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ENERGIA

1.1 Concetti di base
Per poter dare una definizione esauriente di energia e, in seguito, di

energia rinnovabile ed energetica, occorre chiarire dei concetti di base,
sia in modo concettuale che in modo propriamente fisico e matematico;
la forza, il lavoro, il calore e la potenza sono le grandezze che c’interes-
sano in questa breve introduzione di fisica. Per parlare di queste gran-
dezze dobbiamo fare una distinzione riguardo al sistema in studio.
Prima studieremo la dinamica di una particella (o di un corpo) e di un
sistema di poche particelle. Successivamente vedremo la termodinami-
ca, o meccanica statistica, che studia i sistemi con un elevato numero
di particelle.

1.1.1 Dinamica

FORZA
La Forza è una grandezza vettoriale (F ha un modulo, una direzione e

un verso) e concettualmente è la causa che fa sì che in corpo riesca a
variare la sua condizione, sia di movimento (si può mettere in movi-
mento una palla oppure fermarla applicando ad essa una forza) che di
stato fisico (è possibile applicando una determinata forza anche defor-
mare la palla)

Lo strumento di misurazione delle forze è il Dinamometro

Dinamometro da laboratorio
il dinamometro è lo strumento di misura delle forze. La parte che si

allunga grazie ad una molla è tarata in dine o newton secondo l'unità di
misura utilizzata
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VETTORI
Regola del parallelogramma: per calcolare la risultante di più forze

applicate in uno stesso punto si usa la regola del Parallelogramma
Per esempio la risultante delle due forze 1 e 2 agenti sul punto A è la

forza risultante con la costruzione di un parallelogrammo. La linea risul-
tante, perciò , ipotetico oggetto sottoposto a due forze di questo tipo, si
muoverà nella direzione della risultante.

PRIMO PRINCIPIO DELLA DINAMICA: Principio d’inerzia

Ogni corpo non soggetto a forze (oppure soggetto a forze che si equili-
brano, la cui risultante è nulla) mantiene la sua condizione di quiete
oppure di moto rettilineo uniforme.
Nel caso di una particella: una particella libera (non soggetta ad alcu-

na interazione) si muove sempre con velocità costante, cioè senza acce-
lerazione.

SECONDO PRINCIPIO DELLA DINAMICA: Legge del moto

Ogni forza misurata staticamente produce sul corpo su cui è effettua-
ta una accelerazione, cioè una variazione di velocità, che ha la stessa
direzione e lo stesso verso della forza stessa, e inoltre è direttamente
proporzionale alla forza stessa.
In formula:
F=ma

TERZO PRINCIPIO DELLA DINAMICA: Principio di azione e reazione

Ad ogni azione corrisponde una reazione uguale e contraria.
Chiamando azione la forza agente su un corpo e reazione la forza agen-
te sull’altro.
Nel caso di un sistema isolato di particelle questi principi derivano dal

principio di conservazione della quantità di moto. La quantità di moto
(p) di una particella è una grandezza vettoriale definita come la massa
per la velocità della particella:

p=mv

Il principio di conservazione della quantità di moto per un sistema iso-
lato di particelle afferma che la quantità di moto totale (somma delle
quantità di moto delle particelle) è costante.

P= p1+p2+p3+...=cost
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Per cui considerando una particella p=cost (principio d’inerzia), e nel
caso di interazione tra due particelle:

F = dp1/dt = dp2/dt = mdv/dt = ma (II principio)
F1 = -F2 (III principio)

in parole quando due particelle interagiscono la forza agente su una 
particella è uguale e opposta alla forza agente sull’altra.

MASSA
Dai principi della dinamica deriva il concetto di massa inerziale, che è

la costante di proporzionalità tra la forza agente e l’accelerazione del
corpo (m=F/a). E’ una misura della resistenza che un corpo presenta ad
assumere una accelerazione sotto l’azione di una forza. La massa iner-
ziale è identica alla massa gravitazionale (peso) dato che la gravità è una
forza che imprime al corpo libero un’accelerazione costante pari a g.
L’unità di misura della massa è il Kg massa (S.I.) e la massa nel S.I. è
una grandezza fondamentale (cioè non ricavata).

L’unità di misura delle forze è il Newton (N), o il dine, o il chilogrammo
- peso.

1N= forza capace di imprimere a un corpo di 1 Kg accelerazione di 1 
m/s2. (= 105 dine)

Tipi di forza
La Forza gravitazionale è la forza che dà la forma all’universo e si mani-

festa come interazione tra due masse. 
Legge di gravitazione universale: due particelle di massa m1 e m2 di

dimensioni trascurabili rispetto alla loro reciproca distanza (r) si attrag-
gono con una forza agente lungo la congiungente d’intensità proporzio-
nale al prodotto tra le due masse e inversamente proporzionale al qua-
drato della loro distanza.

