’industria agro-

alimentare. 

b) Co-combustione (cofiring): Si tratta di un’alternativa alla combustione: la 

biomassa viene convertita in energia elettrica in centrali tradizionali alimentate 

con combustibile fossile (carbone), sostituendo una frazione di quest’ultimo. 

Infatti fin dal 1990 molte verifiche sperimentali hanno dato esito positivo nella 

sostituzione di una porzione di carbone con biomassa da utilizzare nella stessa 

caldaia preesistente. Ciò può essere fatto miscelando la biomassa con carbone 

prima che il combustibile venga introdotto nella caldaia o utilizzando 

alimentazioni separate. Si può arrivare a sostituire il 20% del carbone, riducendo 

le emissioni di protossido di azoto, di anidride solforosa e anidride carbonica. 

c) La pirolisi: E’ un processo di decomposizione termochimica di materiali 

organici, ottenuto fornendo calore a temperature comprese tra 400 e 800°C, in 
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forte carenza di ossigeno. I prodotti della pirolisi sono gassosi, liquidi, e solidi, 

in proporzioni che dipendono dai metodi di pirolisi (veloce, lenta, 

convenzionale) e dai parametri di reazione. Uno dei maggiori problemi legati 

alla produzione di energia basata sui prodotti della pirolisi è la qualità dei 

medesimi. In particolare, a livello sperimentale si nota che: 

- con una pirolisi lenta a basse temperature e lungo tempo di permanenza si ha 

un contenuto di carbone di legna di circa il 30% in peso; 

- la pirolisi estremamente veloce (flash) condotta ad una temperatura 

relativamente bassa (intorno a 500°C, con un massimo di 650°C) e un tempo di 

permanenza molto basso ( meno di un secondo) fa aumentare i prodotti liquidi 

fino all’80% in peso; 

- la pirolisi in condizioni convenzionali, ovvero a temperature moderate 

(inferiori a 600°C) dà origine a prodotti gassosi, liquidi e solidi in proporzioni 

più o meno costanti.  

d) La carbonizzazione: E’ un processo di tipo termochimico che consente la 

trasformazione delle molecole strutturate dei prodotti legnosi e cellulosici in 

carbone (carbone di legno o carbone vegetale). Tale trasformazione viene 

ottenuta mediante l’eliminazione dell’acqua e delle sostanze volatili dalla 

materia vegetale, per azione del calore nelle carbonaie all’aperto o in storte 

chiuse che offrono una maggiore resa in carbone. 

e) La gassificazione: E’ un processo chimico-fisico mediante il quale si 

trasforma un combustibile solido (legno, scarti agricoli, rifiuti) in uno gassoso. 

Esso consiste nell’ossidazione incompleta (a causa dell’assenza o della carenza 

di ossigeno) di una sostanza in ambiente ad elevata temperatura (900 – 1000°C) 

per la produzione di un gas combustibile (detto gas di gasogeno o syngas). I 

problemi connessi a questa tecnologia, ancora in fase di sperimentazione, si 

incontrano a valle del processo e sono legati principalmente al basso potere 

calorifico del gas e alle impurità presenti in esso. Infatti le limitazioni sono 
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legate essenzialmente ai problemi connessi con il suo immagazzinamento e 

trasporto, a causa del basso contenuto energetico per unità di volume. Ciò fa sì 

che  risulti eccessivamente costoso il trasporto su lunghe distanze. Tali 

inconvenienti possono essere superati trasformando il gas in alcool metilico, che 

può essere agevolmente utilizzato per l’azionamento di motori. Il metanolo può 

essere successivamente raffinato per ottenere benzina sintetica con potere 

calorifico analogo a quello delle benzine tradizionali.  

f) Oli vegetali e biodiesel: Gli oli vegetali possono essere estratti da piante 

oleaginose quali soia, colza, girasole. Essi possono essere utilizzati come 

combustibili nello stato in cui vengono estratti oppure dopo esterificazione 

(biodiesel). Il loro uso ha destato ormai da tempo un notevole interesse sia per la 

disponibilità di tecnologie semplici di trasformazione ed utilizzazione, sia 

perché consentono bilanci energetici accettabili, sia, infine, per la riutilizzazione 

dei sottoprodotti di processo (per esempio la glicerina, adoperata dall’industria 

farmaceutica). 

g) Steam Explosion (SE): E’ un trattamento innovativo a basso impatto 

ambientale, mediante il quale si può ottenere una vasta gamma di prodotti 

utilizzando come materia prima le biomasse vegetali. Rispetto agli altri processi 

di pre-trattamento, lo SE presenta il vantaggio fondamentale di separare in tre 

differenti correnti le frazioni costituenti i comuni substrati vegetali 

(emicellulosa, cellulosa, lignina), rendendo possibile lo sfruttamento totale delle 

biomasse. Il processo consiste nell’uso di vapore saturo ad alta pressione per 

riscaldare rapidamente legno o qualsiasi altro materiale ligno-cellulosico in un 

reattore che può essere ad alimentazione continua o discontinua. 

2) Processi biochimici: Essi permettono di ricavare energia per reazione chimica 

dovuta al contributo di enzimi, funghi e micro-organismi, che si formano nella 

biomassa sotto particolari condizioni. I processi biochimici vengono impiegati 

per quelle biomasse in cui il rapporto tra carbonio e azoto sia inferiore a 30 e 
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l’umidità alla raccolta sia superiore al 30%. Risultano idonei alla conversione 

biochimica le colture acquatiche, alcuni sottoprodotti colturali (foglie e steli di 

barbabietola, patate, ecc.), i reflui zootecnici e alcuni scarti di lavorazione 

(acqua di vegetazione), nonché la biomassa eterogenea immagazzinata nelle 

discariche controllate.      

 In particolare i processi biochimici più utilizzati sono: [12] [20] [27] 

a) Digestione anaerobica: E’ un processo di conversione di tipo biochimico che 

avviene in assenza di ossigeno e che consiste nella demolizione, ad opera di 

micro-organismi, di sostanze organiche complesse (lipidi, protidi, glucidi) 

contenute nei vegetali e nei sottoprodotti di origine animale. La digestione 

anaerobica produce un gas (biogas) costituito per il 50 – 70% da metano e per la 

parte restante soprattutto da anidride carbonica, e avente un buon potere 

calorifico. Il biogas così prodotto viene raccolto, essiccato, compresso ed 

immagazzinato; può essere utilizzato come combustibile per alimentare caldaie 

a gas per produrre calore o motori a combustione interna per produrre energia 

elettrica. I sottoprodotti di tale processo biochimico sono ottimi fertilizzanti 

poiché parte dell’azoto, che avrebbe potuto andare perduto sotto forma di 

ammoniaca, è ora in una forma fissata e quindi direttamente utilizzabile dalle 

piante. 

b) Fermentazione alcolica: E’ un processo di tipo micro-aerofilo che opera la 

trasformazione dei glucidi contenuti nelle produzioni vegetali in etanolo (alcool 

etilico). Quest’ultimo risulta un prodotto utilizzabile anche nei motori a 

combustione interna normalmente di tipo “dual fuel”, come riconosciuto fin 

dall’inizio della storia automobilistica. Se, però, l’iniziale ampia disponibilità e 

il basso costo degli idrocarburi avevano favorito, in modo molto rapido, 

l’affermarsi dell’uso di questi combustibili, dopo lo shock petrolifero del 1973 

sono stati studiati numerosi prodotti per sostituire il carburante delle automobili 

(benzina e gasolio). Oggi, tra questi prodotti alternativi quello, che mostra il 
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miglior compromesso tra prezzo, disponibilità e prestazioni, è proprio l’etanolo. 

Infatti in alcuni paesi del sud-America viene utilizzato puro in normali motori a 

combustione interna opportunamente tarati. Le materie prime per la produzione 

di etanolo possono essere racchiuse nelle seguenti classi: residui di coltivazioni 

agricole, residui di coltivazioni forestali, eccedenze agricole temporanee ed 

occasionali, residui di lavorazioni delle industrie agro-alimentari, coltivazioni ad 

hoc. Per quanto riguarda queste ultime, quelle più sperimentate e diffuse sono la 

canna da zucchero, il grano e il mais. 

c) Digestione aerobica: Consiste nella metabolizzazione delle sostanze 

organiche per opera di micro-organismi, il cui sviluppo è condizionato dalla 

presenza di ossigeno. Questi batteri convertono sostanze complesse in altre più 

semplici, liberando anidride carbonica e acqua, e producendo un elevato 

riscaldamento del substrato, proporzionale alla loro attività metabolica. Il calore 

prodotto può essere così trasferito mediante scambiatori a fluido. Quindi la 

fermentazione aerobica è una potenziale fonte di energia termica, sfruttabile 

soprattutto in ambienti agro-zootecnici.  

 

 Applicazioni 

 In base ai processi di conversione si può affermare che i prodotti 

energetici derivati dalle biomasse possono essere impiegati in un vasto range di 

applicazioni quali: 

- combustibili solidi per il riscaldamento domestico;  

- combustibili solidi per calore di processo industriale; 

- combustibili solidi per il teleriscaldamento urbano; 

- combustibili solidi per generare corrente elettrica; 

- combustibili liquidi per autotrazione o riscaldamento; 

- combustibili gassosi per riscaldamento; 

- combustibili gassosi per la produzione di energia elettrica. 
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 L’impiego più tradizionale delle biomasse è quello che ha come obiettivo 

la produzione di calore. Il mercato del calore per il riscaldamento degli edifici 

vede già ora le biomasse ligno-cellulosiche in posizione di grande competitività 

nei confronti dei combustibili fossili. Per il riscaldamento di singoli edifici con 

biomassa, la tecnologia offre almeno due distinte soluzioni impiantistiche: le 

caldaie a legna in pezzi grossi e le caldaie a legno sminuzzato (cippato). Le 

prime, a caricamento manuale e con potenza fino a un centinaio di kWt, sono 

adatte per uso familiare. Le caldaie a cippato hanno sistemi di caricamento del 

combustibile e di controllo della combustione completamente automatici. Le 

potenze vanno dal centinaio di kWt  fino a qualche MWt. Questi impianti sono 

particolarmente adatti al riscaldamento di edifici di una certa dimensione 

(alberghi, scuole, ospedali, condomini)[20].  

 Presso le aziende agricole di paesi del nord Europa hanno raggiunto una 

vasta diffusione impianti di riscaldamento che utilizzano caldaie per la 

combustione di balle di paglia. Se le case da riscaldare sono numerose e situate a 

breve distanza tra loro, può risultare conveniente realizzare un impianto di 

teleriscaldamento a biomassa. Questi impianti sono costituiti da una centrale 

termica, alla quale sono allacciati diversi utenti per mezzo di una rete di 

distribuzione del calore mediante tubi interrati. La potenza va da pochi MWt a 

qualche decina di MWt. Presso ogni utente viene installata una sottocentrale 

dotata di scambiatore di calore, nel quale l’energia viene ceduta all’acqua 

circolante nell’impianto domestico[12]. 

 Dalle biomasse si può produrre energia elettrica con impianti che 

utilizzano varie tecnologie. La più diffusa, per taglie di qualche MWe fino ad 

alcune decine di MWe, si basa sulla combustione in caldaie a griglia o a letto 

fluido. Il vapore prodotto in caldaia alimenta una turbina che trascina un 

alternatore. Tali cicli a vapore sono caratterizzati da rendimenti piuttosto 

limitati: ad esempio impianti con ciclo a vapore da 10 MWe progettati con 
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criteri moderni hanno rendimenti elettrici dell’ordine del 25 – 30%. Il calore non 

convertito in energia elettrica viene disperso nell’ambiente, oppure può essere 

recuperato negli impianti di tipo cogenerativo che producono anche calore 

impiegato per processi industriali e per il riscaldamento residenziale. Il 

vantaggio della produzione combinata di elettricità e calore consiste nell’alto 

rendimento complessivo del sistema rispetto alla sola generazione elettrica[21]. 

 La biomassa può essere convertita in elettricità anche in centrali 

tradizionali alimentate con combustibile fossile (carbone), sostituendo una 

frazione di questo con biomassa (“co-combustione”). La co-combustione 

presenta numerosi vantaggi: può essere attuata in centrali già esistenti, il costo di 

investimento è inferiore rispetto alle centrali dedicate alle sole biomasse, 

l’efficienza di conversione è elevata (35 – 40%). Tuttavia per piccoli impianti, di 

potenza inferiore al MWe, il rendimento del ciclo a vapore diminuisce 

drasticamente fino a diventare antieconomico[21]. 

 

 Vantaggi  

 Lo sfruttamento a fini energetici delle biomasse può assumere un ruolo 

strategico, contribuendo ad uno sviluppo sostenibile ed equilibrato del pianeta. 

Un maggiore uso delle biomasse potrebbe produrre consistenti benefici 

ambientali, occupazionali, e di politica energetica. 

Benefici ambientali: Le biomasse sono neutre per quanto riguarda l’effetto serra 

poiché l’anidride carbonica  rilasciata durante la combustione viene riassorbita 

dalle piante stesse mediante il processo di fotosintesi. Inoltre il basso contenuto 

di zolfo e di altri inquinanti fa sì che, quando utilizzate in sostituzione di 

carbone e petrolio, le biomasse contribuiscano ad alleviare il fenomeno delle 

piogge acide[29]. 

 D’altra parte vi è una stretta interdipendenza fra biomasse e territorio. 

L’uso razionale delle rispettive potenzialità può portare notevoli benefici ad 
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entrambi i sistemi. Ad esempio, l’introduzione dell’uso del territorio di colture 

non alimentari innovative e la possibilità di utilizzare queste colture a fini 

energetici potrebbe fornire un contributo non trascurabile alla rivalutazione dei 

terreni non più utilizzati per la produzione alimentare. 

Benefici occupazionali: Essi derivano dal fatto che le diverse fasi del ciclo 

produttivo del combustibile da biomassa di origine agricola o forestale creano 

posti di lavoro e favoriscono la rivitalizzazione di questo settore. Anche 

l’industria collegata alle tecnologie di conversione energetica potrebbe trarre un 

considerevole beneficio occupazionale[29]. 

Benefici per la politica energetica: L’energia dalle biomasse vegetali 

contribuisce a ridurre la dipendenza dalle importazioni di combustibili fossili e a 

diversificare le fonti di approvvigionamento energetico, oltre che al 

perseguimento degli obiettivi imposti nell’ambito delle conferenze 

internazionali sul clima[29]. 

 D’altro canto, tra i fattori che limitano l’affermazione delle biomasse per 

l’uso energetico ve ne sono tuttora diversi di natura tecnica, collegati sia alle fasi 

di approvvigionamento e trasporto che alla fase di conversione. Per rimuovere 

questi ostacoli sono in atto diversi programmi di ricerca, mentre restano da 

risolvere le fondamentali difficoltà legate principalmente al superamento di 

barriere non tecniche. In generale il costo dell’energia da biomassa è, 

attualmente, ancora maggiore di quello derivante dalle fonti fossili, anche se vi è 

una tendenza verso la competitività nel breve periodo. E’ da notare che il gap di 

costo tra le fonti rinnovabili e quelle fossili sarebbe invertito se venissero 

considerati nell’analisi gli aspetti ambientali e i costi sociali connessi alla 

combustione degli idrocarburi. Infatti, in generale, le esternalità della 

generazione energetica non sono incorporati nei costi: ciò limita sicuramente la 

transizione verso un uso maggiormente efficiente delle biomasse. Un ovvio 

meccanismo per rendere competitivo questo settore è quello di applicare 



                                                                                                      Le fonti rinnovabili di energia 

 123 

tecnologie in grado di aumentare il rendimento della conversione energetica e di 

ridurre, contemporaneamente, i costi di investimento. 

 

 Mercato 

 Data la varietà dei prodotti energetici ricavabili dalle biomasse, è 

impossibile parlare di un mercato ben definito per questa fonte rinnovabile. Il 

suo utilizzo mostra un forte grado di disomogeneità fra le diverse nazioni. I 

paesi in via di sviluppo, nel complesso, ricavano mediamente il 38% della loro 

energia dalle biomasse , ma in molti di essi tale risorsa soddisfa fino al 90% del 

fabbisogno energetico totale, mediante la combustione di legno, paglia, e rifiuti 

animali[20]. 

 Nei paesi industrializzati, invece, le biomasse contribuiscono appena per il 

3% agli usi energetici primari. In particolare gli U.S.A. ricavano il 3.2% della 

propria energia dalle biomasse e l’Europa, complessivamente, il 3.5%, con punte 

del 18% in Finlandia, 17% in Svezia, e 13% in Austria[20]. L’impiego delle 

biomasse in Europa soddisfa, dunque, una quota piuttosto marginale dei 

consumi di energia primaria, ma il reale potenziale energetico di tale fonte non è 

ancora pienamente sfruttato. 

 All’avanguardia nello sfruttamento delle biomasse sono i paesi del centro-

nord Europa, che hanno installato grossi impianti di cogenerazione e 

teleriscaldamento. La Francia, che ha la più vasta superficie agricola europea, 

punta molto anche sulla produzione di biodiesel ed etanolo, per il cui impiego 

come combustibile ha adottato una politica di completa defiscalizzazione. La 

Gran Bretagna invece ha sviluppato una produzione trascurabile di 

biocombustibili, ritenuti allo stato attuale antieconomici. Si è dedicata in 

particolare allo sviluppo di un vasto ed efficiente sistema di recupero del biogas 

dalle discariche, sia per usi termici che elettrici. La Svezia e l’Austria, contano 

su una lunga tradizione di utilizzo della legna da ardere, hanno continuato ad 



                                                                                                      Le fonti rinnovabili di energia 

 124 

incrementare tale impegno sia per riscaldamento che per il teleriscaldamento, 

dando grande impulso alle piantagioni di bosco ceduo (salice, pioppo)[20]. 

 In Italia la potenza degli impianti a biomasse è stata di oltre i 740 MW nel 

2001: esse rappresentano la principale fonte rinnovabile non tradizionale[16]. 

Pertanto lo sfruttamento a fini energetici delle biomasse costituisce un 

importante giacimento potenziale, che potrebbe permettere di ridurre la 

vulnerabilità degli approvvigionamenti e di limitare l’importazione di energia 

elettrica. Si valuta, infatti, che la disponibilità di biomasse residuali in Italia 

corrisponda ad un ammontare di circa 66 milioni di tonnellate di sostanza secca 

all’anno, equivalente a 27 Mtep[11]. D’altra parte, nonostante l’Italia sia un 

paese abbastanza ricco di foreste, le loro caratteristiche energetiche sono scarse 

e solo 1/3 della loro naturale produttività viene sfruttato. Con un adeguato 

programma di rimboschimento e mantenimento delle foreste, potrebbero 

rendersi disponibili nuove risorse per circa 20 Mtep/anno. Inoltre potrebbero 

essere piantati boschi cedui e colture erbacee a uso energetico, riconvertendo 

parte dei 250 mila ettari lasciati attualmente incolti nel rispetto delle direttive 

comunitarie emanate con riferimento al problema delle eccedenze agricole. In 

Italia il problema più serio per un impiego esteso delle biomasse da residui agro-

industriali è costituito dagli alti costi della raccolta delle materie prime, che 

viene effettuata su aree molto vaste[27]. 
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L’energia solare 

 

Per energia solare si intende l’energia raggiante sprigionata dal sole per 

effetto di reazioni nucleari (fusione dell’idrogeno) e trasmessa alla Terra e in 

tutto lo spazio circostante sotto forma di radiazione elettromagnetica[21]. 

La radiazione solare convoglia sulla Terra una quantità di energia il cui 

ammontare è certamente superiore ai prevedibili fabbisogni dell’umanità anche 

a lunga scadenza. Al di sopra dell’atmosfera il flusso di energia radiante solare 

equivale a circa 1.4 kW termici per ogni metro quadrato, con una variazione 

stagionale del 6.8% dovuta all’ellitticità dell’orbita terrestre. L’assorbimento da 

parte dell’atmosfera riduce sensibilmente la quantità di energia ricevuta dalla 

superficie terrestre; inoltre la distribuzione di tale energia varia molto con la 

latitudine, l’altitudine sul livello del mare, la stagione, l’ora del giorno, e può 

mutare rapidamente e in modo discontinuo in seguito a variazioni repentine 

delle condizioni meteorologiche locali. Considerando solo la latitudine come 

elemento di valutazione, la zona terrestre di maggiore intensità della radiazione 

solare si trova tra 40° di latitudine nord e 40° di latitudine sud. In questa fascia 

l’intensità media della radiazione solare è superiore a 5000 kcal per ogni metro 

quadrato e per ogni giorno. A latitudini superiori a 40° l’intensità della 

radiazione solare è proporzionalmente minore e presenta forti variazioni 

stagionali[20]. 

D’altra parte la radiazione solare che raggiunge la superficie terrestre si 

distingue in: [14] 

- radiazione diretta: è quella che colpisce direttamente una superficie con un 

unico e ben definito angolo di incidenza; 

- radiazione riflessa: è quella che arriva indirettamente su una superficie, dopo 

aver colpito precedentemente un’altra; 



                                                                                                      Le fonti rinnovabili di energia 

 126 

- radiazione diffusa: è la componente della radiazione solare che incide su una 

superficie dopo la riflessione e la dispersione dovute all’atmosfera. Essa incide 

secondo vari angoli e grazie a questa anche la parte di una superficie, che non 

può essere colpita dalla radiazione solare diretta a causa di ostacoli esterni, non 

si trova completamente oscurata. 

 Le proporzioni di radiazione diretta, riflessa e diffusa ricevute da una 

superficie dipendono: [21] 

- dalle condizioni meteorologiche: in una giornata nuvolosa la radiazione è 

praticamente tutta diffusa, viceversa in una giornata serena con clima secco, 

predomina la componente diretta fino al 90% del totale; 

- dall’inclinazione della superficie rispetto al piano orizzontale: una superficie 

orizzontale riceve la massima radiazione diffusa e la minima riflessa; la 

componente riflessa aumenta al crescere dell’inclinazione; 

- dalla presenza di superfici riflettenti: le superfici chiare riflettono 

maggiormente di quelle scure. 

 La radiazione solare su una superficie inclinata può essere determinata 

mediante metodi di calcoli sperimentali oppure, in modo più approssimato, 

mediante opportune mappe isoradiative. Da mappe di tale genere, pubblicate da 

vari organismi in Italia e nel mondo, è possibile dedurre che, dal punto di vista 

dell’irraggiamento, località disposte sulla costa sono assai simili anche se 

distanti tra loro e, viceversa, località vicine tra loro, ma poste una in zona 

montuosa e l’altra lungo la costa, presentano caratteristiche di irraggiamento 

alquanto diverse. Gli strumenti per la misura delle componenti della radiazione 

solare, genericamente chiamati solarimetri, sono classificati in base alla 

componente misurata, in base al principio utilizzato per effettuare la misura, e in 

base alla classe di precisione[21]. 

 Da sempre l’uomo ha riposto nel sole speranze, bisogni di sicurezza e 

prosperità; ha usato la sua energia come fonte di calore e luce, per soddisfare le 
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proprie necessità primarie. Il calore del sole ha consentito lo sviluppo della vita 

sulla Terra, ha ritmato il tempo dei cicli biologici e delle stagioni. L’energia 

solare è la fonte di energia più diffusa sulla Terra, disponibile ovunque, in modo 

gratuito e in quantità largamente superiore ai fabbisogni energetici delle 

popolazioni mondiali. Il suo sfruttamento tuttavia presenta problemi tecnici ed 

economici che rendono non semplici le possibilità pratiche di impiego. Oggi 

viene utilizzata solo una modestissima parte dell’enorme quantità di energia che 

giunge dal sole e la strada da percorrere è ancora lunga per sfruttare l’energia 

solare su grande scala. In prospettiva l’energia irradiata dal sole, sia quella 

convertibile in elettricità mediante l’effetto fotovoltaico, che quella utilizzata 

come calore con i panelli solari, assumerà un ruolo significativo per consentire 

quell’inversione di tendenza che è indispensabile per l’ecologia del pianeta 

Terra. 

 

 L’energia solare fotovoltaica 

 La tecnologia fotovoltaica (FV) consente di trasformare direttamente 

l’energia associata alla radiazione solare in elettricità. Essa sfrutta il cosiddetto 

effetto fotovoltaico che è basato sulle proprietà di alcuni materiali 

semiconduttori i quali, opportunamente trattati ed interfacciati, sono in grado di 

generare elettricità se colpiti dalla radiazione solare, senza bisogno di parti in 

movimento e senza l’uso di alcun combustibile[21]. 