F=G (m1 x m2) / r2
G: costante universale di gravitazione = 6,67 10-11 Nm2/Kg2

da questa formula si ricava accelerazione di gravità g alla superficie
terrestre g  ( 9,8 m/s2

La Forza elettromagnetica  ha come sorgente la carica elettrica ed è
responsabile della forma degli atomi.
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Legge di Coulomb: due sferette piccole rispetto alla loro reciproca
distanza (r) si attraggono (si respingono se di segno uguale) con una
forza agente, lungo la congiungente d’intensità proporzionale al prodot-
to tra le due cariche e inversamente proporzionale al quadrato della loro
distanza.

F=K (q1 x q2) / r2
K: costante = 9 10-9 Nm2/c2

Le Forze nucleari  responsabili della stabilità del nucleo e del decadi-
mento radioattivo, si dividono in: forza nucleare forte e forza nucleare
debole. La forza nucleare forte agisce con ordini di grandezza molto mag-
giori di tutte le altre forze, ed è quella che tiene unito il nucleo degli
atomi.

La Forza di coesione molecolare  interagisce con la forza elettromagne-
tica nella dinamica tra molecole.

La Forza elastica  ha come sorgente la struttura interna di un corpo.
Entro i limiti di elasticità (oltre ai quali si producono deformazioni anae-
lastiche) la forza elastica è direttamente proporzionale alla deformazio-
ne subita (X) dal corpo e di verso contrario.

F=-k X

Le Forze di attrito  sono connesse alla struttura della materia e produ-
cono una resistenza al moto di un corpo rispetto ad un altro. Si divido-
no in attrito radente e volvente (contatto solido-solido) e attrito viscoso
(contatto solido-fluido).
La forza di attrito radente riguarda un corpo che striscia su un altro: è

indipendente dall’area di superficie di contatto ed è direttamente pro-
porzionale al peso del corpo (P):

Fa=kr P

kr : coefficiente di attrito è diverso se il corpo è già in movimento (kr
dinamico) o è fermo (kr  statico). Ovviamente è maggiore il coefficiente di
attrito statico.
la forza di attrito volvente riguarda un corpo che rotola: è minore del-

l’attrito radente ed è proporzionale al peso e inversamente proporziona-
le al raggio:

Fa=kv P/r
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L’attrito viscoso è più complesso perché diventa fondamentale l’attrito
interno del fluido.
F=hð k v hð = coefficiente di viscosità del fluido k= lunghez-

za caratteristica della forma geometrica

LAVORO
Si definisce fisicamente il lavoro di una forza il prodotto dell’intensità

della forza per il modulo dello spostamento del corpo su cui viene appli-
cata la forza nella direzione della forza:

L= F s

L’unità di misura del lavoro è il Joule (N x m) nel S.I. ed è il lavoro com-
piuto da una forza costante di 1 N quando il punto di applicazione della
forza subisce uno spostamento di 1 metro nella sua stessa direzione. Se
si considera il chilogrammopeso, l’unità di misura è il chilogrammome-
tro (kgm).
Il lavoro può essere motore o resistente, a seconda che la forza favori-

sca (oppure ostacoli) lo spostamento. Con i vettori la definizione diven-
ta ancora più semplice L=F x S prodotto scalare della forza per lo spo-
stamento.

POTENZA
La potenza è un’altra grandezza in cui si considera il lavoro (più spes-

so di una macchina) durante un particolare lasso di tempo. Definiamo
la potenza media

Pm = (L/ (t

L’unità di misura della potenza è il Watt (J/s) nel S.I. Spesso, per como-
dità, il lavoro è misurato in KWh (kilowattora), cioè il lavoro prodotto in 1
ora nel caso che la potenza sia di 1 KW; quindi 1KWh=103W · 360s=3,6
106 J
ENERGIA
Si dice che un corpo possiede energia quando è in grado di compere un

lavoro.
La misura dell’energia è proprio questo lavoro perciò la sua unità è il

Joule.
Cominciamo con considerare l’energia meccanica che si suddivide in
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ENERGIA CINETICA 
&

ENERGIA POTENZIALE

ENERGIA CINETICA
Consideriamo un corpo in movimento che viene fermato. Il lavoro che 
il corpo compie su questo oggetto frenante è l’energia cinetica.

Matematicamente:
Ec = (mv(

Un lavoro su un corpo implica sempre una variazione di energia cine-
tica, che sarà positiva o negativa a seconda che il lavoro sia motore o
resistente.
Per cui L= Ea-Eb è il lavoro da un corpo che si muove da un punto A

ad un punto B ed è uguale alla variazione di energia cinetica del corpo.
Come vedremo nei sistemi di particelle (termodinamica) l’energia ter-

mica altro non è che l’energia cinetica delle particelle.

ENERGIA POTENZIALE
Definiamo energia potenziale gravitazionale di un corpo ad altezza “h”

(il lavoro compiuto dalla forza peso), quando il corpo si porta a terra.

U=F h=mgh (si assume energia potenziale 0 a terra)

Questo lavoro è sempre uguale indipendentemente dal cammino che il
corpo compie.

L=Ua-Ub= mgha-mghb
(U è la funzione dell’energia potenziale)

Il lavoro L è uguale alla differenza di energia potenziale del corpo nel
punto A e nel punto B.

Anche per il lavoro di forze elastiche si può definire un’energia poten-
ziale elastica 

U= - ½ k X2 
(X: allungamento della molla; si assume energia potenziale nulla con la

molla a riposo)
L= Ua - Ub = - ½ k Xa2 +  ½ k Xb2
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Quelle forze che agiscono su un corpo che si sposta da un’altezza A ad
un’altezza B, il cui lavoro non dipende mai dal tragitto, sono dette forze
conservative.; per cui sia la forza gravitazionale che quella elastica (così
come quella elettromagnetica) sono forze conservative.
Le forze non conservative vengono dette invece dissipative, perché

come vedremo disperdono energia: la forza d’attrito non è conservativa
perché se la traiettoria è una linea chiusa il lavoro sarà sempre negati-
vo perché sempre opposto al moto.
Nel caso di forze solo conservative l’energia totale di un corpo si con-

serva, cioè la somma di energia cinetica e potenziale rimane costante.
Esempio per un corpo in caduta libera:

E= ½mv2 + mgh= cost

In presenza di forze dissipative non si conserva l’energia meccanica
(cinetica+potenziale) poiché bisogna prendere in considerazione anche
l’energia termica prodotta dall’attrito, per cui è necessario introdurre i
principi della termodinamica.
Il principio di conservazione di un sistema di particelle le cui forze

interne siano conservative può essere espresso analogamente:

U=Ecin + Epot DðU=West

la variazione di energia propria di un sistema di particelle uguaglia il lavo-
ro compiuto dalle forze esterne sul sistema. Quindi se il sistema è isolato
l’energia propria è costante.

Come ultimo esempio di conservazione dell’energia meccanica prendia-
mo in considerazione un fluido ideale (non comprimibile, come l’acqua,
a densità rð) e privo di attriti interni in moto stazionario, lungo un con-
dotto. Oltre all’energia cinetica e potenziale del fluido, bisogna conside-
rare anche il lavoro dovuto alle forze di pressione (p) del fluido L =
p1DðV - p2DðV.

Lpot + Lpress = Dðecin
Dðmg(h1-h2) + p1Dðm/rð - p2Dðm/ ðrð = ½Dðmv22 - ½Dðmv12
p+ ðrðgh+½rðv2=cost    (legge di Bernoulli)

nel caso non ci siano salti nel condotto p+ ð½rðv2=cost che mette in
relazione la pressione in un punto del fluido con la velocità (o portata).
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1.1.2 Termodinamica

Nei sistemi con elevato numero di particelle il modello della meccanica
non è pratico né sufficiente. Per trattare questi sistemi (come un gas) nel
suo complesso ci si riferisce alla meccanica statistica, che studia i feno-
meni dal punto di vista generale e statistico.
Si definisce la Temperatura di un sistema come grandezza correlata

all’energia cinetica delle sue molecole. Preso il gas come un sistema di
particelle modello, si dice perfetto quando le forze tra le molecole sono
trascurabili (molto vicino è l’idrogeno; temperatura elevate e basse den-
sità avvicinano il gas al modello di gas perfetto).
Per il gas perfetto vale la formula di Boyle PV=kNT che mette in relazione

la pressione (P), il volume (V), la temperatura (T) per mezzo di costanti (N e
il numero di molecole).
Secondo il modello molecolare del gas perfetto si riesce a stabilire la corri-

spondenza tra energia cinetica e temperatura.
Si dice che il moto molecolare interno di un sistema di particelle è disordi-

nato perché le molecole si muovono in direzioni differenti, mentre il moto
esterno è chiamato ordinato.