 La scoperta dell’effetto fotovoltaico risale al 1839 ad opera del fisico 

francese Edmond Becquerel durante alcuni esperimenti con celle elettrolitiche: 

egli osservò il formarsi di una differenza di potenziale tra due elettrodi identici 

di platino, uno illuminato e l’altro al buio. Tuttavia si deve aspettare il 1876 

(Smith, Adams e Day) per avere una simile esperienza ripetuta con dispositivi 

allo stato solido (selenio). L’idea di sfruttare l’effetto fotovoltaico quale fonte 

energetica non ebbe modo di svilupparsi finché non si poté operare con materiali 
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che avessero un miglior rendimento. Solo nel 1954 si ebbe la prima cella solare 

commerciale in silicio (Pearson, Fuller e Chapin) realizzata all’interno dei 

laboratori Bell. I costi iniziali di questa nuova tecnologia erano ingenti e ne 

restrinsero il campo d’azione a casi particolari, come l’alimentazione di satelliti 

artificiali. Le sperimentazioni vennero quindi portate avanti per tale scopo e solo 

verso la metà degli anni settanta si iniziò a rivolgere l’attenzione verso utilizzi 

terrestri. Le applicazioni concrete non sono mancate ed oggi esistono numerosi 

impianti fotovoltaici. Attualmente la ricerca è volta soprattutto all’abbassamento 

dei costi di produzione e al miglioramento dei rendimenti dei sistemi 

fotovoltaici[19]. 

 La cella fotovoltaica è l’elemento base del processo di trasformazione 

della radiazione solare in energia elettrica. Fino ad oggi il materiale 

maggiormente utilizzato per la sua costruzione è stato il silicio cristallino. I suoi 

atomi, costituiti da 14 elettroni, ne possiedono 4 di valenza, cioè disponibili per 

legarsi in coppia con elettroni di valenza di altri atomi. Per esempio, in un 

cristallo di silicio puro ciascun atomo è legato in modo covalente con altri 

quattro atomi: ogni elettrone di valenza si lega con uno simile di un altro atomo. 

Questo legame può essere spezzato con un’opportuna quantità di energia 

trasmessa all’elettrone che, saltando così al livello energetico superiore, 

chiamato banda di conduzione, diviene libero di muoversi nel semiconduttore e 

in grado di contribuire, in presenza di un campo elettrico, al flusso di elettricità. 

Nel passare alla banda di conduzione l’elettrone si lascia dietro una buca, 

chiamata lacuna, che facilmente può venire occupata da qualche altro elettrone 

vicino. A sua volta questo, spostandosi, crea una nuova lacuna nel posto lasciato 

libero. Il movimento degli elettroni determina così, nella struttura atomica, 

anche il movimento delle lacune. Il flusso di elettroni e lacune è ordinato e 

orientato da un campo elettrico creato all’interno della cella, con la 

sovrapposizione di due strati di silicio, in ognuno dei quali si introduce un altro 
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particolare elemento chimico (operazione di drogaggio), per esempio fosforo 

(silicio di tipo N) e boro (silicio di tipo P), in rapporto di un atomo per ogni 

milione di atomi di silicio[13].  

 In altri termini una cella fotovoltaica è sostanzialmente un diodo di grande 

superficie. Infatti essa è fatta da un wafer di silicio, generalmente di forma 

quadrata, con circa 10 cm di lato e dello spessore di circa mezzo millimetro. La  

cella fotovoltaica è in grado di produrre circa 1.5 W di potenza in condizioni 

standard, vale a dire quando essa si trova ad una temperatura di 25°C ed è 

sottoposta ad una potenza della radiazione pari a 1000 W/m2. La potenza in 

uscita da un dispositivo FV quando esso lavora in condizioni standard prende il 

nome di potenza di picco (Wp) ed è un valore che viene usato come riferimento. 

L’output reale in esercizio è in realtà minore del valore di picco a causa delle 

temperature più elevate e dei valori più bassi della radiazione[21]. 

 Il silicio, materiale maggiormente utilizzato dalle industrie per la 

fabbricazione delle celle fotovoltaiche, è l’elemento più diffuso in natura dopo 

l’ossigeno. Per essere opportunamente sfruttato deve presentare un’adeguata 

struttura molecolare (monocristallina, policristallina o amorfa) ed un elevato 

grado di purezza, caratteristiche non riscontrabili nei minerali in cui si trova allo 

stato naturale. Nella struttura monocristallina gli atomi sono orientati nello 

stesso verso e legati gli uni agli altri nello stesso modo; in quella policristallina 

gli atomi sono aggregati in piccoli grani monocristallini orientati in modo 

casuale; in quella amorfa sono orientati in modo casuale, come in un liquido, pur 

conservando le caratteristiche dei corpi solidi. Si distinguono diversi tipi di 

silicio in dipendenza del grado di purezza: [21] 

1) silicio di grado elettronico: le impurezze sono circa di una parte su 100 

milioni; 

2) silicio di grado solare: le impurezze sono di una parte su 10.000; 

3) silicio metallurgico: le impurezze sono di una parte su 100. 
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In particolare il silicio di grado elettronico, impiegato nella costruzione di 

componenti elettronici (circuiti integrati, transistor, ecc.) deve essere 

estremamente puro e con struttura monocristallina. Le tecnologie sviluppate 

permettono di ottenerlo partendo dal silicio metallurgico. Il silicio di grado 

elettronico è molto costoso; fortunatamente per le celle solari è sufficiente un 

grado inferiore di purezza e perciò vengono spesso usati scarti dell’industria 

elettronica. Anche tra il silicio di grado solare esistono notevoli differenze di 

costi: quello monocristallino, a fronte di un’alta efficienza energetica, ha dei 

costi di produzione maggiori e dei consumi energetici per la sua produzione 

molto più elevati rispetto al silicio amorfo. D’altra parte di tutta l’energia solare 

che investe una cella solare sotto forma di radiazione luminosa, solo una parte 

viene convertita in energia elettrica (energia utile). L’efficienza di conversione 

di celle commerciali al silicio monocristallino è in genere compresa tra il 10% e 

il 14%, mentre realizzazioni speciali hanno raggiunto valori del 23%. Se la 

massima efficienza raggiungibile dal silicio monocristallino è intorno al 20%, 

per altri tipi di celle questo valore si abbassa ulteriormente: al 17% per il silicio 

policristallino ed intorno al 10% per il silicio amorfo[21]. 

 Più celle assemblate e collegate tra di loro in un’unica struttura formano il 

modulo fotovoltaico. Esso è il componente elementare dei sistemi fotovoltaici 

ed è ottenuto dalla connessione elettrica di più celle. I moduli FV più comuni 

sono costituiti da 36 celle connesse in serie, assemblate fra uno strato superiore 

di vetro ed uno strato inferiore di materiale plastico (Tedlar) e racchiuse da una 

cornice di alluminio. Il modulo fotovoltaico ha una dimensione di circa mezzo 

metro quadro e produce 40 – 50 Watt di potenza. Inoltre esso è una struttura 

robusta in grado di garantire molti anni di funzionamento[20]. 

 A seconda della tensione necessaria all’alimentazione delle utenze 

elettriche, più moduli possono poi essere collegati in serie in una stringa. Un 

gruppo di moduli montati su una stessa struttura di sostegno si definisce 
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pannello. La potenza elettrica richiesta determina poi il numero di stringhe da 

collegare in parallelo per realizzare finalmente un generatore fotovoltaico. Il 

trasferimento dell’energia dal sistema fotovoltaico all’utenza avviene attraverso 

ulteriori dispositivi, necessari per trasformare ed adattare la corrente continua 

prodotta dai moduli alle esigenze del carico finale. Il complesso di tali 

dispositivi prende il nome di BOS (Balance of System). Un componente 

essenziale del BOS, se le utenze devono essere alimentate in corrente alternata, è 

l’inverter, dispositivo che converte la corrente continua in uscita dal generatore 

FV in corrente alternata[15]. 

 Data la loro modularità, i sistemi fotovoltaici presentano un’estrema 

flessibilità di impiego; essi possono essere suddivisi in due categorie principali: 

1) Sistemi isolati (“stand-alone”): Essi vengono normalmente utilizzati per 

elettrificare le utenze difficilmente collegabili alla rete perché ubicate in aree 

poco accessibili e per quelle con bassissimi consumi di energia che non rendono 

conveniente il costo dell’allacciamento. Tale tipo di sistema è caratterizzato 

dalla necessità di coprire la totalità della domanda energetica dell’utenza. Gli 

elementi che costituiscono un sistema fotovoltaico isolato sono i moduli FV, il 

sistema di accumulo (batterie) ed il regolatore di carica. Se il carico prevede 

l’utilizzo di apparecchiature che richiedono corrente alternata, diventa 

necessario anche l’inserimento di un convertitore c.c./a.c. (inverter). Le batterie 

accumulano l’energia elettrica prodotta dai moduli FV e consentono di differire 

nel tempo l’erogazione di corrente al carico. In sostanza garantiscono la 

fornitura di energia elettrica anche nelle ore di minore illuminazione o di buio. Il 

regolatore di carica è l’elemento che regola i passaggi di corrente tra moduli e 

batterie e tra batterie e carico. La sua funzione principale è quella di proteggere 

le batterie da fenomeni di carica e scarica profonde.  

2) Sistemi connessi alla rete elettrica (“grid connected”) : Essi possono 

scambiare energia elettrica con la rete locale o nazionale. Il principio della 
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connessione alla rete è quello dello scambio in due direzioni dell’elettricità: se la 

produzione del campo FV eccede per un certo periodo il consumo, l’eccedenza 

viene inviata alla rete. Nelle ore in cui il generatore non fornisce energia 

elettrica sufficiente per soddisfare il carico, l’elettricità è acquistata dalla rete. 

Questo meccanismo è reso possibile dalla presenza di due contatori che 

contabilizzano l’energia scambiata nelle due direzioni[20]. 

 I sistemi connessi alla rete elettrica si dividono a loro volta in: [14] 

a) Centrali fotovoltaiche: Esse sono tipicamente costituite da centinaia o 

migliaia di moduli fotovoltaici di grandi dimensioni connessi in serie/parallelo, 

installati a terra su strutture in cemento armato e acciaio. Con gli attuali valori 

dell’efficienza di trasformazione dell’energia solare in elettrica, una centrale da 

1 MW, capace di fornire energia ad un migliaio di utenti, si estenderebbe su 

un’area grande come quattro campi di calcio. L’impegno del territorio è dovuto 

per metà alle aree effettivamente occupate dai moduli fotovoltaici, e per l’altra 

metà dalle aree necessarie per evitare l’ombreggiamento reciproco delle file di 

moduli. Pertanto le centrali fotovoltaiche sono molto costose e tutti gli impianti 

realizzati sinora sono sperimentali, costruiti da enti pubblici con incentivazioni 

statali. 

b) Sistemi integrati negli edifici: I sistemi fotovoltaici godono dal punto di vista 

architettonico di una serie di prerogative che li rendono unici per il loro utilizzo 

in ambiente urbano. Negli ultimi tempi, architetti ed ingegneri hanno realizzato 

progetti che integrano, con ottimo impatto visivo, i sistemi FV nelle strutture 

esterne degli edifici (terrazze, tetti, facciate, ecc.) dimostrando che il 

fotovoltaico è una tecnologia perfettamente integrabile in ogni tipologia edilizia. 

In prospettiva questi tipi di impianti potrebbero integrare in modo significativo 

l’energia elettrica prodotta dalle grandi centrali, sviluppando così un modo di 

generazione elettrica diffuso nel territorio, rinnovabile, ecologico e non 

inquinante. 
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 In generale la quantità di energia elettrica prodotta da un sistema 

fotovoltaico dipende da numerosi fattori: superficie dell’impianto, posizione dei 

moduli FV nello spazio (angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale ed angolo 

di orientamento rispetto al sud), valori della radiazione solare incidente nel sito 

di installazione, efficienza dei moduli FV, efficienza del BOS, altri parametri 

(per esempio temperatura di funzionamento). Per quanto riguarda l’orientamento 

dei moduli FV, si hanno sistemi ad inclinazione fissa, in genere pari all’angolo 

corrispondente alla latitudine del luogo, oppure ad inseguimento (“solar 

trackers”), in modo da realizzare l’inseguimento continuo del sole durante il 

giorno e i diversi mesi dell’anno[20]. 

 Le voci che costituiscono il costo di un sistema fotovoltaico sono: costi di 

investimento, costi di esercizio (manutenzione e personale) e altri costi 

(assicurazioni e tasse). Il costo di investimento è in prima approssimazione 

diviso al 50% tra i moduli e il resto del sistema. Anche se la vita utile di un 

modulo è di circa 25 – 30 anni, l’ostacolo principale alla diffusione su larga 

scala dell’energia elettrica fotovoltaica è l’elevato costo, ben più alto delle fonti 

energetiche tradizionali (fossili, idroelettriche e nucleare)[20]. Tuttavia nel corso 

degli ultimi due decenni il prezzo dei pannelli solari è notevolmente diminuito al 

crescere del mercato. Il costo di un sistema FV isolato dalla rete varia molto in 

funzione della tipologia dell’impianto, dimensione, luogo d’installazione, 

requisiti e specifiche tecniche. Il range oscilla tra i 7500 e 15000 €/kW, e il 

costo del kWh varia da 0.5 a 1.5 €. Viceversa per un sistema integrato in un 

edificio e quindi collegato alla rete elettrica il costo del kWh prodotto oscilla tra 

0.2 e 0.6 €. Dunque anche tenendo conto dei costi sociali dell’inquinamento e 

del depauperamento delle risorse del pianeta, attribuibili alle fonti fossili, si è 

ancora lontani dalla competitività. Affinché il fotovoltaico possa essere 

utilizzato per la produzione di energia elettrica su larga scala, occorre ridurre i 

costi di un buon 70%. Poiché l’alto costo dell’elettricità fotovoltaica è 
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determinato sostanzialmente dai costi necessari per la produzione della cella, la 

riduzione delle spese richieste dovrà interessare soprattutto i processi di 

lavorazione del silicio. Con nuovi sviluppi scientifici e tecnologici, e l’aumento 

dei volumi di produzione si potrebbe avere una significativa riduzione del kWh 

fotovoltaico, tale da assicurare un largo mercato soprattutto per la generazione 

isolata nei paesi in via di sviluppo[15]. 

 D’altra parte l’energia elettrica prodotta con il fotovoltaico ha un costo 

nullo per il combustibile: per ogni kWh prodotto si risparmiano circa 250 

grammi di petrolio e si evita l’emissione di circa 700 grammi di CO2, nonché di 

altri gas responsabili dell’effetto serra, con un sicuro vantaggio ambientale per la 

collettività[14]. Inoltre i sistemi FV, specialmente se integrati negli edifici, non 

hanno praticamente impatto ambientale (se non per i processi industriali di 

produzione delle celle) e sono oggi particolarmente ben accetti da tutta 

l’opinione pubblica. L’impatto visivo delle centrali fotovoltaiche è sicuramente 

minore di quello delle centrali termoelettriche o di qualsiasi grosso impianto 

industriale; in particolare le installazioni hanno altezze basse. In definitiva i 

vantaggi principali dei sistemi fotovoltaici sono: [15] [20] 

- la modularità della tecnologia; 

- l’esigenza di manutenzione ridotta, dovuta all’assenza di parti in movimento; 

- l’assenza di rumore e di cattivi odori; 

- la semplicità d’utilizzo: un piccolo sistema FV isolato ha il vantaggio di 

produrre energia elettrica esattamente dove serve e nella quantità prossima 

all’effettiva domanda; 

- un impatto visivo ridotto, anzi i moduli FV si prestano molto bene per 

l’integrazione architettonica e per la valorizzazione estetica di case, edifici, e 

altri elementi di arredo urbano; 

- un impatto ambientale praticamente nullo: l’energia solare fotovoltaica non 

contribuisce all’effetto serra, alle patologie respiratorie e alle piogge acide. 
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 Il mercato fotovoltaico mondiale ha conosciuto negli ultimi anni un 

notevole sviluppo, passando dai 45 MWp del 1990 ai 352 MWp del 2001. Da 

molto tempo la crescita del settore si aggira intorno al 35% annuo e le proiezioni 

concordano nel prevedere che, a partire dagli anni 2010 – 2015, la tecnologia 

solare FV darà un contributo più rilevante al fabbisogno elettrico mondiale. Il 

trend di crescita del mercato verificatosi negli ultimi 30 anni ha consentito 

all’industria FV di decuplicare la produzione mondiale ogni 10 anni. Questo 

grande risultato è stato possibile in virtù del parallelo sviluppo di due tecnologie 

di applicazioni: gli impianti isolati, e quelli installati sugli edifici e integrati alla 

rete elettrica. Gli incrementi più elevati nella potenza installata sono stati senza 

dubbio quelli del Giappone, degli Stati Uniti e della Germania, soprattutto grazie 

ai programmi di incentivazione da parte dello stato che, non solo hanno fornito 

sussidi per l’installazione di impianti, ma in alcuni casi (come in Germania) 

hanno comprato l’elettricità in eccesso e l’hanno riversata in rete ad un prezzo 

molto maggiore di quella tradizionale, come a voler premiare le caratteristiche 

ecologicamente compatibili di tale energia. In altri termini si può affermare che 

il settore fotovoltaico è in un’importantissima fase di transizione: il mercato, 

fino ad ora considerato di nicchia, si sta decisamente allargando, dimostrando 

una maturità tale da convincere le industrie produttrici di moduli ad investire 

somme sempre più rilevanti nella ricerca[21]. 

 In Italia, dopo una fase di grandi investimenti durante gli anni ’80 e nei 

primi anni ’90, in cui si sono realizzate diverse centrali fotovoltaiche (tra cui una 

delle più grandi al mondo a Serre Persano nel salernitano di 3.3 MWp), il 

mercato ha vissuto un forte rallentamento soprattutto per l’assenza di adeguati 

meccanismi di incentivazione[21]. Attualmente gli impianti in esercizio 

qualificati dal GRTN sono 4 per una potenza complessiva di 3.6 MW. Essi sono 

così distribuiti sul territorio nazionale: 1 in Trentino Alto Adige e 3 in 

Campania[3]. Oggi la strada perseguita in Italia è quella degli impianti 
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fotovoltaici da inserire negli edifici, cioè per i singoli utenti. Infatti nei primi 

mesi del 2001 il Ministero dell’Ambiente ha avviato il programma “10.000 Tetti 

Fotovoltaici”. Esso prevede contributi per la realizzazione di impianti 

fotovoltaici di piccola potenza (da 1 a 50 kWp) collegati alla rete elettrica e 

integrati nelle strutture edilizie, come tetti, terrazze, facciate, elementi di arredo 

urbano. Il programma concede contributi in conto capitale nella misura massima 

del 75% del costo dell’investimento. Se la fase di avvio del programma avrà 

successo, si prevede la realizzazione di 50.000 impianti fotovoltaici entro il 

2007[1]. 

 

 L’energia solare termica 

 La tecnologia del solare termico consente di trasformare direttamente 

l’energia associata alla radiazione solare in energia termica. Essa sfrutta i 

principi basilari della termodinamica ed in particolar modo la trasmissione del 

calore da un corpo caldo (il sole) ad uno freddo (un fluido)[21]. 

 Quello termico è il più antico modo di sfruttamento dell’energia solare. 

Esso fu utilizzato già più di 2000 anni fa da Archimede di Siracusa nella 

leggendaria battaglia degli specchi concentratori. E fu proprio nella 

concentrazione dei raggi solari che molto più tardi, a partire dal 1700, alcuni 

scienziati profusero il loro impegno: il sole per scaldare l’acqua, produrre vapore 

e azionare così le macchine. Il primo pannello solare per scaldare l’acqua pare 

che sia stato costruito nel diciottesimo secolo dallo scienziato svizzero Horace 

Benedict de Saussure. Si trattava di una semplice scatola di legno con un vetro 

nella parte esposta al sole e la base di colore nero, capace di assorbire la 

radiazione solare termica intrappolata nella scatola stessa grazie ad un locale 

effetto serra e alla scarsa dispersione dovuta alle caratteristiche termiche del 

legno. Dal 1860 in poi lo scienziato francese Auguste Mouchout sperimentò una 

serie di invenzioni nel campo del solare termico per la produzione di energia 
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meccanica. Nel 1861 brevettò il primo motore funzionante grazie all’energia 

solare e continuò a perfezionarlo nel ventennio successivo. In seguito Mouchout 

sviluppò ulteriori invenzioni, considerate dei successi tecnici ma degli insuccessi 

economici a causa del basso prezzo del carbone nell’ultimo ventennio del XIX 

secolo. Il primo sistema commerciale per la produzione di acqua calda fu 

brevettato dall’americano Clarence Kemp nel 1891. Già nel 1897 un terzo delle 

case di Pasadena, in California, erano dotate di dispositivi solari per il 

riscaldamento dell’acqua. Dal 1920 in poi si diffuse nelle regioni maggiormente 

soleggiate degli Stati Uniti, come Florida e California, il cosiddetto “day and 

night heater”, che era in grado di fornire acqua calda durante tutto il giorno. 

Negli anni ’50 gli scaldacqua solari si diffusero particolarmente, grazie 

all’introduzione di sistemi più efficienti; i dati relativi a quegli anni parlano di 

250.000 piccoli impianti in Giappone, 50.000 negli Stati Uniti ed un discreto 

numero in Australia, Israele e Sud Africa. Un nuovo forte impulso allo sviluppo 

di questa tecnologia fu dato dalla crisi petrolifera agli inizi degli anni ’70. 

Nell’ultimo decennio si è assistito ad un forte sviluppo del solare termico in 

virtù delle migliorate prestazioni di tali impianti, di una raggiunta maturità 

ambientale in molti paesi industrializzati e del fondamentale intervento dei loro 

governi per la crescita di tale tecnologia[21]. 

 Dunque la radiazione solare incidente viene utilizzata per riscaldare un 

fluido che può circolare in scambiatori di calore o direttamente in tubazioni e 

corpi radianti posti nei locali da riscaldare. I metodi per raccogliere l’energia 

solare sotto forma di energia termica sono due : [25] 

1) con concentrazione, mediante specchi o lenti che riflettono la radiazione 

verso pannelli o caldaie per l’utilizzo diretto dell’acqua calda o per la 

produzione di vapore da convogliare ad una turbina; 

2) senza concentrazione, mediante pannelli applicati o integrati nelle chiusure 

degli edifici (pareti, tetti, parapetti, ecc.). 
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 Il componente principale di un pannello solare è il collettore; la sua 

funzione è quella di trasferire l’energia radiante del sole ad un fluido 

termovettore che scorre al suo interno. Il collettore è costituito dai seguenti 

elementi fondamentali: 

- copertura trasparente: è costituita da una o più lastre di vetro o di plastica, 

poste al di sopra della piastra assorbente per ridurre gli scambi termici convettivi 

e radiativi tra la piastra e l’atmosfera; 

- piastra assorbente nera: provvede ad assorbire la radiazione e a trasferire 

l’energia raccolta al fluido termovettore; 

- isolamento termico: riduce al minimo le perdite per conduzione della piastra; 

- involucro di forma parallelepipeda: ha la funzione di contenimento e di 

protezione da polvere, umidità, ed agenti atmosferici[15]. 

 Il fluido termovettore è l’elemento essenziale dei collettori solari; 

permette di trasportare il calore ricevuto dal sole ai sistemi di accumulo e 

scambio termici che si è scelto di adoperare. Esso può essere di varia natura: 

acqua, aria, o altri liquidi. L’acqua potrebbe essere usata direttamente per usi 

sanitari anche se, solitamente, cede il suo calore mediante uno scambiatore 

all’acqua che viene utilizzata effettivamente dalle utenze. Viene adoperato quasi 

sempre lo scambiatore di calore per motivi igienici e poiché l’acqua che circola 

nel collettore è normalmente addizionata di antigelo. L’aria è un fluido 

termovettore che ha diversi vantaggi e svantaggi rispetto all’acqua. Tra i primi 

bisogna annoverare: il costo zero, l’immediata utilizzabilità per il riscaldamento 

degli ambienti, nessun problema di corrosione o congelamento. Mentre lo 

svantaggio principale è il ridotto scambio termico con la piastra a causa del 

basso calore specifico dell’aria, che comporta uno scarso rendimento del 

pannello[20]. 
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I principali tipi di collettori commercializzati in Italia sono: [15] [20] [21] 

- Vetrati piani: Sono quelli più comuni, di costo medio e versatili. I suoi 

componenti essenziali sono: la piastra metallica assorbente, le tubazioni in cui 

scorre il fluido termovettore e il vetro di copertura che è trasparente alla luce del 

sole in entrata, ma è opaco ai raggi infrarossi, i quali vengono trattenuti 

all’interno. In virtù di tali caratteristiche questi pannelli sono in condizioni di 

produrre acqua calda in tutti i mesi dell’anno. 

- Non vetrati: Essi sono privi di vetro e l’acqua passa direttamente all’interno dei 

tubi del pannello, dove viene riscaldata dai raggi solari ed è pronta per essere 

usata. Il limite di questi pannelli è che non essendo coibentati, funzionano con 

una temperatura ambiente di almeno 20°C e la temperatura massima dell’acqua 

non supera i 40°C. Proprio per questo motivo essi sono adatti per gli utilizzi 

nella stagione estiva: riscaldamento di piscine scoperte, acqua calda per le docce 

negli stabilimenti balneari, nei campeggi, negli alberghi stagionali. Tuttavia il 

loro costo è notevolmente più basso degli altri tipi di pannelli e l’installazione è 

talmente semplice da poter essere fatta autonomamente. 

- Sottovuoto: La tecnologia dei pannelli solari sottovuoto è più sofisticata di 

quelli vetrati: essi sono progettati con lo scopo di ridurre le dispersioni di calore 

verso l’esterno. Ovviamente sono molto più costosi, ma in grado di fornire 

prestazioni assai elevate. Essi si presentano come tubi di vetro, contenenti 

all’interno un elemento assorbitore di calore, al cui interno la pressione dell’aria 

è ridottissima, così da impedire la cessione del calore. A questo scopo, in fase di 

assemblaggio, l’aria tra assorbitore e vetro di copertura viene aspirata; 

l’involucro deve assicurare una tenuta perfetta che rimanga nel tempo. I pannelli 

solari sottovuoto hanno un ottimo rendimento in tutti i mesi dell’anno e sono 

particolarmente adatti ad essere installati negli edifici residenziali ubicati nelle 

zone ad insolazione medio-bassa, anche con condizioni climatiche rigide. 
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- Ad accumulo integrato: In questo tipo di pannello l’assorbitore di calore e il 

serbatoio di accumulo si confondono in un unico oggetto e l’energia solare 

giunge direttamente a scaldare tutta l’acqua accumulata. Infatti per effetto del 

principio per cui l’acqua calda tende a salire e quella fredda a scendere, si viene 

a creare all’interno del serbatoio un moto convettivo che distribuisce il calore 

captato a tutta la massa d’acqua (circolazione naturale). Questi collettori solari, 

formati da un unico blocco, sono di facile trasportabilità e di altrettanto facile 

installazione. Inoltre hanno un costo relativamente basso e sono ben utilizzabili 

in zone a clima mite. Infatti essi non sono adeguati nelle località dove l’inverno 

è lungo e rigido, perché il loro rendimento in questa stagione è scarso e perché 

l’acqua contenuta nel serbatoio potrebbe congelarsi, rovinando così il pannello.   

 La tecnologia del solare termico ha raggiunto maturità ed affidabilità tali 

da farla rientrare tra i modi più razionali e puliti per scaldare l’acqua o l’aria 

nell’utilizzo domestico e produttivo. Una prima classificazione degli impianti 

può essere effettuata rispetto alla temperatura di esercizio del fluido 

termovettore. In base a questo criterio si ottengono tipologie di sistemi che 

funzionano in maniera molto diversa tra loro: [21] 

- Solare termico a bassa temperatura (BT): Le tecnologie a bassa temperatura 

comprendono i sistemi che usano un pannello solare per riscaldare un liquido o 

l’aria. Lo scopo è captare e trasferire energia solare per produrre acqua calda o 

riscaldare edifici. Con la denominazione “bassa temperatura” ci si riferisce a 

fluidi scaldati al di sotto dei 100°C. A loro volta i sistemi BT possono essere 

classificati secondo diversi aspetti degli impianti. Innanzitutto in base al tipo di 

fluido è possibile distinguere fra impianti ad aria, ad acqua e ad altro liquido. 

Mentre in base al tipo di moto del fluido si hanno: 

a) sistemi BT attivi o a circolazione forzata: la circolazione dell’acqua avviene 

per effetto dell’azione di una pompa; 
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b) sistemi BT passivi o a termosifone: la circolazione dell’acqua avviene 

sfruttando i moti convettivi naturali che si instaurano a causa della differenza di 

temperatura di masse di acqua adiacenti.  

Infine i sistemi chiusi sono quelli in cui il fluido scaldato è chiuso in circuito e 

utilizzato per trasferire il suo calore ad un fluido secondario mediante un 

accumulatore-scambiatore; i sistemi aperti sono quelli in cui ciò che viene 

scaldato è direttamente l’acqua o l’aria che verrà utilizzata dalle utenze. 

- Solare termico a media temperatura (MT): La più comune tra le applicazioni 

della conversione a media temperatura è rappresentata dai forni solari. Essi sono 

dispositivi che richiedono la concentrazione dei raggi solari per raggiungere 

temperature maggiori di 250°C. Altre applicazioni di questo tipo possono essere 

legate al calore di processo industriale, ma non sono molto diffuse. 

- Solare termico ad alta temperatura (AT): Esso viene utilizzato soprattutto per 

la produzione di elettricità: il fluido caldo che si ottiene viene usato per far 

muovere una turbina a vapore e produrre quindi energia elettrica. Le tecnologie 

ad alta temperatura più utilizzate sono: gli specchi parabolici lineari, le torri 

solari e i sistemi a concentratori parabolici indipendenti. Generalmente in queste 

centrali il fluido viene portato allo stato di vapore dal calore raccolto sulla 

sommità di una torre posta al centro di una campo di specchi oppure all’interno 

di condotti che percorrono la linea del fuoco di specchi concentratori parabolici. 

Successivamente il fluido si espande evolvendo in un impianto turbo-vapore 

simile a quelli utilizzati nella generazione termoelettrica tradizionale. I recenti 

sviluppi tecnologici fanno prevedere un rilancio applicativo dell’AT sia per la 

generazione di elettricità, sia per la produzione di calore di processo per 

l’industria chimica. 

 I sistemi solari termici, specialmente se integrati negli edifici, come lo 

sono la stragrande maggioranza, non hanno praticamente impatto ambientale. La 

loro silenziosità, l’assenza di qualsiasi emissione, il loro sfruttare direttamente 
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l’energia solare hanno giustamente contribuito alla creazione di quell’immagine 

di energia pulita a cui sono associate tutte le tipologie di pannelli solari. I 

benefici ambientali ottenibili dall’adozione dei sistemi solari termici sono 

proporzionali alla quantità di energia prodotta, supponendo che questa vada a 

sostituire dell’energia altrimenti fornita da fonti convenzionali. In particolare il 

parametro di confronto tra le diverse tecnologie a disposizione può essere la 

quantità di anidride carbonica mediamente immessa nell’ambiente per produrre, 

nelle stesse condizioni, acqua calda sanitaria[15]. 

 La giustificazione razionale dell’installazione di un impianto solare deriva 

da considerazioni economiche ed ecologiche. Il minor inquinamento 

dell’ambiente e il risparmio energetico, che si ottengono utilizzando energia 

solare, rappresentano vantaggi per tutta la collettività, la cui valutazione è 

lasciata alla sensibilità individuale di ciascuno. Riguarda alla convenienza 

economica, occorre considerare che la resa di un sistema solare termico dipende 

da vari fattori: condizioni climatiche locali, area geografica, tipo di collettore 

solare. Le tipologie di collettori solari variano molto in termini di costo e di 

prestazioni. Per di più, essendo l’energia solare una fonte aleatoria sulla 

superficie terrestre, essi vanno realisticamente considerati integrativi rispetto 

alle tecnologie tradizionali. In altri termini essi sono capaci di fornire 

direttamente solo una parte dell’energia necessaria all’utenza; energia che 

altrimenti dovrebbe essere prodotta dalla caldaia tradizionale. La percentuale di 

energia termica prodotta annualmente da un collettore solare prende il nome di 

fattore di copertura del fabbisogno termico annuo. Con il crescere delle 

dimensioni dell’impianto, cresce il fattore di copertura del carico termico, ma la 

relazione tra il costo e l’energia prodotta resta lineare fino al 55 – 60%. Superato 

questo valore, il costo continua ad aumentare linearmente con le dimensioni 

dell’impianto, mentre l’energia prodotta aumenta meno rapidamente. E’ per 

questo motivo che un collettore solare termico per la produzione di acqua calda 
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sanitaria dimensionato correttamente viene progettato per soddisfare il 60 – 65% 

del fabbisogno termico. Infine per determinare la convenienza economica, 

occorre calcolare il tempo di recupero dell’investimento che si ritiene possa 

giustificare l’installazione di un sistema solare. Un modo indicativo, ma 

abbastanza preciso, per calcolare gli anni necessari a recuperare l’investimento è 

quello di dividere la spesa sostenuta per il risparmio massimo annuo 

conseguibile attraverso la produzione di acqua calda sanitaria con l’energia 

solare. Bisogna altresì ricordare che uno scaldabagno tradizionale (elettrico o a 

metano) non si ripaga mai, perché il costo della bolletta c’è sempre, mentre 

l’energia solare, dopo aver recuperato i soldi spesi, non costa nulla[21]. 

 L’energia solare termica ha grandi possibilità di contribuire in misura 

significativa alla diminuzione dell’impiego delle fonti fossili. Infatti possiede le 

caratteristiche adeguate per sostituire del tutto o in parte il metano e l’energia 

elettrica nella produzione di acqua calda sanitaria. Il solare termico è ormai 

competitivo in diverse applicazioni, soprattutto ove è in grado di sostituire non 

solo il combustibile ma anche gli impianti convenzionali. C’è da aggiungere 

che, tra le varie modalità di utilizzo delle fonti rinnovabili, è quella col minor 

costo unitario di impianto, grazie alla relativa semplicità tecnologica di un 

sistema solare termico. Nel mondo sono installati oltre 30 milioni di metri 

quadri di pannelli solari; a tal proposito vale la pena segnalare l’importante 

sviluppo in atto in Turchia, Israele e Cina. Quest’ultima nazione è di gran lunga 

il mercato più grande a livello internazionale: nel 2001 il suo volume è stato 

stimato in 5.5 milioni di m2 di collettori solari installati annualmente. In Israele 

circa l’80% degli edifici residenziali è dotato di impianti solari termici per la 

fornitura dell’acqua calda sanitaria[30]. 

 Nel corso della seconda metà degli anni ’90 l’industria europea del solare 

termico ha registrato una crescita annuale a doppia cifra, soprattutto in quei 

paesi che sono riusciti a costituire una propria produzione di moduli e di 
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componenti, con conseguenti opportunità anche per l’esportazione[2]. Nel corso 

del 2001 sono stati installati nei paesi dell’Unione Europea circa 1.480.000 m2 

di panelli solari termici con un incremento del 27% rispetto al 2000. Una grossa 

parte di queste installazioni sono state realizzate in Germania con 900.000 m2. 

La superficie totale installata nei paesi UE alla fine del 2001 è stata stimata in 

circa 12.150.000 m2. Più dell’80% di questo totale è risultato concentrato in tre 

paesi: la Germania ha mantenuto la sua posizione di leader con 4.265.000 m2 

installati; seguono la Grecia con 2.976.000 m2 e l’Austria con 2.339.000 m2. 

Molto al di sotto di questi numeri troviamo Italia, Francia, Olanda e Spagna[20].  

 L’Italia è uno dei paesi europei con il maggiore potenziale per il solare 

termico, grazie alla grande disponibilità di energia solare e ai costi relativamente 

alti dell’energia convenzionale. Negli ultimi anni il mercato italiano ha 

registrato uno dei tassi di crescita maggiori in Europa, partendo comunque da un 

livello molto basso: la crescita media annua tra il 1995 e il 2000 è stato del 20%. 

Il parco di collettori solari in Italia alla fine del 2001 veniva stimato in 350.000 

m2: l’utilizzo maggiore è dovuto all’utenza domestica, ad impianti di prevalente 

uso estivo e alle piscine. Le previsioni dell’UE ritengono possibile entro il 2010 

l’installazione di circa 3 milioni di m2 di pannelli in Italia. Per raggiungere 

quest’obiettivo, è certamente necessaria una prima fase di iniziativa pubblica, 

incentivando il mercato con la domanda, ad esempio sostenendo 

economicamente gli enti locali intenzionati ad installare impianti su edifici di 

proprietà[1].            
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Capitolo 3 

La generazione distribuita e l’idrogeno 

 
La generazione distribuita: una scelta coerente 

 

Com’è stato esposto nel capitolo 1, la crescita dei consumi energetici nei 

prossimi decenni, sia nei paesi industrializzati sia in quelli in via di sviluppo, si 

manifesterà soprattutto mediante l’incremento della domanda di elettricità. La 

modalità con cui si intende soddisfare quest’esigenza risulterà cruciale per l’uso 

sostenibile delle risorse; ci sono due strade percorribili: quella tradizionale delle 

megacentrali elettriche e quella innovativa della generazione distribuita (GD). 

 

Le premesse 

Per la maggior parte del Novecento, l’energia elettrica è stata generata in 

grandi centrali e trasportata per lunghe distanze fino all’utente finale, attraverso 

linee di trasmissione. La centralizzazione della generazione creava economie di 

scala, rendendo relativamente a buon mercato la produzione di elettricità e la sua 

distribuzione. Gli elevati investimenti di capitali richiesti dalla costruzione di 

una gigantesca centrale di generazione e la capillare rete di distribuzione 

potevano essere ammortizzati solo permettendo alle società elettriche di 

controllare il mercato su scala regionale. Così, in quasi tutti i paesi del mondo, 

l’energia elettrica era gestita come servizio pubblico, regolamentato dallo Stato 

come ogni monopolio naturale. Ma negli anni Settanta e Ottanta l’infrastruttura 

centralizzata di generazione venne ripetutamente messa sotto accusa da chi 

affermava che la sua stessa dimensione la rendeva incapace di rispondere a 

nuove sfide come l’aumento dei costi dovuto all’embargo petrolifero arabo e il 
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sempre più grave problema delle emissioni di CO2. Pertanto da allora si è 

registrato un parziale ma deciso rovesciamento nell’andamento dell’aumento 

delle economie di scala della produzione di elettricità che aveva portato a taglie 

intorno a 1000 MW per le unità più efficienti[1]. 

Inoltre, negli ultimi anni, il settore elettrico è stato influenzato da due 

fenomeni politico-economici: la necessità di modificare il mix dei combustibili 

utilizzati e l’avvio della liberalizzazione del mercato. La crescita dei prezzi del 

greggio ha indotto il settore a rivolgersi al metano e al carbone (che fornisce più 

della metà dell’elettricità negli U.S.A.[2]). Così il ricorso al metano ha creato 

nuove dipendenze dall’estero per quanto riguarda l’approvvigionamento 

energetico di molte nazioni, mentre l’uso del carbone non ha certo alleviato il 

problema delle emissioni di gas serra nell’atmosfera. D’altra parte l’apertura del 

mercato elettrico alla competizione impone ai nuovi fornitori impianti che 

richiedono investimenti nettamente inferiori a quelli necessari per le centrali 

tradizionali, dal momento che non possono più usufruire dello status di 

monopolio naturale per compensare gli elevati costi in conto capitale da 

sostenere. 

Del resto non è pensabile utilizzare nuove fonti energetiche, come le 

rinnovabili, per la produzione di elettricità secondo i vecchi schemi della 

generazione termoelettrica. In base all’analisi svolta nel capitolo precedente, le 

alternative ai combustibili fossili sono numerose; alcune delle quali (eolico, 

geotermico) molto competitive dal punto di vista economico, soprattutto se 

sfruttate in prossimità del luogo dove la risorsa naturale è disponibile. 

L’affermarsi delle fonti rinnovabili all’interno del sistema energetico richiede 

una localizzazione diffusa degli impianti, piuttosto che grandi strutture 

centralizzate. Basti pensare al settore dell’energia solare fotovoltaica: da tempo 

è stata abbandonata l’opzione delle grandi centrali per puntare sui tetti solari, la 

cui diffusione potrebbe far abbassare notevolmente i costi di produzione dei 
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pannelli. Nell’utilizzo delle fonti rinnovabili si riscontrano economie di scala 

opposte a quelle che hanno dato vita al settore elettrico nel secolo scorso: 

l’efficienza non è legata alla grandezza della centrale e al numero di utenti 

collegati ad essa, ma al corretto dimensionamento dell’impianto alle specifiche 

esigenze dell’utente. Dunque la svolta di una generazione elettrica 

ecologicamente compatibile ed economicamente sostenibile non può prescindere 

da un approccio di tipo distribuito. 

Tuttavia la generazione distribuita non deve essere intesa come una 

soluzione antitetica a quella centralizzata, ma piuttosto come un intervento 

integrativo alle infrastrutture elettriche preesistenti, che negli ultimi anni si sono 

rivelate del tutto inadeguate a sostenere i crescenti consumi. I lunghi black-out 

verificatisi nel corso del 2003 in alcune nazioni industrializzate, fra cui l’Italia 

(28 Settembre), hanno evidenziato che un sistema elettrico, fondato su grandi 

impianti concentrati in pochi poli, si comporta come un gigante dai piedi di 

argilla, poiché estremamente rigido e vulnerabile, non in grado di fronteggiare 

eventi improvvisi. Basta infatti un guasto o un errore in un nodo importante per 

mettere in ginocchio un intero paese. La questione dei black-out non è solo 

dovuto ad un’offerta di potenza inferiore alla domanda, ma anche ad una rete 

obsoleta, incapace di far fluire l’elettricità dove serve e quando serve. L’esempio 

tipico di una crescita dei consumi non accompagnata da un adeguamento della 

rete è quello della California[2]. Dalla seconda metà degli anni ’90, a causa del 

boom economico del settore informatico (Silicon Valley) e del conseguente 

incremento demografico, questo stato americano si è trovato a gestire una 

richiesta di elettricità superiore a quella erogabile. Pertanto cali di potenza ed 

interruzioni parziali o totali della fornitura elettrica sono divenuti sempre più 

frequenti. Senza dubbio ciò si è verificato perché nessuna nuova centrale è stata 

costruita nel decennio 1990-2000, ma il problema è reso più critico 

dall’esistenza di un collo di bottiglia nella rete di trasmissione che impedisce di 
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trasferire potenza dal sud al nord della California durante le emergenze. Del 

resto l’aspetto più importante che emerge dalle vicende dei black-out è che in 

questa fase di transizione verso la liberalizzazione del mercato elettrico, ci sono 

norme insufficienti per rendere chiaro chi è responsabile del mantenimento delle 

varie parti della rete e, di conseguenza, chi è tenuto ad investire in essa. 

La generazione distribuita ha avuto inizio proprio per tamponare le 

inefficienze della fornitura elettrica: nell’attuale società, altamente dipendente 

dalle apparecchiature elettroniche, i black-out risultano intollerabili tanto alle 

utenze commerciali, che a causa dell’interruzione del servizio subiscono perdite 

impreviste, quanto ai privati cittadini. Nell’industria e nel commercio 

(soprattutto nei settori dell’elettronica, dell’informatica e del software) nasce la 

preoccupazione riguardo alle interruzioni dell’erogazione di energia elettrica. Le 

aziende americane parlano ormai di “premium power”[4] (potenza di prima 

qualità): l’uso crescente di componenti elettronici sempre più sensibili comporta 

la necessità di una fornitura di potenza sempre più affidabile e di alta qualità. Il 

successo di molti nuovi business dipende in effetti dalla qualità dell’energia 

elettrica ad essi fornita. Nelle banche, nelle comunicazioni e in tutti gli altri 

settori pressoché completamente dipendenti non solo da un flusso ininterrotto di 

informazioni elettroniche attraverso Internet e le reti intranet, ma anche dalla 

funzionalità di complessi database e apparecchiature digitali di ogni genere, la 

mancanza di elettricità può provocare gravi danni nella produzione e nella 

distribuzione, oltre che la perdita di fondamentali patrimoni di conoscenza. Non 

a caso dunque diverse di queste aziende hanno già installato negli U.S.A. “on 

site generation”. Secondo l’EPRI (Electric Power Research Institute)[22] le 

fluttuazioni di potenza e i fuori servizio costano ogni anno all’industria 

americana circa 29 miliardi di dollari, calcolando solo i danni quantificabili nel 

business. In nord America, quello della premium power, soprattutto per la 

generazione di emergenza, è attualmente un mercato da 7-10 miliardi di dollari 
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l’anno, con ottime possibilità di espansione[1]. Nel caso in cui i disservizi della 

rete elettrica centralizzata dovessero continuare ad aumentare, le aziende 

potrebbero decidere di trasformare i loro gruppi elettrogeni d’emergenza in fonte 

primaria di energia. Anche alcuni servizi pubblici fondamentali sono sempre più 

esposti ai rischi di possibili interruzioni dell’erogazione centralizzata di 

elettricità: ospedali, autorità di pubblica sicurezza e stazioni di pompaggio degli 

acquedotti fanno già ricorso a gruppi elettrogeni autonomi per fronteggiare le 

emergenze. In futuro, la generazione distribuita potrebbe diventare un mercato 

in forte espansione anche nel segmento residenziale. Sono già milioni, infatti, gli 

individui che lavorano a casa e contano su un flusso ininterrotto di elettricità per 

restare connessi al World Wide Web; per costoro la generazione distribuita 

potrebbe diventare un costo necessario per la produzione del reddito. 

Un altro fattore che ha favorito la genesi della generazione distribuita è 

stato il ricorso alla cogenerazione, cioè al riciclo del calore prodotto dalla 

generazione elettrica per riscaldare e rifornire di energia fabbriche e uffici. 

Infatti usando sistemi distribuiti di tipo cogenerativo, localizzati nelle vicinanze 

dell’utente finale, l’efficienza complessiva di tali generatori può raggiungere 

l’80%, certamente molto maggiore dei circa 30-35% delle migliori unità di 

grande taglia, se si tiene conto anche delle perdite dovute a trasmissione e 

distribuzione, stimabili in 9-12% dell’energia generata in centrale[1]. 

Un’altra motivazione che potrebbe giocare a favore della GD è la 

difficoltà crescente che l’industria elettrica riscontra nella localizzazione di 

impianti di grande taglia e dei relativi sistemi di trasmissione e distribuzione. Un 

grande numero di barriere istituzionali, autorizzative ed ambientali ritardano 

l’installazione di queste strutture e potrebbe risultare più economico e più 

semplice soddisfare l’aumento di potenza elettrica anche aggiungendo nuovi 

generatori modulari vicino al carico, con iter che potrebbero durare pochi mesi. 

Infine la recente popolarità del concetto di GD rispetto al sistema tradizionale è 
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dovuta anche all’analogia con l’evoluzione storica tra apparati telefonici fissi e 

portatili e, naturalmente, con la transizione tra i computer centrali mainframe e il 

passaggio ad alcuni potenti server collegati con una miriade di personal 

computer, ciascuno dei quali è in grado di soddisfare le richieste di informazione 

dell’utente finale. 

 

Definizione 

In diversi progetti o comitati normatori si prevede di fornire una 

definizione univoca di generazione distribuita, ma al momento quest’obiettivo è 

ancora da realizzare. Infatti nessun organo governativo europeo ha ancora in uso 

una sua definizione di GD, e questo può indicare un’insufficienza di attenzione 

nei confronti delle peculiarità di questo settore da parte del legislatore. 

Comunque in questo contesto per generazione distribuita si intenderà 

l’installazione di sistemi di generazione elettrica, eventualmente combinati con 

generazione di calore, con taglie da qualche decina di kW fino ad alcune decine 

di MW, collegati alla rete di distribuzione e ubicati presso l’utente finale 

(fabbriche, grandi centri commerciali, uffici pubblici, residenze private) o nelle 

immediate vicinanze. Gli impianti possono classificarsi secondo criteri di taglia, 

tipo di fonte energetica, tipo di servizio, possibilità di cogenerazione e qualità 

della stessa, rendimento, caratteristiche di impatto ambientale, costi di 

installazione. Tra le tante possibili, una classificazione potrebbe essere in base 

alla tecnologia utilizzata: 

- tecnologie tradizionali (motori alternativi, turbine a gas, turbine a vapore); 

- tecnologie rinnovabili (sistemi fotovoltaici, turbine eoliche); 

- tecnologie innovative (celle a combustibile, microturbine)[3]. 
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Impatto sulla rete elettrica 

 L’introduzione di sistemi di generazione connessi alla rete cambia il 

tradizionale flusso a senso unico della potenza: produzione – trasmissione – 

distribuzione dell’energia elettrica. Dato che l’intero sistema è stato progettato 

in funzione di tale flusso, si devono considerare un certo numero di problemi 

tecnici che possono incidere sulla stabilità della rete e sulla qualità dell’energia 

fornita, oltre che sulla sicurezza. Ad esempio gli esercenti della distribuzione 

devono garantire la fluttuazione del livello della tensione entro alcuni limiti, 

mentre l’iniezione di potenza sulla rete di distribuzione tende a causare un 

aumento della tensione. Inoltre il flusso di potenza dovuto alla GD riduce 

l’efficacia dei sistemi di protezione e può creare difficoltà nell’esercizio in certe 

condizioni. Per esempio supponiamo che si verifichi un guasto nel circuito di 

distribuzione e che un utente “attivo” sul ramo staccato continui a funzionare “in 

isola”: l’intervento per ristabilire il servizio richiede delicate considerazioni 

tecniche e di sicurezza; in particolare i sistemi di protezione devono assicurare 

che i sistemi GD non stiano fornendo energia durante il guasto. Il collegamento 

alla rete modifica anche una serie di questioni regolamentari ed istituzionali 

come la necessità di avere degli standard di interconnessione validi in un ampio 

mercato, senza i quali si assiste ad un proliferare di requisiti che finiscono per 

divenire reali barriere[3]. 

 Le problematiche connesse con la crescente penetrazione della 

generazione distribuita impattano essenzialmente sulle reti di distribuzione MT, 

che, come quelle BT, sono progettate e gestite per un funzionamento radiale e 

sostanzialmente passivo. Infatti la GD collegata alla rete AT, già progettata per 

funzionare come rete attiva, può agevolmente essere gestita applicando i criteri e 

le tecnologie in atto senza quindi comportare innovazioni sostanziali rispetto a 

quanto già in uso. In particolare le principali problematiche tecniche che 

possono emergere dall’impatto della GD sul funzionamento della rete sono: 
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incremento delle correnti di corto circuito, complessità della regolazione della 

tensione, complessità dei sistemi di automazione e protezione. Attualmente è 

comune la tendenza di mantenere il più possibile inalterati i criteri e le modalità 

di esercizio delle reti di distribuzione, le quali pertanto continueranno ad essere 

gestite secondo strutture radiali. Infatti la rete di distribuzione prevede una 

logica di funzionamento delle protezioni, di controllo e regolazione, verificata 

da anni di esperienza sul campo. E’ comprensibile quindi che i gestori siano 

riluttanti ad accettare di modificare lo stato delle cose, dati gli ingenti 

investimenti necessari. Per questo motivo è opinione diffusa che nel breve e 

medio termine dovrà essere la GD ad adeguarsi alla rete e non il viceversa, 

anche se certamente una massiccia diffusione della GD non potrà che 

comportare, nel lungo periodo, una profonda rivisitazione degli schemi di rete e 

della filosofia del controllo e protezione, che renderà la rete di distribuzione del 

futuro simile all’attuale rete di trasmissione[3]. 

 

Micro-grids 

 Un interessante sviluppo nell’impiego della GD è potenzialmente 

costituito dalla realizzazione di piccole reti (micro-grids), che riproducono al 

loro interno la struttura del sistema di produzione e distribuzione dell’elettricità. 

A seconda che la micro-grid sia o meno elettricamente isolata dal sistema di 

distribuzione pubblico, si possono distinguere le micro-grid autonome e non 

autonome. Diversi sono i vantaggi associati alle micro-grid in quanto esse hanno 

la possibilità di alimentare un gruppo di utenti adattando la qualità e la natura 

della fornitura alle esigenze dei consumatori, riducendo i costi di acquisto 

dell’energia. Ad esempio, una rete autonoma può risultare conveniente in aree 

dove sia particolarmente carente la rete di trasmissione e/o di distribuzione o 

dove ne sia decisamente antieconomica la costruzione. In queste particolari 

condizioni il ricorso a sistemi autonomi di produzione e distribuzione potrebbe 
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consentire agli utenti di acquistare l’energia a costi più contenuti. D’altro canto 

questa possibile riduzione di costi potrebbe essere completamente vanificata 

dalla necessità di fornire alla micro-grid un livello di affidabilità comparabile 

con quello della rete pubblica e comunque adatto alle esigenze degli utenti 

alimentati. Per ottenere prefissati livelli di affidabilità e far fronte alla domanda 

è necessario che le fonti di produzione siano molte e differenziate come 

tipologia (impianti eolici, fotovoltaici, celle a combustibile, ecc.): evidentemente 

più è elevato il numero di risorse disponibili, maggiori sono gli oneri per la 

gestione e la manutenzione della rete e per lo sviluppo di un sistema efficiente di 

controllo e di comunicazione. I maggiori oneri derivanti da tali necessità 

possono vanificare in tutto o in parte i vantaggi economici e tecnici di una 

gestione autonoma della produzione e della distribuzione dell’energia. Dunque 

le micro-grid autonome sono destinate ad incontrare molti ostacoli nella loro 

diffusione a causa delle grandi difficoltà di realizzazione pratica e sebbene da 

più parti se ne sottolineino i potenziali vantaggi, non sembra allo stato attuale 

che possano trovare una larga diffusione. Differente è il discorso per quanto 

riguarda le micro-grid non autonome che, pur continuando a lasciare ai 

consumatori e ai produttori l’onere dello sviluppo, realizzazione e mantenimento 

della rete, hanno l’indubbio vantaggio di poter utilizzare la rete di distribuzione 

per avere fissate tensione e frequenza di riferimento, di poter fornire potenza 

agli utenti anche in caso di perdita di risorse distribuite e di consentire la vendita 

alla rete di eventuali eccessi di produzione. E’ evidente che, sebbene si possano 

intravedere molti vantaggi nella diffusione delle micro-grid e molte delle 

tecnologie necessarie per una corretta implementazione siano ormai mature, 

l’elevato ammontare degli investimenti ne limita fortemente lo sviluppo anche 

se sono sempre più frequenti esempi realizzati con successo[16]. 
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Virtual Utility  

La diffusione della generazione distribuita richiede e richiederà sempre 

più in futuro di cambiare, anche significativamente, il modo in cui i sistemi di 

generazione e distribuzione sono pianificati. La GD si è, infatti, da sempre 

basata sul concetto di avvicinare il più possibile all’utilizzatore il sistema di 

generazione e stoccaggio dell’energia, con l’obiettivo di ottenere la più alta 

efficienza di conversione e il minimo impatto ambientale. Questo in passato ha 

spesso trovato ostacolo negli elevati costi di investimento per kWe installato e 

nella possibilità di gestire in modo efficace  ed ottimizzato un elevato numero di 

sistemi di generazione dispersi sul territorio. Tuttavia oggi è possibile usufruire 

delle moderne tecnologie di comunicazione e controllo per adoperare anche a 

distanza generatori distribuiti come un’unica singola centrale ed ottenere il 

maggior vantaggio nel loro utilizzo. Tale concetto è noto come “Virtual Utility” 

o “Virtual Power Plant”, e richiede lo sviluppo di un sistema che sia in grado di 

decidere: 

- quando utilizzare le unità di generazione distribuite installate; 

- a quale carico adoperare le unità; 

- quando caricare e quando scaricare le unità di accumulo;  

- quando acquistare energia dalla rete; 

- quando cedere energia alla rete; 

- quando trasmettere energia da un sito ad un altro. 

Le problematiche di gestione di un network di generatori distribuiti e di unità di 

accumulo non sono, in linea di principio, molto differenti da quelle di una 

tradizionale centrale elettrica. Tuttavia la necessità di combinare tecnologie di 

generazione esistenti (motori a combustione interna) e tecnologie emergenti 

(fuel cells) con i più disparati carichi elettrici suggerisce di utilizzare un 

approccio più flessibile nell’implementazione del software necessario al 

monitoraggio, controllo ed ottimizzazione dei sistemi distribuiti. I prodotti più 
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nuovi in quest’ambito sono quelli che, attraverso un monitoraggio in tempo reale 

dei prezzi di mercato dell’energia e dello stato e del costo di esercizio dei 

sistemi distribuiti, presentano le informazioni necessarie per prendere una 

decisione[3]. 

 

Benefici 

 D’altronde la GD offre anche potenzialmente diversi benefici che 

riguardano tutti gli operatori del settore energetico: 

- disponibilità di taglie limitate, modularità, flessibilità nella scelta dei siti e 

rapidi tempi d’installazione, che limitano il rischio di esposizione di capitali; 

- attenuazione del rischio finanziario dovuto all’incertezza dei costi del 

combustibile, all’incertezza della domanda di energia e dei requisiti ambientali; 

- maggiore affidabilità e qualità dell’energia fornita ai clienti; 

- minore impatto ambientale; 

- risparmi sui costi di trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica; 

- possibilità di bilanciare i picchi di carico (peak shaving). 

Per quanto riguarda quest’ultimo aspetto c’è da osservare che il costo 

dell’energia può variare da un momento all’altro, in funzione del rapporto fra 

domanda e capacità di generazione disponibile; alle fluttuazioni di questo 

rapporto corrispondono, in alcuni paesi, tariffe orarie e stagionali diversificate 

fra i periodi di punta, normali e di minor domanda. Nei periodi di punta, cioè 

quando la domanda è massima, spesso le società elettriche devono mettere in 

funzione anche gli impianti di generazione meno efficienti; i costi aggiuntivi 

vengono trasferiti sull’utente finale, che deve pagare tariffe più elevate per il 

consumo effettuato in quei periodi. In corrispondenza degli orari a tariffa più 

elevata, i possessori di impianti a generazione distribuita potrebbero decidere di 

sganciarsi dalla rete elettrica e risparmiare, producendo da sé l’energia di cui 

hanno bisogno[1]. 
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Fattori influenti 

Come si è detto in precedenza, l’accezione di GD può comprendere casi 

molto diversi tra loro per taglia, tipo di installazione, connessione, 

localizzazione nel territorio, tipo di utenza. Questa circostanza comporta una 

certa difficoltà nel definire i fattori influenti alla sua diffusione. Comunque essi 

possono essere così suddivisi: 

- Fattori politici: Nel conseguimento di obiettivi imposti a livello politico, sia 

europeo sia nazionale, la GD può svolgere un ruolo positivo; ad esempio essa 

può essere determinante per il contenimento delle emissioni, per il risparmio di 

risorse primarie e per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili. Evidentemente, se 

una volta preso l’impegno politico, si riconosce che un determinato tipo di GD 

concorra al raggiungimento dell’obiettivo, sarà cura delle forze politiche 

un’opportuna incentivazione, con conseguenti risvolti legislativi. Un’altra presa 

di posizione politica con un impatto sulla GD può essere quella sulla 

liberalizzazione e la privatizzazione del mercato elettrico: generalmente le 

utilities monopolistiche prediligono la gestione di grossi impianti, mentre un 

mercato libero dovrebbe tendenzialmente permettere l’entrata in scena di 

utilities che gestiscono impianti di taglia inferiore, autoproduttori che cedono 

energia ad altri utenti locali o a grossisti.  

- Fattori economici: La GD può essere agevolata da tariffe favorevoli per la 

cessione in rete, esistenza di concessioni e sussidi finanziari, fondi per l’utilizzo 

di risorse energetiche rinnovabili. Inoltre in alcuni casi utenti o autoproduttori 

potranno beneficiare direttamente della riduzione dei costi energetici globali, sia 

per l’opportunità di produzioni combinate che per la possibilità di peak shaving. 

- Fattori tecnologici: La GD mette a disposizione la modularità e la flessibilità 

dei sistemi utilizzati, oltre alla diversificazione delle risorse. Sicuramente molto 

è subordinato all’esistenza di programmi di ricerca e sviluppo dei sistemi di 
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informazione e comunicazione, ad esempio nel centralizzare il controllo remoto 

di più unità distribuite[16]. 

 Ebbene, si prevede che sarà proprio un fattore tecnologico a determinare 

la svolta decisiva nel settore della generazione distribuita: le celle a combustibile 

alimentate ad idrogeno. Oggi la tecnologia di microgenerazione più diffusa è 

quella dei motori alternativi alimentati a gasolio o a metano: essi sono affidabili 

e alla portata di tutti. Infatti sono caratterizzati da un basso costo di 

investimento, ampia gamma di taglie disponibili ed hanno un buon rendimento 

elettrico[17]. Ma, nel lungo periodo, saranno le fuel cells a dominare il mercato: 

oltre ad essere più efficienti dei motori a combustione interna e meno inquinanti, 

sono anche più flessibili. Esse vengono prodotte in moduli che permettono 

all’utente finale di personalizzare l’unità di generazione in funzione di 

specifiche necessità e, qualora si verifichi un aumento del fabbisogno 

energetico, è possibile aggiungere altri moduli con costi supplementari minimi. 

Inoltre esse potranno rendere più efficienti e diffuse le tecnologie rinnovabili di 

generazione distribuita (eolica e fotovoltaica), in quanto adatte a costituire 

sistemi di accumulo dell’energia. Dunque l’affermarsi della GD sul mercato 

elettrico sembra non poter prescindere dallo sviluppo delle celle a combustibile: 

il costo dell’elettricità da esse prodotta dovrà essere comparabile con quello 

delle centrali tradizionali.  
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  Le celle a combustibile (fuel cells) 

  

Una cella a combustibile è un dispositivo elettrochimico che converte 

direttamente l’energia chimica di un combustibile in elettricità e calore senza 

passare attraverso cicli termici e quindi senza risentire delle limitazioni imposte 

a questi ultimi dalle leggi della termodinamica[7]. In sostanza funziona in modo 

analogo ad una batteria in quanto produce energia elettrica attraverso un 

processo elettrochimico; a differenza di quest’ultima, tuttavia, consuma sostanze 

provenienti dall’esterno ed è quindi in grado di funzionare senza interruzioni, 

finché al sistema viene fornito combustibile (in genere idrogeno) ed ossidante 

(ossigeno o aria). 

 

Storia 

 La nascita delle celle a combustibile risale al 1839, anno in cui l’inglese 

William Grove riportò i risultati di un esperimento (“pila voltaica a gas”) nel 

corso del quale era riuscito a generare energia elettrica in una cella contenente 

acido solforico, dove erano stati immersi due elettrodi, costituiti da sottili fogli 

di platino, sui quali arrivavano rispettivamente idrogeno ed ossigeno. Il termine 

“fuel cell” fu coniato nell’anno 1889 da Ludwig Mond e Charles Langer, che 

tentarono di costruire il primo meccanismo pratico che impiegava aria e gas 

ricavato dal carbone. La prima applicazione riuscita delle celle a combustibile fu 

quella provata dall’ingegnere Francis Bacon nell’anno 1932: egli realizzò una 

cella a idrogeno e ossigeno, impiegando un elettrolita alcalino meno corrosivo 

ed elettrodi al nichel, meno costosi del platino. Comunque le difficoltà tecniche 

scoraggiarono le sperimentazioni e solo nel 1959 Bacon e i suoi collaboratori 

furono in grado di dimostrare il funzionamento di una saldatrice alimentata da 

un sistema di 5 kW. Furono proprio le celle a combustibile realizzate da Bacon a 

fornire la base per il successivo sviluppo operato dagli ingegneri della NASA. 
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Infatti, agli albori dell’avventura spaziale, si cercava di risolvere il rebus di 

come produrre energia e stivare acqua potabile per i bisogni degli astronauti. 

L’uso dell’energia nucleare appariva rischioso, mentre le comuni batterie oppure 

i pannelli fotovoltaici rappresentavano una soluzione troppo ingombrante per i 

veicoli spaziali. Furono proprio l’alta efficienza e la possibilità di svincolarsi 

dalla dipendenza dalla luce solare, oltre alla vantaggiosa capacità di produrre 

acqua potabile, a rendere vincenti le fuel cells. Così dal 1960 la General Electric 

produsse celle prima per le missioni Gemini e Apollo, e poi per generare 

elettricità ed acqua a bordo degli Shuttle. Finalmente negli anni Ottanta e 

Novanta, grazie ad una presa di coscienza del problema dell’inquinamento 

ambientale dovuto ai gas serra ed ad una maturità tecnologica dei materiali, si 

passò a nuove sperimentazioni e in alcuni casi alla realizzazione di veri e propri 

impianti pilota funzionanti da pochi Watt a parecchi MW[21]. 

 

Principio di funzionamento 

 La cella è composta da due elettrodi di materiale poroso, separati da un 

elettrolita. Gli elettrodi fungono da siti catalitici per le reazioni di cella, che 

consumano fondamentalmente idrogeno e ossigeno, con produzione di acqua e 

passaggio di corrente elettrica nel circuito esterno. L’elettrolita ha la funzione di 

condurre gli ioni prodotti da una reazione e consumati dall’altra, chiudendo il 

circuito elettrico all’interno della cella. La trasformazione elettrochimica è 

accompagnata da produzione di calore, che è necessario estrarre per mantenere 

costante la temperatura di funzionamento della cella. L’elettrolita determina o 

condiziona fortemente: 

- il campo di temperatura operativo; 

- il tipo di ioni e la direzione in cui diffondono attraverso la cella; 

- la natura dei materiali costruttivi; 

- la composizione dei gas reagenti; 
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- le modalità di smaltimento dei prodotti di reazione; 

- le caratteristiche di resistenza meccanica e di utilizzo; 

- la vita della cella[5]. 

 

 

Figura 3.1 - Una cella a combustibile[29] 

 
 Le reazioni elettrochimiche potenzialmente utilizzabili in una cella sono 

diverse, ma la più usata è quella che vede la formazione di acqua a partire 

dall’idrogeno e dall’ossigeno: H2 + ½ O2  g H2O. Secondo tale reazione di 

ossidoriduzione, l’idrogeno (combustibile), inviato all’anodo, si dissocia in ioni 

positivi ed elettroni; questi viaggiano attraverso il carico esterno, mentre gli ioni 

idrogeno attraversano l’elettrolita, migrando verso il catodo e chiudendo così il 

circuito elettrico. Gli ioni al catodo reagiscono con l’ossigeno contenuto 

nell’aria producendo acqua. Una singola cella fornisce una tensione di circa 

0.7V ed una densità di corrente compresa tra 300 e 800 mA/cm2. Pertanto, per 

ottenere la potenza e il voltaggio desiderati, più celle elementari (50, 100 o più) 
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sono impilate e connesse elettricamente in serie, a mezzo di piatti bipolari, 

formando il cosiddetto stack. I reagenti sono introdotti, invece, in parallelo in 

modo da inviare ad ogni elemento una miscela gassosa con la stessa 

concentrazione efficace. Gli stack a loro volta sono assemblati in moduli per 

ottenere generatori della potenza richiesta[5].  

Uno degli aspetti più interessanti delle celle a combustibile sta nel fatto 

che l’energia chimica viene trasformata direttamente in energia elettrica senza 

essere convertita prima in energia termica come avviene nei sistemi 

convenzionali per la produzione di elettricità da combustibili fossili. In questi 

ultimi si assiste ad una trasformazione di energia chimica in energia termica, 

tramite un normale processo di combustione, e ad una successiva conversione di 

energia termica in energia meccanica (a sua volta convertita in energia elettrica) 

utilizzando delle macchine. Il ciclo termico descritto soggiace, come è noto, alle 

limitazioni termodinamiche del Principio di Carnot, che ne limita fortemente il 

rendimento. Viceversa il funzionamento di una cella a combustibile è basato su 

reazioni elettrochimiche che non prevedono il passaggio attraverso il calore 

come forma intermedia di energia. Pertanto, non dovendo sottostare alle 

limitazioni di Carnot, si possono ottenere, almeno teoricamente, rendimenti 

molto elevati[6].  

 

Tipi di celle 

 Lo studio e la ricerca effettuati nell’ambito delle celle a combustibile sin 

dalla loro nascita hanno portato all’introduzione di molteplici varianti all’idea di 

base, volte principalmente ad ottimizzare le prestazioni e a ridurre i costi. 

Esistono diverse tecnologie di celle, con caratteristiche e grado di sviluppo 

differenti. Normalmente le celle vengono classificate sulla base dell’elettrolita 

utilizzato o su quella della temperatura di funzionamento. I principali tipi di 

celle disponibili sono: [5] [6] 
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- Celle alcaline (AFC, Alcaline Fuel Cell): Esse, classificabili come celle a bassa 

temperatura, usano come elettrolita una soluzione acquosa di idrossido di 

potassio e operano a temperature intorno ai 120°C. Hanno prestazioni 

abbastanza elevate anche con l’impiego limitato di catalizzatori pregiati agli 

elettrodi, ma richiedono gas di alimentazione molto puri, in quanto non tollerano 

la presenza di composti a base di carbonio che reagiscono con l’elettrolita. La 

loro tecnologia è praticamente matura, ma le particolari caratteristiche ne 

limitano l’impiego ad applicazioni speciali, come quelle spaziali e militari, ove 

sono direttamente disponibili idrogeno e ossigeno puri. Le restrizioni nella scelta 

del combustibile limitano fortemente la diffusione su larga scala di questo tipo 

di cella, al punto che oggi non ci sono programmi di sviluppo né per una loro 

applicazione a mezzi mobili, né, tanto meno, per la generazione stazionaria di 

energia elettrica. 

- Cella ad acido fosforico (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell): Esse usano come 

elettrolita una soluzione concentrata di acido fosforico contenuta in una matrice 

di carburo di silicio posta tra due elettrodi a base di grafite opportunamente 

trattati con piccole quantità di platino con funzione di catalizzatore. 

Funzionando a circa 200°C, sono classificabili come celle a media temperatura. 

Gli impianti di generazione basati su PAFC hanno un’efficienza elettrica 

compresa tra il 36 e il 45%; il calore prodotto è disponibile ad una temperatura 

tale da poter essere sfruttato sia all’interno dell’impianto che per utenze esterne 

di cogenerazione, cosa che consente di innalzare il rendimento totale fino 

all’85%. Allo stato attuale le celle PAFC rappresentano la tecnologia più matura 

per gli usi stazionari di piccola taglia (100 – 200 kW): esse vengono usate per 

garantire energia elettrica e calore per riscaldamento ad uso di piccole utenze 

che richiedono un’elevata affidabilità ed un ridotto impatto ambientale 

localizzato, come ospedali, alberghi, edifici commerciali.  
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- Celle a carbonati fusi (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell): Esse usano come 

elettrolita una soluzione di carbonati alcalini fusa alla temperatura di 

funzionamento della cella (650°C) e contenuta in una matrice ceramica porosa. 

Contrariamente alle celle che operano a bassa temperatura, non necessitano di 

catalizzatori “nobili” in quanto caratterizzate da cinetiche di reazione più veloci. 

La funzione di catalizzatore può essere svolta in maniera adeguata dallo stesso 

nichel di cui sono costituiti gli elettrodi. Le MCFC appaiono molto promettenti 

soprattutto per gli alti rendimenti e per la possibilità di disporre di calore ad alta 

temperatura. I segmenti di mercato più adatti per i sistemi con celle a carbonati 

fusi sono, nel medio termine, la generazione di energia elettrica e la 

cogenerazione in impianti di media e grande taglia (250 kW – 30 MW). 

- Celle ad ossidi solidi (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell): Esse funzionano a 

temperatura elevata (circa 900 – 1000°C) per assicurare una conducibilità 

sufficiente all’elettrolita costituito da materiale ceramico (ossido di zirconio 

drogato con ossido di ittrio). Il fatto che queste celle debbano operare ad alta 

temperatura per raggiungere determinati valori di conducibilità ionica, comporta 

interessanti vantaggi dal punto di vista delle cinetiche chimiche, dei rendimenti 

elettrici, dell’assenza di catalizzatori e della possibile integrazione in cicli 

combinati, ma pone problemi di materiali, tecnologie, tempi di avviamento. Tra 

le varie tecnologie di cella, l’SOFC è l’unica che possiede il potenziale per poter 

essere competitiva sul mercato nel campo delle applicazioni che vanno da 

piccole unità per uso residenziale della potenza di pochi kW fino agli impianti di 

15 – 20 MW per la produzione distribuita di energia elettrica. 

- Celle ad elettrolita polimerico (PEFC, Polymer Elecctrolyte Fuel Cell): Esse 

usano come elettrolita una membrana polimerica ad elevata conducibilità 

protonica e funzionano a temperature comprese tra 70 e 100°C. Ciò permette di 

eseguire delle procedure di start-up abbastanza veloci, che ne fanno le candidate 

ideali all’utilizzo nell’ambito della trazione elettrica, dove l’avviamento deve 
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essere il più veloce possibile. Un’altra caratteristica è quella di possedere 

un’elevata densità di potenza ed una buona rapidità di risposta alle variazioni di 

carico. Sebbene il campo di applicazione più promettente sia quello della 

trazione, le ridotte dimensioni degli stack, unite ad un’efficienza abbastanza 

elevata, hanno recentemente ampliato l’interesse per queste celle anche per 

applicazioni stazionari di piccola potenza (1 – 250 kW). Le celle ad elettrolita 

polimerico sono note anche con le denominazioni di PEMFC (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell) e SPFC (Solid Polymer Fuel Cell). 

- Celle a metanolo diretto (DMFC, Direct Methanol Fuel Cell): Esse presentano 

una configurazione molto simile a quella delle PEFC, dal momento che 

anch’esse usano una membrana polimerica come elettrolita. Le DMFC operano 

a temperature tra 70 e 120°C, e sono in grado di estrarre l’idrogeno necessario 

alla loro alimentazione direttamente dal metanolo, che viene ossidato 

elettrochimicamente all’anodo. La possibilità di utilizzare direttamente il 

metanolo come combustibile le rende particolarmente adatte per la generazione 

di potenza a bordo di veicoli e per lo sviluppo di generatori portatili. La 

tecnologia DMFC è ancora allo stadio di ricerca di laboratorio e per una sua 

applicazione pratica restano da risolvere una serie di problemi.  

 

Impianti per la potenza stazionaria 

 Gli attuali impianti basati su celle a combustibile sono tipicamente 

costituiti da tre sezioni principali: [5] 

1) Sezione di trattamento del combustibile: E’ quella parte dell’impianto che, 

avendo in ingresso un idrocarburo, si occupa di convertire il combustibile in una 

ricca miscela di idrogeno e di purificarla secondo le necessità imposte dal tipo di 

cella adoperato. Questa sezione non è necessaria se si utilizza idrogeno, se si 

impiegano celle ad alta temperatura (MCFC e SOFC) in cui la riforma del 
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combustibile avviene all’interno della stessa cella o nel caso di celle a metanolo 

diretto (DMFC). 

 2) Sezione di potenza: Al fine di generare la tensione desiderata non viene usata 

un’unica cella ma più stack assemblati in moduli. Per ottenere tensioni 

dell’ordine delle centinaia di volt occorre sovrapporre e collegare elettricamente 

un buon numero di celle, dal momento che ognuna, in dipendenza della 

tecnologia, fornisce una tensione nominale compresa tra 0.5V e 1V. Per erogare 

elevate correnti di carico, le celle devono avere dimensioni superficiali 

dell’ordine del metro quadro. 

3) Sezione di condizionamento della potenza elettrica: Essa trasforma l’energia 

elettrica prodotta sotto forma di corrente continua in corrente alternata di 

opportune caratteristiche. Questa sezione è tipicamente costituita da un inverter 

seguito, in cascata, da un filtro passa-basso per l’attenuazione delle armoniche di 

ordine superiore alla fondamentale. 

Completano l’impianto un sistema di regolazione e recupero del calore, che può 

essere utilizzato sia all’interno dello stesso (ad esempio per il reattore di 

conversione del combustibile), che per utenze esterne di cogenerazione, e un 

sistema di controllo che assicura il coordinamento delle diverse sezioni 

dell’impianto. 

 

Vantaggi e limiti 

 Le celle a combustibile rivestono un notevole interesse al fine della 

produzione di energia elettrica sia nel settore industriale che in quello civile e 

del trasporto, in quanto presentano caratteristiche energetiche ed ambientali tali 

da renderne potenzialmente vantaggiosa l’adozione. Infatti esse presentano i 

seguenti vantaggi [5] [6] rispetto ai tradizionali metodi di generazione 

dell’elettricità:  
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- Minimo impatto ambientale: Se alimentate ad idrogeno puro, non producono 

emissioni atmosferiche inquinanti; alimentate a metano, le uniche emissioni 

sono dovute all’estrazione dell’idrogeno dal combustibile. Le emissioni 

acustiche, dovute ad una serie di elementi ausiliari (pompe, compressori, 

ventilatori), sono modeste. Dunque le celle a combustibile possiedono un 

ridottissimo impatto ambientale, sia dal punto di vista delle emissioni gassose 

che di quelle acustiche, il che consente di collocare gli impianti anche in aree 

residenziali, rendendo il sistema particolarmente adatto alla produzione di 

energia elettrica distribuita. 

- Rendimento elettrico elevato: La conversione dell’energia avviene in maniera 

diretta senza il passaggio intermedio né della combustione, né dell’azione 

meccanica di turbine e pistoni. Ciò consente di ottenere valori del rendimento 

che vanno dal 40% per gli impianti con celle a bassa temperatura, fino a 

raggiungere oltre il 60% per quelli con celle ad alta temperatura, utilizzate in 

cicli combinati.  

- Efficienza indipendente dal carico e dalle dimensioni dell’impianto: Il 

rendimento delle celle è poco sensibile alle variazioni del carico elettrico 

diversamente da quanto avviene negli impianti convenzionali. In pratica, una 

cella può operare tra il 30% e il 100% di carico senza perdite consistenti di 

efficienza. Il rendimento è inoltre indipendente dalla potenza installata entro un 

ampio intervallo di potenza laddove, negli impianti tradizionali, esso diminuisce 

rapidamente al decrescere della taglia. 

- Modularità: Gli impianti possono adeguarsi velocemente alle variazioni di 

carico in virtù della modularità della tecnologia delle celle a combustibile. Infatti 

è possibile accrescere la potenza installata via via che cresce la domanda di 

energia elettrica, con notevoli risparmi sul piano economico e con tempi di 

costruzione che possono risultare notevolmente ridotti.  
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- Possibilità di cogenerazione: Il calore cogenerato può essere disponibile a 

diversa temperatura, in forma di vapore o acqua calda, ed impiegato per usi 

civili ed industriali.  

- Possibilità di utilizzo di un’ampia gamma di combustibili: La tecnologia delle 

celle prescinde dal tipo di combustibile adoperato, in quanto l’idrogeno può 

essere immesso direttamente nella cella da un serbatoio, oppure ricavato da altri 

combustibili (metano, metanolo, benzina, ecc.). 

- Affidabilità: L’assenza di parti meccaniche in movimento permette alle celle di 

funzionare per lunghi periodi senza la necessità di controlli e manutenzione. 

 Dunque le celle a combustibile presentano proprietà tali da renderne 

molto interessante l’impiego nel campo della produzione di energia elettrica, in 

quanto rispondono perfettamente agli obiettivi perseguiti da questo settore, e 

cioè: miglioramento dell’efficienza di conversione delle fonti primarie, la 

flessibilità nell’uso dei combustibili, la riduzione delle emissioni di inquinanti 

nell’atmosfera. I vantaggi esposti evidenziano che gli impianti basati su fuel 

cells, risolvendo gran parte dei problemi connessi alla generazione di potenza 

mediante combustibili fossili, possono candidarsi degnamente a costituire una 

valida alternativa per rispondere alla crescente domanda di energia. Tuttavia, 

prima che ciò possa avvenire, occorrerà risolvere alcune questioni che 

rappresentano, a tutt’oggi, una limitazione alla loro diffusione: 

- Problemi economici: I costi degli impianti e del combustibile incidono sul 

costo dell’energia prodotta, rendendolo ancora troppo alto se confrontato con 

quello legato alle fonti non rinnovabili. 

- Problemi tecnici: Quelli più stringenti sono connessi ai sottosistemi necessari 

per immagazzinare l’idrogeno in maniera sicura ed efficiente, e alla mancanza di 

un’adeguata rete di trasporto e distribuzione del combustibile. 

 In definitiva, le celle a combustibile risultano particolarmente adatte alla 

generazione di potenza distribuita; pertanto lo sviluppo del loro mercato dipende 
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fortemente dall’evoluzione in atto con la liberalizzazione del sistema elettrico e 

dai tempi e modi con cui la stessa verrà attuata. Tuttavia il principale ostacolo 

alla loro penetrazione in questo settore è rappresentato dal costo elevato delle 

celle. Gli attuali volumi di produzione non sono infatti tali da permettere 

economie di scala. Per arrivare ad una condizione di concorrenza con le 

tecnologie tradizionali, sono necessari riduzioni di costo con fattori che vanno 

da 3 a 10 volte.  E’ indispensabile che i costi degli impianti raggiungano valori 

compresi tra 1000 e 1500 €/kW nella fase iniziale dell’introduzione nel mercato, 

passando poi a regime a valori di 600-750 €/kW[10]. L’inserimento nel mercato 

di una tecnologia innovativa come quella delle celle a combustibile richiede poi 

che si creino gradualmente le condizioni perché la stessa possa competere alla 

pari con le tecnologie convenzionali, superando le barriere di carattere sociale. 

E’ chiaro che ci sarà maggiore spazio per le fuel cells se gli utenti troveranno 

semplice e conveniente l’autoproduzione di energia elettrica e calore con 

impianti di piccola taglia. Questo comporterebbe semplicità nelle procedure per 

l’installazione ed avviamento degli impianti, nonché facilitazioni dei rapporti 

con la rete elettrica. L’introduzione delle fuel cells richiede, oltre allo sviluppo 

di un contesto favorevole alla generazione/cogenerazione distribuita, che gli 

utenti prendano confidenza con la tecnologia, superando le preoccupazioni 

connesse con la novità della stessa in termini di sicurezza, modalità e costi di 

gestione, affidabilità, manutenzione e si sentano garantiti circa la continuità e 

qualità del servizio reso dall’impianto. 

 

 Mercato 

 La nazione in cui esiste maggiore commercializzazione di sistemi a celle a 

combustibile destinati alla generazione di potenza stazionaria è sicuramente gli 

Stati Uniti: numerose sono le unità installate nel paese per usi militari e 

civili[15]. In Giappone le attività del settore sono state fortemente supportate 
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dalle autorità governative che hanno cercato di ridurre la forte incidenza delle 

importazioni di materie prime (petrolio, metano, uranio) sulla produzione 

energetica totale. Il mercato non è attualmente sviluppato visto che le attività 

sono prevalentemente tese alla ricerca e alla minimizzazione dei costi. Numerosi 

sono comunque gli impianti di prova funzionanti nel paese, il cui obiettivo è 

quello di dimostrare l’affidabilità sul campo della tecnologia[5]. Anche in 

Canada le autorità statali finanziano le maggiori società impegnate nella ricerca 

e nello sviluppo, come la Ballard Power Systems, azienda leader mondiale nel 

settore delle celle ad elettrolita polimerico[29]. 

 Gli sforzi dei paesi dell’Unione Europea sono attualmente indirizzati 

verso la ricerca e non verso la commercializzazione. Nessuna società è 

impegnata nella produzione commerciale di impianti a celle per applicazioni 

stazionarie, ma numerose sono quelle che operano per inserirsi nel processo di 

industrializzazione di questi sistemi, cercando di dare contributi specialistici su 

componenti dell’impianto. Il ruolo capofila spetta alla Germania e all’Olanda, 

nelle quali aziende nazionali hanno stretto accordi di collaborazione con 

affermate case produttrici nord americane. In particolare il settore delle celle ad 

alta temperatura (MCFC e SOFC) è quello in cui si concentra maggiormente la 

ricerca europea[5]. 

 Le attività condotte in Italia nell’ambito delle celle a combustibile ad 

acido fosforico (PAFC), destinate ad applicazioni stazionarie, sono state tra le 

maggiori in Europa. Tra la fine degli anni ’80 e gli inizi degli anni ’90 sono state 

avviate diverse iniziative, molte delle quali promosse dall’ENEA, che hanno 

avuto come obiettivo lo sviluppo di un’adeguata capacità di progettazione e 

costruzione di questi sistemi e che hanno portato a realizzare impianti 

dimostrativi di diversa taglia. L’esercizio sperimentale di tali impianti ha 

consentito di valutare le loro caratteristiche operative e i relativi vantaggi 

energetici ed ambientali[18]. 
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 In generale per le celle a combustibile è previsto, nelle applicazioni 

stazionarie, una penetrazione che, espressa come percentuale della potenza 

totale installata per il settore considerato, varia nel lungo termine (nel 2020) e a 

livello mondiale dal 3% delle applicazioni isolate a valori compresi tra il 13% 

per la sola generazione di energia elettrica e il 17% per la cogenerazione. A tale 

data il contributo maggiore (più di due terzi del toltale) potrebbe derivare dalle 

celle ad alta temperatura, in virtù della maggiore efficienza e del loro impiego 

anche per impianti della taglia di qualche decina di MW. Le celle a bassa 

temperatura, soprattutto quelle ad acido fosforico, avranno un ruolo chiave nel 

breve-medio termine per l’introduzione della tecnologia nel mercato (con 

sistemi da qualche centinaio di kW) ed occuperanno anche nel lungo termine, 

prevalentemente con le celle ad elettrolita polimerico, uno spazio significativo 

nelle taglie medio-piccole per usi residenziali. Nell’arco temporale considerato 

si prevede che gran parte degli impianti verranno installati nei paesi più 

sviluppati, dove esistono le condizioni tecniche ed economiche per l’evoluzione 

della generazione/cogenerazione distribuita con tecnologie innovative. Per 

quanto riguarda la situazione italiana, si stima una penetrazione in linea con 

quella prevista per i paesi industrializzati, nei settori della generazione elettrica e 

della cogenerazione. Il contributo delle celle a bassa temperatura sarà pari al 

100% nei primi anni 2000, passerà quindi al 50% nel 2010 e al 30% nel 2020[5]. 

 Dunque si deduce che le celle a combustibile possono effettivamente 

costituire la carta vincente per l’affermazione della generazione distribuita. 

Anzi, in questa fase iniziale di crescita della tecnologia delle fuel cells, i destini 

di questi due settori sono strettamente legati tra loro: gli sviluppi in uno di essi 

diventano le forze trainanti dell’altro. Ma la vera rivoluzione potrebbe avvenire 

nell’ambito dei trasporti. Prima di affrontare tale argomento, è opportuno 

soffermarsi sull’idrogeno e le sue problematiche, perché da esse dipende il 

verificarsi o meno di questa svolta epocale nella storia dell’umanità. 
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L’idrogeno 

  

L’idrogeno non può essere propriamente definito una fonte di energia: 

esso va prodotto mediante la conversione delle fonti energetiche primarie, per 

cui viene più frequentemente definito come vettore energetico. In altri termini si 

tratta di una fonte secondaria come l’elettricità, della quale condivide molte 

caratteristiche assai attraenti, dalla pluralità dei modi e delle fonti da cui si può 

ottenere alla possibilità di essere accumulato e trasmesso. 

 

Storia 

 L’esistenza dell’idrogeno è nota da secoli, ma la sua vera natura iniziò ad 

emergere solo intorno al XVI secolo, quando Paracelso per primo descrisse 

un’aria infiammabile prodotta per reazione dell’acido solforico con il ferro. In 

seguito, nel 1760, il chimico britannico Henry Cavendish approfondì gli studi 

sulle sue proprietà e sulla possibilità di ottenerlo dall’acqua. Sulla scia di questi 

risultati nel 1783 Lavoisier diede a questo gas il nome di idrogeno che significa 

proprio “generatore d’acqua”. Tuttavia, a parte qualche sporadico uso energetico 

in tempi più lontani e l’impiego quale propellente nelle missioni aerospaziali, 

l’idrogeno non ha avuto, negli oltre duecento anni dalla sua scoperta, alcun 

impiego nel settore energetico. L’interesse dell’idrogeno come vettore 

energetico può essere fatto risalire all’inizio degli anni ’70, durante la prima 

crisi petrolifera. Fu proprio con il verificarsi di tale evento che diversi studiosi 

cominciarono a considerare il ruolo fondamentale che l’idrogeno avrebbe potuto 

giocare in campo energetico. Esso poteva essere agevolmente prodotto con 

l’impiego di energia elettrica ed essere immagazzinato e trasportato in diversi 

modi. La visione di un sistema energetico basato sull’idrogeno era però 

strettamente correlata, nella realtà, con la disponibilità di energia elettrica a 
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basso costo, unico vincolo alla realizzazione di un sistema efficiente e 

competitivo. Ma la possibilità di utilizzare l’idrogeno direttamente come 

combustibile si scontrava con il fatto che i costi per produrlo erano elevati. 

Pertanto i progetti riguardanti il suo sfruttamento vennero progressivamente 

abbandonati. Soltanto negli anni ’80, con lo sviluppo delle tecnologie di 

generazione energetica basate su fonti rinnovabili, i progetti vennero ripresi ed 

ebbe inizio la ricerca su sistemi che ne consentissero la produzione a basso 

costo.  In particolare si intensificarono gli sforzi per rafforzare il legame tra 

idrogeno e fonti rinnovabili, al fine di ridurre, se non eliminare del tutto, la 

dipendenza dai combustibili fossili tradizionali e il loro impatto ambientale. 

Negli ultimi venti anni la ricerca in questo settore ha prodotto, seppure in modo 

non continuativo, risultati molto interessanti ed incoraggianti, i quali però 

necessitano ancora di quei perfezionamenti che consentiranno il graduale 

passaggio ad un’economia energetica basata sull’idrogeno[8]. 

 

Caratteristiche chimico-fisiche 

 Esso rappresenta l’elemento più leggero e abbondante nell’universo, come 

risulta dall’analisi spettrale della luce emessa dalle stelle, la quale rivela che la 

maggior parte di esse sono costituite principalmente da idrogeno. Ad esempio, 

nel Sole, la stella più vicina a noi, è presente per circa il 90%[8]. Con l’ossigeno 

e il silicio è uno degli elementi più diffusi sulla Terra, ma non allo stato libero, 

se non in quantità trascurabili nelle emanazioni vulcaniche e negli elevati strati 

dell’atmosfera. L’attrazione gravitazionale terrestre, minore di quella delle stelle 

e dei grandi pianeti, è infatti insufficiente a trattenere molecole molto leggere 

come quelle dell’idrogeno. Particolarmente abbondante è invece allo stato 

combinato: con l’ossigeno è presente nell’acqua di cui costituisce l’11.2% in 

peso; combinato con carbonio, ossigeno ed alcuni altri elementi è uno dei 

principali costituenti del mondo vegetale ed animale. Nel solo campo della 
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chimica organica sono noti milioni di composti contenenti idrogeno che vanno 

dal più semplice degli idrocarburi, il metano, alle gigantesche molecole dei 

carboidrati con un numero enorme di atomi di idrogeno. A temperatura ambiente 

è un gas incolore ed inodore e, pertanto, la sua presenza non può essere 

immediatamente rilevata dai sensi umani; inoltre è praticamente insolubile in 

acqua. La sua reattività chimica, alquanto limitata a temperatura ambiente a 

causa della notevole energia richiesta per la rottura del legame covalente puro 

della molecola biatomica dell’idrogeno, è notevole ad alta temperatura oppure in 

presenza di catalizzatori. L’idrogeno, inoltre, ha punti di ebollizione e di fusione 

più bassi di ogni altra sostanza, fatta eccezione per l’elio; è un discreto 

conduttore di calore ed elettricità, e viene facilmente assorbito da alcuni metalli, 

dando luogo a problemi di infragilimento[9]. 

 Rispetto agli altri combustibili, l’idrogeno è un gas non velenoso, 

estremamente volatile e leggero: presenta quindi un ridotto contenuto energetico 

per unità di volume, mentre ha il più alto contenuto di energia per unità di 

massa. L’idrogeno puro brucia facilmente e dà luogo ad emissioni inquinanti 

notevolmente inferiori agli altri combustibili. Nella combustione in aria con 

fiamma libera, gli unici prodotti inquinanti che vengono immessi nell’ambiente 

sono gli ossidi di azoto che possono formarsi ad alta temperatura, a causa 

dell’elevata concentrazione di azoto nell’aria. Sono invece completamente 

assenti tutti gli altri prodotti inquinanti emessi dalla combustione dei fossili, 

dagli ossidi di zolfo a quelli del carbonio, alle polveri. Se la combustione 

avviene in ossigeno puro, il solo prodotto sarà acqua[7].  

 L’utilizzo dell’idrogeno, sia come materia prima che come combustibile, è 

noto da diversi anni in settori quali quello industriale, residenziale e del 

trasporto. In passato è stato utilizzato a lungo per il gonfiamento degli aerostati, 

ma, a causa della sua infiammabilità, è stato sostituito dall’elio, leggermente più 

pesante ma non infiammabile[8]. In campo industriale è usato come materia 
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prima nei processi di sintesi dell’ammoniaca, nell’idrogenazione delle nafte, per 

la produzione di metanolo e di carburanti sintetici. Uno degli usi più comuni è 

nella preparazione di fertilizzanti tramite reazione ad alta pressione con l’azoto. 

Per quanto riguarda il suo impiego come combustibile, l’idrogeno liquido, in 

combinazione con ossigeno liquido, viene utilizzato da anni nei programmi 

spaziali della NASA quale propellente per gli Space Shuttle. Miscelato con 

monossido di carbonio, in percentuali tra il 50 e il 70%, forma il cosiddetto gas 

di città che è stato largamente utilizzato come gas domestico nei paesi più 

sviluppati, prima che il metano divenisse disponibile su ampia scala. Nel settore 

dei trasporti, in particolare nel campo dell’autotrazione, l’utilizzo dell’idrogeno 

è stato sperimentato in due modi: nei motori a combustione interna, dove 

avviene un normale processo di combustione con trasformazione di energia 

chimica in energia termica e successiva conversione di calore in lavoro; nelle 

celle a combustibile, che convertono direttamente l’energia chimica 

dell’idrogeno in elettricità impiegata per alimentare un motore elettrico[28]. 

 

Tecnologie di produzione 

 Dunque la gamma di utilizzazione dell’idrogeno è decisamente vasta e le 

possibilità che si aprono sono veramente numerose. Tuttavia tecniche di 

produzione da perfezionare e, di conseguenza, costi ancora elevati sono due tra 

le maggiori difficoltà che impediscono la diffusione dell’idrogeno come vettore 

energetico su larga scala. Sono stati sviluppati diversi processi che si 

differenziano tra loro sia per la fonte primaria di energia adoperata, sia per la 

sostanza da cui ricavare l’idrogeno. Le principali tecnologie di produzione 

dell’idrogeno sono: [7] [8] [28]  

- Elettrolisi dell’acqua: E’ il metodo più semplice per la produzione 

dell’idrogeno. Esso consiste nella scissione dell’acqua nei suoi componenti 

mediante una reazione non spontanea che avviene all’interno di una cella 
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elettrolitica, a spese di energia elettrica continua fornita dall’esterno. 

L’elettrolisi,  pur essendo il metodo più comune per la produzione di idrogeno, 

incontra notevoli difficoltà di sviluppo, tanto che attualmente solo il 4% 

dell’idrogeno mondiale viene realizzato con questo metodo[8]. Ciò deriva dal 

fatto che i costi del prodotto finale sono molto alti a causa dalla limitata quantità 

prodotta rispetto all’energia elettrica necessaria per il processo. Per risolvere 

questo problema, una possibile soluzione, ancora in fase sperimentale, potrebbe 

essere la “steam electrolysis”: essa consiste nel realizzare un’elettrolisi con 

vapore ad alta temperatura (900 – 1000 °C). Quest’ultima consente di accelerare 

le reazioni e ridurre le perdite di energia dovute alla polarizzazione degli 

elettrodi, accrescendo l’efficienza complessiva del sistema. Infatti questa 

tecnologia offre la possibilità di ridurre il consumo di elettricità del 35% rispetto 

a quello degli attuali elettrolizzatori in commercio, portando il loro rendimento a 

valori prossimi al 90%. 

 Una possibilità ulteriore è quella di alimentare il processo di dissociazione 

dell’acqua attraverso l’energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili, in 

particolare da centrali fotovoltaiche e turbine eoliche. Ciò consente di produrre 

l’idrogeno senza alcun impatto negativo sull’ambiente e al tempo stesso svincola 

il costo del prodotto da quello dell’energia necessaria a produrlo. Per esempio, 

nel caso dell’energia solare fotovoltaica, lo schema di principio prevede la 

possibilità di alimentare l’elettrolizzatore con l’elettricità prodotta dai pannelli. 

In realtà la ricerca è orientata verso lo studio di sistemi che integrino tanto 

apparati di generazione, che di utilizzo dell’idrogeno prodotto, sfruttando 

quest’ultimo come elemento di accumulo per sopperire all’intermittenza delle 

fonti rinnovabili. Un’applicazione pratica di questo principio è costituito dalle 

centrali fotovoltaiche ad idrogeno[20]. Tali impianti presentano un sottosistema 

di generazione che, oltre a produrre energia da inviare ai carichi, trasforma la 

potenza in eccesso in energia chimica sotto forma di idrogeno. Quest’ultimo, 
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accumulato in serbatoi pressurizzati, viene utilizzato, all’occorrenza, come 

combustibile per un sottosistema di fuel cells, in cui l’energia chimica 

dell’idrogeno viene riconvertita in elettricità, consentendo l’esercizio della 

centrale anche nei periodi di assenza di insolazione o nelle ore notturne. La 

possibilità di immagazzinare energia solare per lunghi periodi e di usarla in un 

tempo diverso dal momento della richiesta delle utenze consente di garantire la 

continuità temporale nella fornitura di energia elettrica, portando le centrali 

fotovoltaiche ad idrogeno ad un livello di affidabilità molto vicino a quello delle 

centrali tradizionali. Un impianto del tutto simile può essere realizzato 

nell’ambito dell’energia eolica, dove le torri delle turbine, costituite da robuste e 

voluminose strutture cilindriche, si prestano bene per l’immagazzinamento 

dell’idrogeno ad alta pressione[11]. In ogni caso, prima che le nuove tecnologie 

vengano perfezionate e diventino completamente operative, il costo per la 

produzione dell’idrogeno dall’elettrolisi è il più alto rispetto a qualsiasi altra 

metodologia. Tuttavia l’elettrolisi resta il procedimento che riveste maggiore 

interesse e su cui la ricerca punta maggiormente; è questo il motivo che spinge il 

settore nello studio dei sistemi che impieghino fonti di energia alternativa a 

quella elettrica tradizionale. 

- Steam reforming del gas metano (SMR): E’ un processo ben sviluppato ed 

ampiamente utilizzato, attraverso il quale si produce il 48% dell’idrogeno 

mondiale[8]. Tale metodo può essere applicato anche ad altri idrocarburi leggeri 

come il butano, il propano, la benzina e il metanolo. L’SMR implica la reazione 

di metano e vapore in presenza di catalizzatori. Tale processo, su scala 

industriale, richiede una temperatura operativa di circa 800°C e una pressione di 

2.5 MPa. La prima fase consiste nella decomposizione del metano in idrogeno e 

monossido di carbonio. Nella seconda fase, chiamata “shift reaction”, il 

monossido di carbonio e l’acqua si trasformano in biossido di carbonio ed 

idrogeno. Tramite assorbimento o separazione con membrane, il biossido di 
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carbonio è separato dalla miscela di gas, la quale viene ulteriormente purificata 

per rimuovere altri componenti non desiderati. Nello steam reforming 

tradizionale gli idrocarburi sono la fonte sia dell’energia chimica che di quella 

termica: il calore necessario viene prodotto dalla combustione di parte del 

metano. Con l’SMR è possibile ottenere idrogeno di purezza superiore al 99% 

con un rendimento complessivo del processo del 65 – 75%. Il costo del gas 

naturale incide fortemente sul prezzo finale dell’idrogeno. Tuttavia, i costi 

dell’SMR sono notevolmente inferiori a quelli dell’elettrolisi e competitivi con 

quelli delle altre tecnologie. Il processo, però, non ha un impatto ambientale 

ridotto, visto che uno dei prodotti di reazione è l’anidride carbonica, che viene 

liberata nell’atmosfera. Attualmente sono in via di sviluppo piccoli reattori, in 

cui realizzare l’SMR, per alimentare celle a combustibile sugli autoveicoli e 

negli impianti di generazione distribuita di piccola taglia. 

- Ossidazione parziale non catalitica di idrocarburi pesanti: L’idrogeno può 

essere ottenuto dall’ossidazione parziale non catalitica, ad una temperatura che 

varia tra 1300 e 1500°C, di idrocarburi pesanti per lo più liquidi come la nafta. 

L’efficienza complessiva del processo (50%) è minore di quella ottenuta dalla 

tecnologia SMR, ed è necessario ossigeno puro; pertanto i costi sono 

sensibilmente più elevati[10]. 

- Gassificazione del carbone: Il processo consiste nell’ossidazione parziale, non 

catalitica, del carbone che viene convertito in un combustibile gassoso, formato 

principalmente da idrogeno, ossido di carbonio, anidride carbonica e da 

idrocarburi leggeri. Questa tecnologia trova numerose applicazioni commerciali, 

soprattutto nel settore dell’industria chimica, ma è competitiva con l’ SMR solo 

dove il carbone abbonda ed è poco costoso. Infatti in questo caso il costo della 

materia prima impiegata raggiunge quasi il 25% del prezzo dell’idrogeno 

prodotto[10]. Rispetto alle altre tecnologie, quindi, escludendo sempre 

l’elettrolisi, i costi sono leggermente più elevati ed allo stato attuale non è 
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ancora possibile realizzare delle particolari economie di scala. Tuttavia la 

presenza di numerose riserve in diverse parti del mondo, fa del carbone il 

possibile sostituto del gas naturale come materia prima per la produzione di 

idrogeno. 

- Gassificazione e pirolisi delle biomasse: Come la gassificazione, anche la 

pirolisi, è un processo che, per mezzo della decomposizione termica, spezza le 

molecole complesse delle sostanze organiche in elementi semplici, separati. 

Essa consiste nel riscaldare la sostanza a 900 – 1000°C in assenza di ossigeno in 

opportuni impianti, con ottenimento di sostanze volatili e di un residuo solido. 

L’applicazione di calore alle biomasse produce numerosi differenti gas tra cui 

l’idrogeno. La composizione dei gas dipende dal tipo di materiale, dalla 

presenza di ossigeno, dalla temperatura della reazione e da altri parametri. La 

gassificazione delle biomasse prevede l’impiego sia di materiale derivato dai 

rifiuti solidi urbani sia materiali specifici appositamente coltivati per essere 

adoperati come fonte di energia. La produzione dell’idrogeno dalle biomasse, sia 

tramite gassificazione che pirolisi, possiede notevoli possibilità di sviluppo tra i 

processi che utilizzano nuove fonti rinnovabili di energia. Infatti un importante 

vantaggio ambientale dell’utilizzo delle biomasse come fonte di idrogeno è che 

l’anidride carbonica emessa nella conversione energetica non contribuisce ad 

aumentare la quantità totale di CO2 nell’atmosfera. L’anidride carbonica è 

consumata dalle biomasse durante la crescita (fotosintesi) e solo la stessa 

quantità è restituita all’ambiente durante il processo di conversione. Purtroppo il 

contenuto di idrogeno nelle biomasse è solo del 6 – 7%, rispetto al 25% del 

metano[8]. Per questa ragione i costi sono ancora molto elevati e ciò non 

consente a questi sistemi di essere competitivi con altre tecnologie come, per 

esempio, l’SMR. 

 Oltre ai metodi appena analizzati, la ricerca è attiva in diversi settori 

riguardanti la produzione dell’idrogeno. Essa si muove fondamentalmente in due 
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direzioni: migliorare le tecnologie esistenti e sperimentare nuovi metodi. Un 

processo alternativo all’elettrolisi è la termolisi dell’acqua che realizza la 

dissociazione dell’acqua utilizzando l’energia termica, notoriamente meno 

costosa di quella elettrica. Il metodo migliore è quello di realizzare il processo 

attraverso una catena di reazioni termochimiche di cui la scissione dell’acqua sia 

solo l’ultimo stadio. Ciò consente di lavorare a temperature operative più basse, 

tipicamente intorno agli 850°C, e di poter sfruttare come sorgente di energia 

termica anche sistemi di captazione solare che concentrino la radiazione su 

opportuni elementi assorbenti. Altra possibilità allo studio per la produzione di 

idrogeno è la fotolisi dell’acqua. Allo stato attuale, anche se la tecnologia 

fotovoltaica ha raggiunto livelli di competitività impensabili fino a qualche anno 

fa, il fatto di dover generare prima l’energia solare e poi l’idrogeno tramite 

elettrolisi non consente di ottenere forti riduzioni del costo del prodotto. Infatti 

in tal caso su di esso grava l’investimento iniziale per la realizzazione della 

centrale fotovoltaica. Per questo motivo, negli ultimi anni, gli scienziati hanno 

cercato di realizzare dispositivi (celle fotoelettrochimiche) che unificassero i due 

passaggi e che, alimentati direttamente dalla radiazione solare, consentissero 

l’elettrolisi diretta dell’acqua[8]. 

 Per quanto riguarda la produzione dell’idrogeno per l’alimentazione delle 

celle a combustibile, le tecnologie più utilizzate sono lo steam reforming e 

l’ossidazione parziale. Se la cella è destinata ad applicazioni stazionarie, in cui 

non vi siano problemi di spazio, l’SMR è preferito per la maggiore efficienza 

ovvero la maggiore quantità di idrogeno fornito. Per applicazioni destinate alla 

trazione si ricorre all’ossidazione parziale che, rispetto all’SMR, è caratterizzata 

da una maggiore velocità di reazione e da una maggiore flessibilità nella scelta 

del combustibile. 

E’ difficile fare delle previsioni esatte sul costo dell’idrogeno alla luce 

dello stato attuale delle tecnologie di produzione; le analisi portano comunque a 
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considerare la produzione da combustibili fossili come la via più economica per 

produrre idrogeno in grandi quantità[10]. Tuttavia questa modalità deve essere 

considerata come una sorta di “ponte tecnologico” verso la produzione da fonti 

rinnovabili – soluzione più promettente nel lungo termine – in quanto lascerebbe 

irrisolti i problemi economici a causa dell’inevitabile progressivo esaurimento 

delle riserve di combustibili fossili e del costo aggiuntivo del confinamento della 

CO2. Infatti in una prospettiva futura, in cui l’economia mondiale sarà basata 

sull’idrogeno come principale vettore energetico, è evidente che, per far fronte 

alla crescente domanda, occorrerà ideare nuovi sistemi di produzione che, oltre a 

consentire un abbattimento dei costi, presentino anche un impatto ambientale 

nullo. 

 

Stoccaggio 

  Finora si è discusso delle diverse tecnologie di produzione dell’idrogeno 

e si è visto come la sua possibilità di affermazione sia legata alla capacità di 

produrlo a basso costo. Tuttavia, affinché l’idrogeno possa diventare un 

combustibile diffuso, occorre risolvere numerosi altri problemi. Infatti, una volta 

prodotto, esso deve essere stoccato, trasportato e distribuito, prima di poter 

essere utilizzato. Tutte le soluzioni impiegabili per tali scopi presentano aspetti 

favorevoli e svantaggi, e tutte, se pur in gran parte utilizzate, richiedono 

significativi sforzi di ricerca e sviluppo per un impiego su larga scala affidabile 

ed economicamente competitivo. In particolare le principali tecnologie di 

immagazzinamento dell’idrogeno sono: [7] 

- Compressione: Il modo più semplice ed economico per accumulare idrogeno è 

quello sotto forma di gas compresso a pressione di 200 – 250 bar. 

L’immagazzinamento dell’idrogeno in forma gassosa richiede sistemi per la 

compressione del gas e il rispetto di norme di sicurezza, dato il carattere 

altamente esplosivo delle miscele gassose aria-idrogeno. Inoltre questo metodo 
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di stoccaggio è poco conveniente dal punto di vista dei volumi occupati: a parità 

di energia immagazzinata, i serbatoi per l’idrogeno compresso sono molto più 

ingombranti e pesanti di quelli usati per i combustibili tradizionali. Pertanto 

questa tecnologia risulta non facilmente proponibile per l’uso a bordo di auto 

tradizionali, a causa del limite all’autonomia e alla capacità di carico del veicolo. 

Di recente, notevoli progressi sono stati compiuti con l’introduzione di serbatoi 

con struttura metallica o termoplastica rinforzata con fibre di carbonio, i quali 

presentano un peso 3 – 4 volte inferiore a quello dei comuni serbatoi e 

consentono di superare in parte gli inconvenienti dell’uso delle bombole 

tradizionali. Questi serbatoi sono in grado di operare a pressioni fino a 350 bar e 

consentono quindi di ottenere densità di accumulo di idrogeno adeguate all’uso 

a bordo di veicoli. Le caratteristiche di sicurezza sono solitamente molto elevate, 

grazie alla robustezza dei serbatoi, all’introduzione di fusibili antiscoppio in 

caso di incendio, e di valvole di interruzione del flusso in caso di urto. Per 

quanto riguarda normative di sicurezza e licenze per gli usi a bordo di veicoli, le 

bombole di idrogeno sono soggette a restrizioni analoghe a quelle adottate nel 

caso del gas naturale. 

- Liquefazione: L’immagazzinamento dell’idrogeno sotto forma di liquido 

richiede compressione e forte raffreddamento del gas fino alla temperatura di 

ebollizione, che è di 20.3 K (- 253°C) e, di conseguenza, una consistente spesa 

energetica. Quest’ultima corrisponde a circa il 30% del contenuto energetico del 

combustibile, contro un valore del 4 – 7% per l’idrogeno compresso. Inoltre, una 

volta liquefatto, occorre un ulteriore dispendio di energia per mantenere 

l’idrogeno in questo stato. Tuttavia la densità di energia che si ottiene è 

notevolmente superiore a quella del gas compresso e vicina a quella dei 

combustibili tradizionali; ciò rende più agevole anche il trasporto. Oltre al 

notevole dispendio energetico, l’altro grave inconveniente di questo sistema di 

stoccaggio è legato all’inevitabile perdita di parte dell’idrogeno liquido. Infatti, 
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essendo quest’ultimo immagazzinato ad una temperatura che corrisponde al suo 

punto di ebollizione, qualsiasi passaggio di calore attraverso il liquido ne può 

provocare una certa evaporazione, con conseguente perdita di efficienza del 

sistema di accumulo. Per far fronte a tale inconveniente sono stati messi a punto 

serbatoi criogenici a doppia parete con un’intercapedine dove viene fatto il 

vuoto per impedire il passaggio di calore per conduzione o convezione. 

L’accumulo dell’idrogeno in forma liquida è forse la tecnologia che oggi meglio 

soddisfa, da un punto di vista teorico, le esigenze specifiche dell’autotrazione. 

Però a sfavore dell’idrogeno liquido giocano la maggiore complessità del 

sistema, non solo a bordo del veicolo ma anche a terra, per la distribuzione e il 

rifornimento, ed i maggiori costi ad esso associati. Bisogna inoltre considerare i 

problemi di sicurezza connessi con le perdite di combustibile prima accennate, 

che con i moderni serbatoi sono dell’ordine dell’1 – 2% al giorno[20]. Pertanto 

attualmente l’idrogeno liquido trova il suo migliore campo di applicazione nel 

settore aerospaziale come propellente per gli Space Shuttle. 

- Accumulo chimico: L’idrogeno può legarsi chimicamente con diversi metalli e 

leghe metalliche fornendo idruri: il gas penetra all’interno del reticolo cristallino 

del metallo, andando a occupare i siti interstiziali. Si tratta di una reazione 

reversibile e la sua direzione è determinata dalla pressione dell’idrogeno gassoso 

e dalla temperatura dell’idruro. Se la pressione supera un certo valore di soglia, 

detta pressione di equilibrio, il gas è assorbito spontaneamente dal metallo e la 

reazione evolve verso la formazione dell’idruro con rilascio di calore. Se, 

viceversa, si opera a pressioni inferiori a quella di equilibrio e si riscalda l’idruro 

a temperature definite, questo si decompone e restituisce l’idrogeno gassoso. 

L’assorbimento dell’idrogeno nello spazio interatomico (idrogenazione) è, 

dunque, un processo esotermico che richiede raffreddamento, mentre il suo 

rilascio (deidrogenazione) è un processo endotermico che richiede calore. Le 

temperature e le pressioni necessarie, affinché la reazione evolva in un senso o 
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nell’altro, dipendono dalla composizione specifica della lega utilizzata. Con 

questo sistema di stoccaggio si raggiungono densità volumetriche maggiori di 

quelle dell’idrogeno compresso e paragonabile a quelle dell’idrogeno liquido. 

Uno svantaggio di questa tecnologia sta nel fatto che la fase di carica deve 

essere eseguita utilizzando solo idrogeno estremamente puro; la presenza di 

contaminanti ridurrebbe ulteriormente la capacità di stoccaggio. Il costo totale di 

questi sistemi di accumulo è fortemente influenzato dai costi delle leghe 

adoperate dato che per esse non esiste un vero e proprio mercato: esse vengono 

prodotte appositamente per questa specifica applicazione. Inoltre sul costo totale 

incide in maniera rilevante anche la spesa energetica da sostenere per il 

raffreddamento nella fase di carica e il riscaldamento nella fase di rilascio 

dall’idrogeno. A tale proposito, l’integrazione del sistema di accumulo con celle 

a combustibile può portare ad una notevole riduzione dei costi complessivi dal 

momento che la quantità di calore necessaria può essere fornita dallo stesso 

circuito di raffreddamento della cella. L’impiego di idruri metallici per lo 

stoccaggio a bordo di veicoli è realizzato con l’ausilio di serbatoi compatti, ma 

pesanti, cosa che ne limita l’autonomia: a parità di peso il veicolo presenta 

un’autonomia tre volte inferiore a quella ottenibile con idrogeno liquido, oppure 

compresso con serbatoi di tipo avanzato. Inoltre il serbatoio dell’idruro deve 

essere pressurizzato e contenere un’area sufficientemente grande per lo scambio 

di calore al fine di garantire la rapidità delle fasi di carico e scarico. Sono invece 

indubbi i vantaggi in termini di stabilità dello stoccaggio e sicurezza. 

 Al fine di migliorare la densità energetica del sistema di accumulo 

dell’idrogeno in idruri, le ricerca si sta indirizzando verso l’utilizzo di particolari 

idruri chimici la cui caratteristica è quella di reagire con l’acqua dando origine 

ad idrogeno e all’idrossido del metallo di partenza. In particolare possono essere 

impiegati idruri ionici o salini, cioè i composti binari che l’idrogeno forma con i 

metalli alcalini ed alcalino-terrosi, ed idruri complessi, composti ternari in cui 
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sono presenti anche altri elementi. Le reazioni sono veloci e fortemente 

esotermiche e, pertanto, se da un lato non è necessario fornire calore per il 

rilascio dell’idrogeno, dall’altro è richiesto un attento controllo del processo per 

scongiurare il rischio di esplosione. Le densità energetiche ottenibili sono 

estremamente elevate e confrontabili con quelle dei combustibili 

tradizionali[28].  

 Infine le nanostrutture di carbonio stanno dimostrando ottime capacità di 

assorbimento dell’idrogeno: il processo di immagazzinamento in questi materiali 

è simile a quello già descritto per gli idruri metallici. Le molecole gassose 

dell’idrogeno, in determinate condizioni di temperatura e pressione, vengono 

assorbite nei pori microscopici presenti sulla superficie dei grani di carbonio. 

L’idrogeno rimane intrappolato nelle cavità del materiale e viene rilasciato solo 

quando viene incrementata la temperatura. In generale, è possibile dividere le 

nanostrutture in due grandi famiglie: le nanofibre di grafite ed i nanotubi di 

carbonio. Tra le principali proprietà riscontrate nelle nanostrutture, si 

evidenziano l’eccezionale resistenza meccanica e le spiccate proprietà di 

assorbimento di gas. Un grosso sforzo di ricerca è necessario per confermare i 

risultati finora ottenuti e per verificare la fattibilità tecnica ed economica di 

questa tecnologia, che potenzialmente si dimostra la più adatta per lo stoccaggio 

dell’idrogeno a bordo di veicoli[7]. 

 

Distribuzione 

 Per quanto riguarda le modalità di trasporto dell’idrogeno, esse sono 

strettamente correlate a quelle di stoccaggio appena descritte. In particolare 

l’idrogeno come gas compresso può essere trasportato dal sito di produzione 

all’utilizzatore finale essenzialmente con mezzi stradali, ferroviari o gasdotti. Le 

autocisterne sono costituite da diversi cilindri in pressione, realizzati in acciai 

speciali ad alta resistenza montati sul rimorchio con una intelaiatura protettiva. 
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Questo sistema, come quello ferroviario, è idoneo per il trasporto di modeste 

quantità di idrogeno e risulta piuttosto inefficiente in termini energetici dal 

momento che la quantità di gas trasportata non supera il 2 – 4% del peso 

complessivo del mezzo. L’idrogeno compresso può essere trasportato anche in 

gasdotti analoghi a quelli utilizzati per il gas naturale. Quindi l’esperienza 

accumulata nel settore della distribuzione gas può essere impiegata in maniera 

molto diretta anche per la realizzazione e l’esercizio di reti di distribuzione 

dell’idrogeno; le maggiori differenze potrebbero risiedere nei materiali adoperati 

e nei criteri di progetto delle stazioni di pompaggio. Infatti, essendo la densità 

energetica in volume dell’idrogeno tre volte inferiore a quella del metano, 

occorre pompare una quantità tre volte superiore per ottenere lo stesso contenuto 

energetico. Ma l’idrogeno è meno viscoso, per cui con un’adeguata 

progettazione, la potenza necessaria per il suo pompaggio diventa paragonabile 

a quella richiesta per la stessa quantità di energia trasferita con il gas 

naturale[28]. 

 L’idrogeno liquido può essere trasportato con mezzi stradali, navali e 

ferroviari oppure in specifici oleodotti. Nei primi tre casi vengono generalmente 

utilizzati serbatoi criogenici a doppia parete con vuoto d’aria per assicurare il 

massimo isolamento termico. Il trasporto in forma liquida è di gran lunga più 

efficiente di quello in forma di gas compresso, soprattutto nel caso di notevoli 

quantità. Infine l’idrogeno liquido può essere trasportato anche in oleodotti 

appositamente costruiti; questa soluzione è praticabile però solo nel caso si 

debbano coprire piccole distanze. Le condutture impiegate, infatti, devono 

essere isolate per tutta la loro lunghezza allo scopo di mantenere le temperature 

criogeniche richieste e prevenire la formazione di un flusso bifase (liquido/gas) 

altamente esplosivo. Ciò incide notevolmente sui costi e ne limita la 

realizzazione a reti lunghe non più di 40 km[10]. 
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 Da quanto esposto emerge con chiarezza che i due principali fattori che 

influenzano la scelta del sistema di trasporto dell’idrogeno sono la quantità e la 

distanza. Per quantità elevate e distanze ridotte, la soluzione più conveniente è il 

ricorso alla compressione del gas ed al suo trasporto mediante gasdotti. Infatti, a 

fronte dell’investimento iniziale per la loro costruzione o per l’adattamento di 

quelli già esistenti per il metano, i gasdotti richiedono costi operativi modesti. Al 

diminuire della quantità e all’aumentare della distanza, può risultare vantaggioso 

il trasporto di idrogeno liquido via terra o mare. L’incremento dei costi per la 

liquefazione del gas è bilanciato dalla migliore densità energetica che l’idrogeno 

liquido presenta rispetto a quello compresso e dal fatto che i costi per la 

costruzione dei gasdotti subiscono notevoli incrementi al crescere delle distanze.  

 

Sicurezza nell’uso 

 Un obiettivo fondamentale dei piani di ricerca è la definizione di una serie 

di norme e standard per un impiego sicuro dell’idrogeno, oltre allo sviluppo di 

affidabili ed economici sistemi di rilevamento di eventuali fughe dello stesso. 

L’idrogeno, potenzialmente, non è né più né meno pericoloso di altri 

combustibili quali la benzina, il propano ed il gas naturale, ma le sue proprietà 

sono uniche e pertanto deve essere opportunamente maneggiato e controllato. In 

termini generali, si può dire che i pericoli associati con l’uso dell’idrogeno sono 

di tipo: fisiologico (pur non essendo tossico, può provocare difficoltà 

respiratorie ed asfissia), fisico (guasto nei componenti ed infragilimento), 

chimico (ignizione e incendio). Il rischio principale è comunque la formazione, 

spesso non rilevabile, di miscele infiammabili o detonanti che danno luogo ad 

incendi ed esplosioni. Gli attuali rilevatori in commercio sono voluminosi, 

complessi e molto costosi. Essi richiedono dei cablaggi elettrici per il controllo e 

la trasmissione dei segnali, i quali possono facilmente infiammarsi in caso di 

deterioramento. Inoltre il funzionamento di tali sistemi è disturbato 
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dall’interferenza di segnali elettromagnetici. La soluzione a questi inconvenienti 

è rappresenta dai sensori a fibra ottica di recente introduzione sul mercato[20]. 

 

Vantaggi 

 Dunque dalla descrizione delle proprietà dell’idrogeno risulta chiaro il 

perché esso è ormai considerato il combustile del futuro. Le sue particolari 

caratteristiche ne fanno un vettore energetico ideale: 

- la materia prima fondamentale per la sua produzione è l’acqua, che è 

disponibile in abbondanza; 

- l’idrogeno è una fonte energetica completamente rinnovabile dato che il 

prodotto della sua utilizzazione, sia tramite combustione sia attraverso 

conversione elettrochimica, è acqua pura o vapore acqueo; 

- la sua produzione mediante l’elettricità, il suo immagazzinamento e trasporto, 

ed il suo utilizzo finale non producono alcun agente inquinante. 

Quindi l’idrogeno risulta compatibile con l’ambiente, soprattutto se per la 

generazione elettrica necessaria per l’elettrolisi si fa uso delle fonti rinnovabili, 

le quali, pertanto, vengono ulteriormente valorizzate. Infatti l’interesse nei loro 

confronti può essere motivato non solo dalla quantità di energia ricavabile, ma 

anche dalla quantità di idrogeno producibile. Inoltre appaiono ampliati gli 

orizzonti di applicazione delle rinnovabili: mentre solo l’energia eolica e quella 

fotovoltaica sono sfruttabili nell’ambito della generazione distribuita, per 

l’elettrolisi qualsiasi fonte rinnovabile, dalle biomasse alla geotermia, risulta 

idonea, perché l’elettricità viene trasformata in un altro vettore energetico quindi 

non importa quando e dove essa viene generata. Infine l’aspetto più importante è 

che l’idrogeno costituisce la migliore soluzione al problema dell’intermittenza 

dell’energia rinnovabile, in quanto ne permette un efficiente accumulo. Pertanto 

l’idrogeno potrebbe effettivamente rappresentare per il futuro la base di un 

sistema energetico indipendente dalle fonti fossili.  
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Il caso dell’Islanda 

 In realtà quest’impresa è già partita in Islanda, dove nel 1999 il 

Parlamento ha approvato un documento in cui lo stato-isola si impegna 

nell’ambizioso progetto di diventare la prima società al mondo basata 

sull’idrogeno e sulle fonti rinnovabili[23]. Attualmente il 70% dell’energia 

complessiva consumata in Islanda deriva dalle fonti rinnovabili: più del 90% del 

riscaldamento domestico viene ricavato dalla geotermia; l’elettricità per 

l’industria e per le case è tutta generata con l’energia idroelettrica o con quella 

geotermica[24]. Solo i trasporti terrestri e la sconfinata flotta di pescherecci 

necessitano di combustibili fossili. Ma la metà della ricchezza dell’isola deriva 

proprio dalla pesca, quindi l’importazione del petrolio e dei suoi derivati incide 

pesantemente sulla bilancia commerciale, dal momento che l’Islanda non 

dispone di alcuna fonte energetica tradizionale. Pertanto si è pensato di sfruttare 

le abbondanti risorse geotermiche e idroelettriche anche in questo settore, 

mediante la produzione di idrogeno dall’acqua con l’elettrolisi. La prima fase di 

questo progetto è stata definita ECTOS (Ecological City Transport System)[23]. 

Essa consiste nell’implementare una dimostrazione dello stato dell’arte della 

tecnologia ad idrogeno, equipaggiando parte (il 4%, equivalente a 3 unità) del 

trasporto pubblico di Reykjavik con autobus muniti di fuel cells. I principali 

obiettivi della ricerca riguardano i fattori socio-economici coinvolti nel 

cambiamento della base energetica di una moderna società urbana. Infatti 

l’attenzione del progetto ECTOS è rivolta alla costruzione e al funzionamento 

delle necessarie infrastrutture, che costituiscono la premessa di una serie di 

iniziative successive. Le prossime fasi saranno l’introduzione di veicoli privati e 

di pescherecci, che fanno uso di celle a combustibile per la loro propulsione. Ma 

perché proprio l’Islanda? Anzitutto, si tratta di una comunità piccola (286.000 

abitanti nel 2000[24]): qui l’effetto scala gioca un ruolo favorevole perché ci si 

avvicina all’idea di un microcosmo facilmente controllabile, ma fatto delle 
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stesse tipologie di trasporto usate nella maggior parte dei paesi del mondo, ove i 

risultati saranno immediatamente trasferibili. Inoltre l’Islanda ha già 

sperimentato, nel periodo che va dal 1940 al 1975, il passaggio dal petrolio alla 

geotermia per il riscaldamento e quindi è ben conscia dei benefici derivanti da 

un cambio di tecnologia finalizzato all’abbattimento dell’impatto sull’ambiente. 

Infine, le rigide condizioni climatiche rendono pressoché universali i risultati 

che verranno raggiunti: se in Islanda si riesce a produrre e distribuire idrogeno 

da fonti rinnovabili con tecnologie affidabili e costi accettabili, lo si può fare 

anche altrove. Eccellenti condizioni, dunque, per fare del sistema energetico 

dell’isola un potenziale preziosissimo laboratorio per vedere se il sogno 

dell’economia all’idrogeno può veramente diventare realtà. Dal progetto Islanda 

si evince che l’idrogeno potrà rivoluzionare lo scenario energetico ed ambientale 

del XXI secolo solo se si affermerà anche nel settore dei trasporti nel più breve 

tempo possibile.      
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 I veicoli ad idrogeno  

  

 Mobilità ed inquinamento 

Il settore dei trasporti gioca un ruolo chiave nell’economia moderna, 

consentendo la mobilità di persone e merci; in tutte le aree del mondo continua a 

prevalere il trasporto su strada. Pertanto si ha una crescente domanda di energia 

per questo settore e un peggioramento della qualità dell’aria, soprattutto nei 

centri urbani. I livelli di inquinamento atmosferico stanno assumendo 

dimensioni preoccupanti: un forte impegno scientifico, tecnologico e legislativo 

viene dedicato a questo problema. Anche se negli ultimi anni la tecnologia dei 

veicoli è notevolmente migliorata (diminuzione dei consumi ed aumento delle 

prestazioni), ciò non ha determinato alcun effetto dal punto di vista ambientale: 

a livello globale circa il 30% delle emissioni di CO2 in atmosfera è causato dai 

trasporti[7]. Dunque le emissioni dovute alla mobilità delle persone su strada, 

nonostante tutto, rimangono una delle principali sorgenti d’inquinamento 

dell’aria nelle città. Nell’ottica di una mobilità sostenibile, occorre adottare 

specifiche strategie di intervento che consentano di ridurre le emissioni di CO2, 

contenere nelle aree urbane i livelli di concentrazione degli inquinanti 

atmosferici, attenuare i livelli di inquinamento acustico. Tuttavia si stima che 

l’evoluzione tecnologica in atto nell’industria automobilistica non sia sufficiente 

e che, per rispettare i limiti imposti dal Protocollo di Kyoto, occorrerebbe 

avviare una serie di iniziative diversificate, indirizzate non solo a migliorare 

l’efficienza del parco veicolare esistente ma a sostenere lo sviluppo di sistemi di 

trazione innovativi[5]. 

 

Picco di Hubbert 

L’altro grande problema riguardante i trasporti è che essi sono 

completamente dipendenti dal petrolio, il quale fornisce più del 90% 
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dell’energia utilizzata dal settore[15]. Un’eventuale diminuzione di disponibilità 

a livello mondiale di questa fonte energetica primaria avrebbe effetti catastrofici 

non solo in quest’ambito, ma sull’intera struttura economica della moderna 

società industriale. Del resto il petrolio è una risorsa finita che si è formata in 

occasioni particolari del passato geologico; ne consegue che non è possibile 

negare che esso è soggetto all’esaurimento. Ma quest’aspetto non è il punto 

cruciale della questione, dato che la produzione può continuare per un tempo 

ancora molto lungo. La data critica è quando verrà raggiunto il picco massimo 

della produzione petrolifera mondiale. Da quel momento in poi ci sarà sempre 

meno petrolio da spartirsi, in contrasto con la felice situazione attuale nella 

quale ne abbiamo sempre di più e ad un costo relativamente economico. Il 

modello utilizzato per determinare tale data è quello introdotto dal geologo 

americano M.King Hubbert negli anni ’50: egli predisse correttamente il 

momento del picco di produzione del petrolio negli Stati Uniti quindici anni 

prima che si verificasse nel 1970[12]. Questo modello si basa sull’ipotesi che 

l’andamento della produzione di una risorsa non rinnovabile segua una curva a 

campana : parte da zero, aumenta, raggiunge il picco quando è stata estratta la 

metà delle riserve sfruttabili stimate, poi cala a zero con la stessa rapidità con 

cui è cresciuta. In altri termini, gli aumenti di produzione sono veloci 

inizialmente, quando il petrolio è poco costoso e prontamente accessibile. 

Quando la difficoltà di estrazione cresce, esso diviene più costoso e meno 

competitivo; la produzione rallenta, si stabilizza e comincia a cadere[27]. 

Predire la data del picco mondiale diventa dunque fondamentale: se si 

verificherà in tempi brevi (nell’arco di un decennio) saremo in grave difficoltà 

ad adattarci alla transizione energetica senza risentire degli effetti della difficile 

crisi economica che si avrà come conseguenza dell’aumento del prezzo del 

petrolio. Se invece abbiamo ancora tempo (oltre cinquant’anni), possiamo 

pensare ad una transizione dolce in cui il petrolio sarà rimpiazzato da nuove 



                                                                                        La generazione distribuita e l’idrogeno 

 195 

fonti energetiche. Sfortunatamente il problema della predizione della data del 

picco è di una complessità enorme, perché gli stessi dati possono essere 

interpretati in modo totalmente opposto. Pertanto ci sono le previsioni 

pessimistiche (Campell e Laherrere[13]), elaborate secondo il metodo di 

Hubbert, che danno il picco entro il primo decennio del XXI secolo. Questa 

predizione si basa sulla comparazione delle “curve di scoperta” con quelle di 

produzione: è ovvio che, prima di essere prodotto, il petrolio deve essere 

scoperto. Si è visto in molti casi che le curve di produzione corrispondono a 

quelle di scoperta, solo spostate in avanti nel tempo. A livello mondiale la curva 

delle scoperte è già passata dal suo massimo agli inizi degli anni ’80 e da allora 

ha cominciato a declinare: oggi si scopre solo circa un barile di petrolio per ogni 

quattro estratti[12]. D’altra parte i più ottimisti sostengono che le analisi sullo 

stile di Hubbert non tengono conto di fattori economici e tecnologici che 

potrebbero portare, fra le altre cose, a una quantità di petrolio estraibile molto 

superiore a quella attuale, oppure rendere competitivi pozzi piccoli che finora 

non sono stati sfruttati. Pertanto essi collocano il picco non prima del 2020 e 

forse molto più tardi. In realtà l’incertezza regna sovrana sull’ammontare delle 

riserve petrolifere, di conseguenza anche sulla possibilità di una nuova crisi 

energetica a breve scadenza. Gli unici dati certi nei prossimi anni sono quelli 

riguardanti la domanda fortemente crescente di petrolio (basti pensare alla Cina 

e all’India) e l’ubicazione geografica dei 2/3 delle riserve globali di greggio 

convenzionale (economico da estrarre) nel Medio Oriente[26]. Tuttavia vale la 

pena sottolineare che le previsioni ottimistiche e pessimistiche sul momento in 

cui la produzione globale di petrolio arriverà al picco differiscono da un minimo 

di 10 ad un massimo di 30 anni: un arco temporale modesto se considerato in 

una prospettiva storica, infatti le infrastrutture energetiche di una società non 

possono essere rimpiazzate nel giro di qualche anno. Inoltre va sottolineato il 

fatto che anche la moderna agricoltura intensiva è pesantemente dipendente dal 
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petrolio, sia per il funzionamento dei macchinari e per l’irrigazione, che per la 

produzione di fertilizzanti e pesticidi. In definitiva appare importante ed urgente 

incominciare a svincolare il settore del trasporto terrestre dal mercato petrolifero 

per risparmiare una risorsa destinata a diventare sempre più preziosa e rara, e per 

iniziare una transizione non traumatica verso un nuovo sistema energetico. 

 

Caratteristiche tecniche 

A causa dei problemi appena esposti, dovuti all’uso del motore a 

combustione interna, ormai vecchio di cent’anni, nel campo autoveicolare, è 

necessario un suo superamento mediante la tecnologia della propulsione 

elettrica. Fra le varie soluzioni, quella più promettente a medio-lungo termine è 

basata sull’utilizzo dell’idrogeno in veicoli equipaggiati con celle a 

combustibile. Infatti la loro potenzialità, in termini di bassi consumi ed 

emissioni nulle o quasi, ne promuove la candidatura come elemento 

fondamentale della propulsione veicolare per il trasporto del prossimo futuro. Le 

celle a combustibile possono consentire la realizzazione di veicoli che uniscono 

ai vantaggi di silenziosità ed assenza di inquinamento, tipici dei veicoli elettrici 

a batteria, caratteristiche d’uso simili a quelle delle autovetture convenzionali in 

termini di autonomia e tempi di rifornimento. 

Un veicolo con motore a celle a combustibile (FCV, Fuel Cell Vehicle) ha 

tutte le caratteristiche di un’auto elettrica, in quanto il sistema di generazione 

produce corrente continua. Per generare energia, l’unità costituita dalle fuel cells 

deve essere integrata in un sistema completo che comprende una sezione di 

trattamento del combustibile, la sezione di compressione dell’aria, un sistema di 

condizionamento della potenza elettrica, un sistema di recupero del calore 

sviluppato ed infine una sezione di regolazione e controllo. L’energia prodotta 

dalle celle farà muovere un motore elettrico, il quale darà la propulsione 

necessaria agli organi di trasmissione del veicolo[5]. Per il sistema di 
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generazione da installare a bordo si possono considerare diverse alternative, a 

seconda delle scelte effettuate riguardo al combustibile utilizzato e alla 

configurazione del sistema di propulsione. Ci sono sistemi in cui la potenza 

elettrica è fornita esclusivamente dalla cella e sistemi ibridi, in cui la trazione è 

affidata ad un motore azionato dalla cella ed un pacco di batterie apporta il 

completamento di energia necessario in caso di forti accelerazioni e consente il 

recupero di energia in frenata, opzione che soprattutto nei cicli urbani può 

portare a notevoli risparmi di combustibile. Nel caso in cui la cella copre meno 

del 25% della potenza, si parla di “range extender”, in quanto essa viene 

utilizzata per la carica delle batterie e per aumentare l’autonomia del 

veicolo[28]. In linea di principio per beneficiare al massimo dei vantaggi 

energetici ed ambientali delle fuel cells rispetto ai motori convenzionali, la quota 

di potenza coperta da esse dovrebbe essere in genere la più alta possibile. Le 

prestazioni sono paragonabili a quelle dei veicoli tradizionali e l’autonomia 

dipende dalla tecnologia impiegata per lo stoccaggio dell’idrogeno, ma la 

maggior efficienza delle celle a combustibile (circa il doppio dell’equivalente 

motore convenzionale su cicli urbani, in quanto esse non sono penalizzate nel 

funzionamento a potenza ridotta) semplifica un poco questo problema[5]. La 

guidabilità è quella dei veicoli elettrici che ben si presta soprattutto a cicli 

urbani, caratterizzati da accelerazioni a bassa velocità. Le emissioni di sostanze 

inquinanti nel punto di utilizzo di un FCV sono praticamente nulle se alimentato 

con idrogeno e si mantengono estremamente basse quando altri combustibili 

vengono “riformati” a bordo ( fino al 90% in meno rispetto ai motori termici). 

Inoltre i veicoli con fuel cells presentano una bassa rumorosità, poiché la sola 

sorgente di rumore è quella costituita dall’unità di compressione dell’aria 

utilizzata per l’alimentazione dello stack. Infine le caratteristiche delle celle 

(modularità, rendimenti elevati anche per dimensioni medio-piccole e per carichi 

parziali) permettono la realizzazione di veicoli con taglie anche molto diverse 
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(dall’auto alle motrici ferroviarie) con la stessa tecnologia e con attributi di 

prestazioni, consumi e impatto ambientale equivalenti[5]. 

 

Le celle per l’autotrazione 

Per applicazioni nel settore dei trasporti sono state sperimentate celle a 

combustibile di diverso tipo. Il primo esemplare usato su un veicolo fu una cella 

alcalina funzionante con ossigeno ed idrogeno compressi. Il problema era la 

necessità che le celle fossero alimentate con idrogeno non contaminato da 

anidride carbonica, che reagisce con l’elettrolita formando carbonato solido. 

Poiché molti progetti per sistemi di propulsione implicano la produzione di 

idrogeno a bordo a partire da altri combustibili (processo che genera anidride 

carbonica), le celle alcaline sono state per lo più abbandonate, benché siano 

molto promettenti qualora sia disponibile idrogeno puro. Infatti si possono 

produrre a partire da materiali poco costosi e richiedono molto meno platino 

rispetto a quelle a base di acidi. Gli elettroliti acidi non sono sensibili 

all’anidride carbonica, ma necessitano di acqua per condurre gli ioni idrogeno, 

sicché le celle devono funzionare al di sotto del punto di ebollizione dell’acqua. 

Questo requisito limita l’efficienza raggiungibile. Siccome la maggior parte 

degli acidi liquidi risulta volatile o instabile, negli anni Sessanta si è iniziato a 

sperimentare elettroliti realizzati con polimeri sintetici[21]. La cella a 

combustibile, che si ottiene (PEM o PEFC), funziona a circa 80°C ed è 

considerata la tecnologia di punta per applicazioni in campo automobilistico. 

Infatti essa presenta una serie di caratteristiche che la rendono particolarmente 

interessante per la trazione elettrica:  

- elettrolita solido e non corrosivo; 

- elevata densità di potenza che si traduce in compattezza e leggerezza degli 

stack; 

- rapidità nelle procedure di start-up; 
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- utilizzo di aria come ossidante[5]. 

 Le PEM, come tutte le celle a combustibile che funzionano a temperatura 

abbastanza bassa per essere utilizzate su veicoli, si affidano ad un catalizzatore, 

generalmente platino, per rendere le reazioni sufficientemente rapide. L’alto 

costo del platino è sempre stato il principale impedimento allo sviluppo 

commerciale di questi dispositivi. Tuttavia il metallo nelle celle moderne 

comporta un costo pari a un trentesimo di quello di un ventennio fa. Ulteriori 

perfezionamenti nella struttura degli elettrodi e nel modo in cui si usa il platino 

potranno ancora dimezzare la quantità necessaria, ma probabilmente, a meno di 

nuove e imprevedibili scoperte, non si potrà scendere oltre. Il grado di maturità 

tecnologica sta crescendo, avendo le maggiori case automobilistiche già 

realizzato i primi prototipi marcianti, sia di autovetture che di autobus; anche se 

resta ancora molta strada da fare per iniziare una produzione di serie. E’ 

importante che gli sforzi di sviluppo siano diretti non solo al miglioramento 

delle prestazioni e ad un’ottimizzazione dei pesi e degli ingombri del sistema nel 

suo complesso, ma soprattutto ad una riduzione dei costi, ancora troppo elevati. 

Quest’ultimo aspetto viene perseguito intervenendo sia sui materiali costituenti 

lo stack, sia sui processi di fabbricazione. Il target per un sistema a fuel cells, 

fissato dai costruttori di veicoli, è dello stesso ordine di grandezza di quello 

degli odierni motori a combustione interna (50 – 100 $/kW), ma questi costi 

sono di gran lunga inferiori a quelli degli attuali sistemi con celle (5.000 – 

10.000 $/kW)[7]. Data la semplicità costruttiva delle fuel cells, è facile 

ipotizzare che, in presenza di produzione di massa, tali costi potranno essere 

drasticamente ridotti, almeno per quanto riguarda la manodopera e le lavorazioni 

meccaniche, ma attualmente il costo dei materiali (particolarmente catalizzatore, 

elettrodi e membrana) è ancora troppo alto per raggiungere gli obiettivi 

prefissati. Tutti i principali costruttori hanno in corso ricerche per tentare di 

abbattere i costi di questi componenti. Comunque valori intorno a 250 $/kW 
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sono già ritenuti sufficienti per ottenere la competitività in specifici settori del 

trasporto (ad esempio quello pubblico), soprattutto se vengono contabilizzati i 

benefici ambientali della tecnologia rispetto ai motori convenzionali[20]. 

 

 Il combustibile 

 Il combustibile da utilizzare in un veicolo con fuel cells deve possedere 

caratteristiche tecniche e di sicurezza, tali da consentire prestazioni e 

funzionalità almeno analoghe a quelle di un veicolo convenzionale. Si richiede: 

- densità energetica più elevata possibile, in modo che pesi ed ingombri a bordo 

del veicolo risultino ridotti al massimo; 

- facilità di produzione, stoccaggio e distribuzione; 

- larga disponibilità e costi ragionevoli; 

- tossicità e pericolosità equivalenti a quelle dei combustibili tradizionali[5]. 

Il combustibile ideale per le celle ad elettrolita polimerico è l’idrogeno, che 

assicura alle stesse le migliori prestazioni e consente di realizzare sistemi 

relativamente semplici e con un impatto ambientale praticamente nullo nel punto 

di utilizzo. In un FCV l’idrogeno può essere stoccato a bordo o prodotto da altri 

combustibili attraverso un reformer installato sul veicolo. Le soluzioni proposte 

presentano aspetti favorevoli e svantaggi, e tutte, seppur in gran parte già 

utilizzate, ancora richiedono rilevanti sforzi di ricerca e sviluppo per un impiego 

affidabile e competitivo su larga scala. La conversione della benzina a bordo 

dell’auto è al momento oggetto di studio da parte di molte organizzazioni ed 

istituti di ricerca. Il vantaggio connesso ad una simile scelta sarebbe 

principalmente quello di utilizzare infrastrutture esistenti. Tuttavia la messa a 

punto di sistemi di trattamento in grado di generare idrogeno della purezza 

necessaria, senza compromettere le caratteristiche positive di efficienza e 

minimo impatto ambientale, è ancora impresa difficile da realizzare. Un’altra 

soluzione è rappresentata dal metanolo, che rispetto alla benzina presenta 
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l’importante vantaggio di poter essere convertito in idrogeno a temperature 

notevolmente più basse (250 – 300°C contro 800 – 900°C)[5]. Inoltre il 

metanolo è un prodotto chimicamente stabile, facile da trasportare e possiede 

una buona densità energetica, il che consente un’autonomia simile a quella dei 

veicoli tradizionali. Tuttavia bisogna ricordare che esso risulta tossico e che la 

sua natura corrosiva lo rende incompatibile con le infrastrutture di distribuzione 

esistenti. Da notare che con il metanolo c’è la possibilità di sviluppare celle a 

combustibile in grado di utilizzarlo direttamente (DMFC): i risultati finora 

ottenuti in questo settore fanno comunque ritenere che questa soluzione sia 

proponibile solo a più lungo termine. E’ chiaro che la transizione ad un ampio 

uso dell’idrogeno avverrà gradualmente e che nel medio termine giocheranno 

ancora un ruolo importante combustibili come metanolo o benzina. La 

generazione di idrogeno a bordo di un veicolo richiede unità di reforming 

leggere, compatte, in grado di avviarsi rapidamente e di rispondere 

dinamicamente alle variazioni di carico. I processi utilizzati per la conversione 

degli idrocarburi in idrogeno sono sostanzialmente lo steam reforming, 

l’ossidazione parziale o una combinazione di questi due. Unità di steam 

reforming sono state sviluppate e già installate su veicoli prototipo, mentre 

sistemi basati sull’ossidazione parziale sono ancora a livello di laboratorio[5].    

 

Impedimenti 

 Vi sono diversi impedimenti che si oppongono alla penetrazione del 

veicolo ad idrogeno e che richiedono uno sforzo notevole per loro rimozione da 

parte di tutti i soggetti coinvolti (soprattutto le autorità pubbliche), affinché  la 

tecnologia si affermi definitivamente su larga scala nel giro di qualche decennio. 

Le principali barriere sono tecnologiche, strutturali, economiche, normative e di 

accettazione sociale. 
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 Tra i problemi tecnologici, il sistema di accumulo dell’idrogeno a bordo è 

uno dei più critici in quanto condiziona fortemente l’autonomia del veicolo 

rispetto ai concorrenti convenzionali a causa dell’eccessivo peso e ingombro dei 

serbatoi attuali. Infatti riuscire a contenere combustibile sufficiente per coprire 

distanze di poco inferiori agli 800 km – la media che i consumatori di solito si 

aspettano – rimane una sfida dura. La difficoltà principale è decidere se 

trasportare l’idrogeno allo stato liquido, solido o gassoso, perché ognuna di 

queste alternative ha dei pro e dei contro. Finché non verrà stabilito uno 

standard, il mercato non potrà passare alla produzione di massa oppure alla 

messa a punto di una rete capillare di distribuzione. L’ipotesi più semplice è 

quella dell’idrogeno gassoso. Il problema è che ci vuole molto spazio, quindi il 

gas dovrebbe venire compresso e in questo caso ci vorrebbe un serbatoio capace 

di sopportare una pressione estremamente elevata. Per trovare materiali 

abbastanza resistenti, ma allo stesso tempo leggeri ed economici in vista  della 

produzione di massa, ci vorrebbero anni di ulteriori ricerche. Ma anche 

l’idrogeno liquido ha dei vantaggi e degli svantaggi: esercita meno pressione sul 

serbatoio, ma dovrebbe essere raffreddato alla pompa fino ad una temperatura di 

–253°C e mantenuto tale durante il trasporto. Questo richiederebbe un 

significativo dispendio di energia e l’isolamento del vano combustibile ne 

moltiplicherebbe l’ingombro. Per di più, anche nel migliore dei casi, 

quotidianamente circa l’1 – 2% del liquido evaporerebbe, creando una pressione 

che sarebbe possibile eliminare solo rilasciando il vapore[20]. In questo caso 

una macchina lasciata un paio di settimane in un parcheggio perderebbe circa un 

terzo del suo carburante. A lungo termine, l’ipotesi più promettente è quella di 

riempire il serbatoio di un materiale solido che assorba idrogeno come una 

spugna per poi rilasciarlo durante l’uso. Al momento le alternative possibili sono 

l’idruro di litio e le nanostrutture di carbonio. Queste sostanze, al contrario 

dell’idrogeno gassoso, possono immagazzinare un enorme quantitativo 
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energetico in uno spazio ristretto di forma qualsiasi e, al contrario dell’idrogeno 

liquido, si possono conservare a temperatura ambiente. D’altro canto, per 

inserire l’idrogeno in un mezzo solido c’è bisogno di energia e, in alcuni casi, di 

temperature molto elevate per farlo espellere, per cui ci sarebbe bisogno di una 

straordinaria efficienza. Inoltre per riempire il serbatoio potrebbe volerci molto 

più tempo che per pompare la benzina. Dunque vanno intensificati gli sforzi in 

ricerca, sviluppo e dimostrazione sulle opzioni di stoccaggio praticabili, con 

l’obiettivo di aumentare la densità energetica sia in volume che in peso.  

 Fra gli ostacoli strutturali si può includere la mancanza di una rete di 

stazioni di rifornimento: ovviamente nessuno tirerà fuori dal garage una 

macchina ad idrogeno senza essere sicuro di poter trovare del combustibile 

quando e dove gli farà comodo. L’avvio della realizzazione delle infrastrutture 

di distribuzione è un’operazione complessa, da attuarsi con i produttori di 

autoveicoli, sia per l’incertezza sulla redditività dell’investimento, in mancanza 

di una domanda ben quantificabile, sia per quanto riguarda la scelta delle 

tecnologie di produzione dell’idrogeno, la fonte da usare, la modalità 

d’approvvigionamento, la scelta dei siti. Infatti esistono varie possibilità: 

innanzitutto la produzione dell’idrogeno in sito, in stazioni pubbliche di 

rifornimento, tramite elettrolisi o steam reforming del metano, con fornitura al 

veicolo di idrogeno compresso. Alternativamente, si è ipotizzata la produzione 

su larga scala di idrogeno liquido da fonti rinnovabili di energia poco costose, il 

suo trasporto tramite appositi speciali containers fino ai paesi consumatori e la 

distribuzione a stazioni di rifornimento. Diversamente, si potrebbe procedere 

alla produzione industriale di metanolo dal gas naturale o dalle biomasse ed al 

suo rifornimento direttamente a bordo di veicoli dotati di impianti di reforming, 

con cui estrarre l’idrogeno. L’ultima alternativa consiste nel continuare a 

mantenere l’attuale rifornimento di veicoli con benzina o diesel e dotare gli 

automezzi di impianti per l’ossidazione parziale. Dunque, tenendo conto dei 
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punti appena esposti, la scelta si pone essenzialmente tra due alternative: 

rifornire gli automezzi direttamente con idrogeno, immagazzinato in una delle 

forme viste precedentemente, oppure dotare questi mezzi di trasporto di speciali 

reformer che estraggono l’idrogeno da combustibili fossili. L’ultimo caso non 

richiede particolari cambiamenti delle attuali infrastrutture. Il caso dell’utilizzo 

diretto di idrogeno, invece, richiederebbe  notevoli cambiamenti in 

considerazione del necessario potenziamento e perfezionamento tecnologico 

degli impianti per la sua produzione, della creazione di adeguate strutture per il 

suo immagazzinamento e trasporto, e infine del passaggio quasi completo ad 

un’economia basata sulle fonti rinnovabili. Pertanto nel breve termine, 

l’idrogeno sarà utilizzato soprattutto per flotte di veicoli circolanti nei centri 

urbani (ad esempio gli autobus), per le quali è possibile centralizzare 

l’approvvigionamento. Il suo impiego per altre tipologie di veicoli potrà aversi 

solo in una fase successiva e richiederà sviluppi particolari delle tecnologie di 

stoccaggio[5].  

 I costi di un FCV rappresentano un altro handicap con cui scontrarsi. 

Dopo la fase prototipale in cui tali mezzi sono comunque fuori mercato, le 

valutazioni, dopo circa 15 anni dall’avvio della fase di commercializzazione e 

una volta che siano subentrate economie di scala, oscillano intorno al prezzo di 

20.000$ per autovettura, superiore al prezzo di una macchina convenzionale 

equivalente[7]. Ciò è dovuto innanzitutto ai costi delle celle ad elettrolita 

polimerico, che sono molto influenzati dal contenuto di metalli preziosi nel 

catalizzatore. Inoltre, a pari prestazioni, i sistemi alimentati a metanolo o 

benzina sono caratterizzati da maggiori costi rispetto a quelli alimentati ad 

idrogeno, sia per la presenza del fuel processor, sia per la maggiore potenza 

richiesta allo stack per sopperire all’incremento di peso del veicolo, dovuto 

appunto all’unità di produzione a bordo. Infatti un veicolo a metanolo costa tra i 

550 e i 1600 dollari in più di uno alimentato direttamente ad idrogeno, mentre 
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nel caso della benzina l’aumento del prezzo oscilla tra i 1600 e i 4500 dollari[1]. 

D’altro canto le aziende automobilistiche non ritengono di doversi esporre 

eccessivamente nella produzione di autovetture equipaggiate con celle a 

combustibile alimentate direttamente a idrogeno, nel timore che le società 

energetiche non investano a sufficienza per creare le migliaia di stazioni di 

rifornimento per il nuovo carburante. A loro volta, le società energetiche non 

pensano di investire miliardi per creare un’infrastruttura diffusa per il 

rifornimento di idrogeno finché non vi sarà in circolazione un numero 

sufficiente di auto a idrogeno. Pertanto per superare questa possibile situazione 

di stallo, è necessaria l’adozione di adeguate politiche commerciali da parte 

delle case produttrici, supportate da consistenti finanziamenti governativi, che 

potrebbero determinare condizioni favorevoli per una prima introduzione dei 

FCV in alcuni segmenti di mercato come, ad esempio, quello del trasporto 

pubblico.  

 Infine, a livello psicologico, i cittadini tendono mediamente a privilegiare 

l’uso delle tecnologie consolidate perché più familiari e quindi percepite più 

sicure e più vantaggiose. La penetrazione di una nuova tecnologia dovrà essere 

accompagnata da una campagna di informazione tendente a ridurre la barriera di 

accettabilità sociale attraverso un’evidenziazione dei vantaggi connessi e delle 

modalità per superare i possibili inconvenienti. Del resto, nella società attuale, 

l’automobile non è solo un mezzo di trasporto, ma quasi un modo di essere ed 

uno status symbol. Ciò si è verificato soprattutto grazie alle campagne 

pubblicitarie delle aziende produttrici, che hanno sempre evidenziato le 

prestazioni delle vetture in termini di velocità e potenza, e non certo il loro 

impatto ambientale. L’utente, quindi, dovrà sviluppare una sensibilità ecologica 

più spinta e considerarsi sempre più protagonista nella realizzazione di una 

società compatibile con la salvaguardia dell’ambiente.  

 



                                                                                        La generazione distribuita e l’idrogeno 

 206 

Una possibile transizione verso l’economia all’idrogeno 

 

 Dunque gli ostacoli, che impediscono l’inizio di una produzione di massa 

dei veicoli ad idrogeno, sono numerosi e non facili da superare. Tuttavia 

l’inquinamento atmosferico e la possibile crisi petrolifera impongono il 

passaggio dalla fase sperimentale a quella della commercializzazione vera e 

propria. Affinché ciò avvenga, le case automobilistiche devono necessariamente 

optare per uno standard, preferendo alcune soluzioni tecnologiche a discapito di 

altre, pur consapevoli che, allo stato attuale, nessuna di esse è quella ottimale. 

Un criterio per effettuare le scelte giuste potrebbe essere quello di rendere l’FCV 

non del tutto incompatibile con le infrastrutture energetiche esistenti.  

 A tale proposito, l’uso dell’idrogeno compresso sembra l’opzione più 

opportuna, poiché è la più semplice. Infatti l’unico problema che ne deriva è la 

realizzazione di un serbatoio, né troppo ingombrante né troppo pesante, il quale 

garantisca una soddisfacente autonomia al veicolo. Tuttavia se tale problema 

viene affrontato solo in quest’ottica, esso attualmente non risulta risolvibile. 

Pertanto bisogna ampliare gli orizzonti della questione e considerare anche tutto 

ciò che circonda il serbatoio, cioè la struttura stessa della vettura. In altri termini, 

invece di trovare solo il modo per comprimere quanto più idrogeno possibile in 

un piccolo volume, è indispensabile progettare un’automobile altamente 

efficiente, in grado di percorrere molti chilometri con poco carburante. Il primo 

passo da compiere è quello di ridurre notevolmente il peso e la resistenza 

aerodinamica della vettura. Questa nuova concezione automobilistica è stata 

introdotta una decina di anni fa da Amory Lovins, fondatore del Rocky 

Mountain Istitute, e l’ha denominata “Hypercar”[14]. Egli ha proposto l’uso di 

un composto di fibre di carbonio immerse in una matrice plastica per la 

costruzione di questa tipologia di automobili. Tale materiale, pur rendendo 

l’Hypercar molto leggera, risulta fino a cinque volte più tenace dell’acciaio e 
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abbastanza resistente da rispondere agli standard federali statunitensi[15]. Una 

volta alleggerita la struttura del veicolo, è possibile ipotizzare una meccanica 

essenziale: un peso ridotto richiederà un motore elettrico meno potente e quindi 

più leggero e di modeste dimensioni. Inoltre si può ricorrere ad un software per 

eliminare molti sistemi meccanici presenti in una vettura convenzionale, come i 

pedali per freni, frizione e acceleratore, e la leva del cambio. Grazie al numero 

estremamente ridotto di componenti, l’Hypercar sarà alla fine più semplice da 

produrre e più affidabile dei veicoli dotati di motore a combustione interna. 

L’insieme di queste caratteristiche possono ridurre la massa della vettura di 2 – 

3 volte e la resistenza aerodinamica di 2 volte: si ottiene un’automobile che è 

fino a 8 volte più efficiente della maggior parte dei modelli tradizionali[14]. Uno 

dei vantaggi fondamentali di tale progetto è l’opportunità di usare celle a 

combustibile meno potenti e quindi meno costose; ciò farebbe diventare 

l’Hypercar più competitiva, dal punto di vista economico, sul mercato. Inoltre il 

notevole incremento dell’efficienza rende l’opzione dell’idrogeno compresso 

realizzabile, poiché, essendo i consumi molto ridotti, gli attuali serbatoi risultano 

in grado di garantire un’adeguata autonomia. Del resto, seguendo le idee 

ispiratrici di questa concezione automobilistica, cioè la leggerezza e a 

semplicità, l’alimentazione ad idrogeno compresso appare una scelta obbligata. 

Infatti sia l’accumulo in forma liquida che in forma solida mediante idruri 

metallici, presuppongono serbatoi molto più pesanti e sofisticati rispetto allo 

stoccaggio in forma gassosa. Tanto meno si può pensare di equipaggiare 

l’Hypercar con un reformer a bordo e poi alimentarla con benzina o metanolo. 

Un apparato del genere vanificherebbe gli sforzi progettuali per rendere la 

vettura meno pesante, meno complessa e meno costosa. In definitiva, 

progettando il veicolo ad idrogeno come un sistema integrato e utilizzando 

soluzioni tecnologiche oggi disponibili, è possibile realizzarlo in modo da 

soddisfare le esigenze dei costruttori e dei consumatori.  
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 Una volta determinate le caratteristiche dell’Hypercar, bisogna affrontare 

il problema della rete di stazioni di rifornimento. Quest’aspetto, come è stato 

accennato precedentemente, rischia di impigliarsi in un circolo vizioso: in che 

modo potrà diffondersi un’infrastruttura di distributori di idrogeno, quando i 

veicoli ancora non esistono e ci metteranno decenni per raggiungere una massa 

critica? Innanzitutto l’uso dell’idrogeno compresso semplifica questa 

problematica perché può essere trasportato mediante i gasdotti, quindi non 

necessita di una infrastruttura del tutto nuova. Inoltre, invece di pensare ad una 

struttura centralizzata per la produzione di idrogeno e poi alla sua distribuzione, 

come avviene per i combustibili tradizionali, appare più vantaggiosa una 

produzione diffusa sul territorio in prossimità delle stazioni di rifornimento. Ciò 

è realizzabile poiché la filiera dell’idrogeno non richiede grossi impianti di 

raffinazione simili a quelli degli idrocarburi; esso può essere prodotto addirittura 

a bordo di una vettura. Una soluzione del genere ricorda la generazione 

distribuita di energia elettrica; anzi quest’ultima può costituire la premessa 

indispensabile per la fattibilità di tale strategia di approvvigionamento. Infatti si 

può ipotizzare di produrre l’idrogeno presso i centri di GD che si avvalgono 

delle fonti rinnovabili: una parte dell’elettricità generata verrebbe utilizzata per 

il processo di elettrolisi dell’acqua. L’idrogeno ottenuto potrebbe servire sia per 

lo stesso impianto di GD, in quanto munito di celle a combustibile per sopperire 

all’intermittenza della risorsa rinnovabile, sia per le applicazioni nell’ambito del 

trasporto terrestre. Pertanto, in questo modo, si otterrebbe, oltre ad una 

generazione distribuita dell’energia elettrica, anche una produzione distribuita 

dell’idrogeno totalmente compatibile con l’ambiente. Sviluppando quest’idea, si 

può immaginare, in un futuro più o meno prossimo, le odierne stazioni di 

servizio, che normalmente occupano delle superfici abbastanza estese, con 

impianti fotovoltaici per la produzione di idrogeno dall’acqua. Questa maniera 

di affrontare il problema del rifornimento dell’FCV è quella che sembra la meno 
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traumatica per la fase iniziale di transizione: essa sfrutta strutture già esistenti e 

tecnologie utilizzate anche in altri settori. Del resto se le maggiori compagnie 

petrolifere del mondo stanno investendo in questo campo, non è pensabile che 

esse vogliano rinunciare alla loro capillare presenza sul territorio, ma piuttosto 

cerchino di adeguare il più possibile la loro rete di distribuzione al nuovo 

carburante. Quindi, nel peggiore dei casi, si può ipotizzare l’installazione di 

impianti per l’estrazione dell’idrogeno dagli idrocarburi presso i benzinai. 

Ovviamente si dovranno affrontare notevoli problemi di sicurezza, data la 

presenza nello stesso luogo di combustibili diversi; tuttavia essi non 

costituiscono uno scoglio insormontabile. 

Individuata un’efficace strategia per la rimozione della barriera strutturale 

alla commercializzazione di massa dei veicoli ad idrogeno, rimane l’ostacolo 

economico rappresentato dal costo delle fuel cells. D’altra parte è una 

caratteristica evidente dell’industria moderna, riscontrabile in un’ampia gamma 

di manufatti, che ogni raddoppio della produzione totale rende solitamente i beni 

fabbricati più economici del 10 – 30%[14]. Ci sono buone ragioni per credere 

che le celle a combustibile si comporteranno allo stesso modo. Pertanto è 

opportuno ampliare il loro mercato e non considerare il loro sviluppo solo in 

funzione della propulsione veicolare. Il settore che si presta meglio a tale scopo 

è ancora una volta quello della generazione distribuita, grazie alla possibilità di 

cogenerazione che tale tecnologia offre. In particolare l’installazione nell’ambito 

residenziale appare molto promettente: infatti si può utilizzare lo stesso tipo di 

cella adoperato dalle aziende automobilistiche, la PEM, perché la temperatura 

dell’acqua di scarico (circa 70°C) è ideale per gli usi termici e sanitari di 

un’abitazione. Inoltre per questo campo di applicazione delle fuel cells il 

problema del serbatoio dell’idrogeno e quello del suo approvvigionamento sono 

meno complicati: la disponibilità di maggiore spazio fisico offre l’occasione di 

vagliare soluzioni alternative. Infatti ogni sito abitativo dispone quasi 
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sicuramente del gas naturale, in virtù della sua diffusa rete di distribuzione, 

quindi l’idrogeno può essere ottenuto da esso mediante l’installazione di un 

reformer. Indubbiamente l’ostacolo maggiore in cui ci s’imbatte è quello di costi 

necessari per un impianto del genere; senza incentivi statali e la facoltà di 

vendere energia elettrica alla rete, quest’opzione non sarà mai vantaggiosa per 

un nucleo familiare.  In definitiva, è più probabile che il mercato iniziale, che 

possa determinare una produzione voluminosa di celle a combustibile, tagliando 

così drasticamente il loro prezzo, sia quello della generazione distribuita negli 

edifici residenziali.  

Dunque, è stato descritto in questo paragrafo un percorso realizzabile per 

accelerare e facilitare la transizione verso un nuovo sistema energetico, capace 

di ovviare alle problematiche derivanti dall’uso dei combustibili fossili. Non è 

l’unico, quindi è impossibile stabilire se effettivamente l’evoluzione del mercato 

delle fuel cells seguirà tale sviluppo. Del resto ci sono troppe variabili coinvolte 

per formulare una previsione: la volontà politica dei governi, gli interessi 

economici delle compagnie petrolifere e delle aziende automobilistiche, 

l’eventualità di nuove scoperte scientifiche, la sensibilità ecologica dei 

consumatori. Ma una certezza, che emerge dalla trattazione svolta, è che in 

futuro le esigenze dell’umanità potranno essere soddisfatte in modo sostenibile 

solo se la produzione energetica poggerà sui seguenti pilastri: fonti rinnovabili, 

generazione distribuita, celle a combustibile ad idrogeno.   
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Conclusioni 

 
La continua crescita della popolazione mondiale e la naturale aspirazione 

dei paesi in via di sviluppo a raggiungere standard economici e di qualità della 

vita vicini a quelli dei paesi industrializzati sono le principali cause 

dell’incremento inarrestabile della domanda di energia e del contemporaneo 

aumento delle emissioni di gas serra. Soddisfare tale domanda, mantenendo 

questi gas a livelli non pericolosi per l’ambiente e riducendo così il rischio di 

cambiamenti climatici nel medio termine, rappresenta la sfida tecnologica del 

XXI secolo. Essa può essere vinta solo con l’aumento dell’efficienza dei sistemi, 

la riduzione del consumo di idrocarburi, e l’impiego di fonti a basso o nullo 

impatto ambientale, quali le rinnovabili e l’idrogeno. 

Il ricorso alle fonti energetiche rinnovabili offre numerosi vantaggi. 

Innanzitutto lo sfruttamento di risorse “indigene” contribuisce ad una maggiore 

sicurezza nell’approvvigionamento e ad una riduzione di importazione di 

energia dall’estero. Le esigenze e le risorse variano in relazione alle diverse 

situazioni nazionali, ma le fonti rinnovabili sono largamente disponibili tanto nei 

paesi industrializzati quanto in quelli in via di sviluppo. L’impiego di queste 

fonti energetiche crea le condizioni favorevoli allo sviluppo economico: esse 

offrono nuove opportunità di lavoro, di investimenti e di creazione di reddito per 

le comunità locali e le aree rurali che maggiormente necessitano di tali benefici. 

In alcune zone geografiche, dove non esistono infrastrutture per la distribuzione 

e/o la produzione di elettricità da combustibili fossili, l’impiego delle rinnovabili 

può costituire l’opzione economicamente più conveniente. Infine gli impianti ad 

energia rinnovabile hanno un impatto sulla salute e sul cambiamento climatico 

praticamente nullo se confrontato con quello dovuto all’utilizzo dei combustibili 

fossili. Per tutte queste ragioni le fonti energetiche rinnovabili sono un sistema 
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efficace per contribuire al fabbisogno mondiale di energia. Tuttavia il successo 

di questo settore esige il superamento di una serie di barriere: costi, 

infrastrutture umane e tecniche insufficienti, incentivi inadeguati e politiche non 

coerenti. Inoltre senza un’opportuna evoluzione della cultura energetico-

ambientale si potrebbero incontrare ostacoli insormontabili. Dunque deve essere 

sviluppato un progetto che affronti in maniera organica gli aspetti connessi alla 

formazione e all’informazione. Un approccio corretto al tema deve partire dalla 

premessa che le iniziative di promozione delle rinnovabili debbano essere 

accettate e non subite dall’opinione pubblica. 

Anche la generazione distribuita (GD) è una tecnologia candidata ad 

alleviare i problemi ambientali in aree ad elevata intensità energetica ed 

abitativa. Tuttavia il suo sviluppo è ai primi stadi, al punto che definizioni e 

normative dedicate sono ancora carenti; è importante trovare al più presto 

accordi in questo senso. Tra le opportunità di diffusione su cui la GD può 

appoggiarsi, una è sicuramente l’implementazione di modalità di sfruttamento 

dell’energia primaria del tutto peculiari, come la cogenerazione e l’utilizzo delle 

fonti rinnovabili. D’altra parte un ostacolo evidente fino a non molto tempo 

addietro era tipo tecnologico, ma questa barriera sembra diventare sempre meno 

critica: i generatori piccoli e medio-piccoli sono sempre più efficienti, meglio 

gestibili, e meno costosi. A tale proposito bisogna sottolineare la svolta che 

potrebbe verificarsi in questo settore con l’impiego delle celle a combustibile 

alimentate ad idrogeno. Inoltre non si può trascurare l’impatto della GD sulle 

infrastrutture elettriche: in futuro sarà certamente necessario modificare il ruolo 

della rete di distribuzione, che non avrà più la sola funzione di portare l’energia 

agli utenti finali, ma anche quella di consentire un accesso al mercato della 

generazione a nuovi soggetti. In definitiva il potenziale sviluppo della 

generazione distribuita è essenzialmente legato alla realizzazione di un libero 

mercato dell’energia, alla necessità sempre più impellente di produrre elettricità 
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in modo ecosostenibile, di conseguire un risparmio delle fonti energetiche non 

rinnovabili e di diversificare l’approvvigionamento. 

Dunque nell’ambito della generazione distribuita ci si imbatte nelle celle a 

combustibile, a causa dell’impulso che esse potrebbero imprimere al settore. Ma 

è la loro applicazione nel campo dell’autotrazione a rappresentare una vera e 

propria rivoluzione: la transizione da una società basata sul petrolio ad una 

incentrata sull’idrogeno. Il verificarsi di questo passaggio epocale dipende da 

molteplici fattori, sia tecnologici che strutturali, ma soprattutto dalla 

consapevolezza da parte dei governi e dei cittadini che la questione di uno 

sviluppo energetico sostenibile non è più rinviabile.   