Considerando sempre un sistema di particelle semplice
come il modello del gas perfetto, possiamo definire il lavoro
compiuto da sistema sempre in modo statistico, ad esempio
per un cilindro è dato da:

L = F DðX=P DðV (P=Forza/Superficie)

E’ molto utile la rappresentazione sul piano P-V delle trasformazioni
che subisce il sistema. Il lavoro è rappresentato nel diagramma come l’a-
rea sottesa dal tratto che rappresenta la trasformazione.
E’ importante notare che a differenza delle considerazioni fatte a pro-

posito delle forze non conservative, in questo caso il tragitto da un punto
all’altro non è ininfluente.
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Possiamo così vedere varie trasformazioni possibili sul diagramma:

isoterma: trasformazione a temperatura costante
isobara: a pressione costante
adiabatica: senza scambio di calore
isocora: a volume costante (nessun lavoro)

Esiste però anche un’altra forma di energia scambiata con l’esterno che
non è data dal movimento del pistone, ma da scambi di energia tra le
molecole tra l’interno e l’esterno del sistema: il Calore.

CALORE
Il calore altro non è che una forma di energia e quindi equivalente al

lavoro, energia trasferita tra due sistemi.
E’ considerato un valore positivo (+) quando il trasferimento d’energia

avviene sul sistema in esame. E’ considerato negativo (-) quando il tra-
sferimento avviene dal sistema in esame verso l’esterno. Perciò il calore
positivo ci sarà su un corpo che assorbe energia dall’ambiente o da un
sistema esterno, e quello negativo ci sarà nel caso di un corpo che cede
energia.
Essendo una forma di lavoro il lavoro può essere espresso in joule

anche se spesso si preferisce usare la caloria come unità di misura:
1 caloria = 4,184 J

Il calore è quindi la produzione di energia che scaturisce da una varia-
zione di temperatura tra un sistema di riferimento e l’ambiente circo-
stante.
Quando un sistema non cede ne assorbe energia la trasformazione si

dice adiabatica.
Inoltre due sistemi in equilibrio termico (cioè in cui non avvengono

scambi di calore) devono essere alla stessa temperatura (principio zero
della termodinamica).

Possiamo ora riprendere il principio di conservazione dell’energia appli-
candolo ad un sistema di particelle, che diviene il primo principio della
termodinamica.
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PRIMO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

(U=Q - W

La variazione di energia interna di un sistema ((U) è uguale alla diffe-
renza (o alla somma algebrica) tra il calore assorbito e il lavoro compiu-
to dal sistema. L’energia interna non dipende dal processo di trasfor-
mazione e quindi dal tragitto nel diagramma PV, ma dipende unica-
mente da parametri come P, V, T.
Quando un sistema è ciclico, cioè il sistema ritorna all’energia interna

iniziale. Nel diagramma questo significa che il lavoro compiuto dal siste-
ma è pari al calore fornito al sistema, e cioè l’area racchiusa dal ciclo.

(U=0  quindi Q = W

Questo è il principio con cui funzionano le macchine termiche: viene
fornito loro calore ed esse producono lavoro. 
Questo è un importante principio perché ci dice che l’energia di un

sistema isolato si conserva.

SECONDO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Una trasformazione si dice reversibile quando non vi sono forze dissi-
pative quali attriti; in un ciclo composto interamente da trasformazioni
reversibili non viene prodotta alcuna variazione osservabile né del siste-
ma, né dell’ambiente circostante. Quindi solo queste trasformazioni sono
rappresentabili in un diagramma PV; inoltre intuitivamente si compren-
de che le trasformazioni reversibili sono le più efficienti, non avendo dis-
sipazioni di energia.

Il secondo principio della termodinamica può essere enunciato in
diverse maniere:
- in un sistema isolato l’entropia aumenta o resta costante la condu-

zione di calore avviene sempre spontaneamente da un corpo più caldo
ad uno più freddo
- in un ciclo non tutto il calore assorbito può essere convertito in lavoro.
Tutte queste enunciazioni suggeriscono una direzione probabilistica nei

processi spontanei termodinamici. Quella che più interessa le questioni
energetiche è l’enunciato della macchina termica, che trasforma il calore in
lavoro.
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IL CICLO DI CARNOT
Consideriamo che in un ciclo la produzione d lavoro meccanico avvie-

ne con il passaggio d’energia di un corpo che passa da una temperatu-
ra maggiore a una minore.
Consideriamo perciò due fonti, una sorgente e un refrigerante per per-

mettere al ciclo di ritornare nella sua condizione iniziale

I 4 stati corrispondono alle 4 trasformazioni del ciclo di Carnot

Il secondo principio della termodinamica dice che non è possibile tra-
sformare in lavoro meccanico tutta l’energia fornita  sotto forma di calo-
re, in sostanza non esiste un motore perfetto.

Nel disegno sono rappresentate e 4 fasi del ciclo di Carnot. Il ciclo,
reversibile, è composto da due isoterme a temperature T1 e T2 e da due
adiabatiche per passare da una temperatura all’altra.
Nella prima fase un gas viene messo in contatto con una sorgente di

calore a temperatura T2., quindi II gas aumenta di volume e il pistone
si alza al massimo.
Nella terza fase il gas viene messo in contatto con il refrigerante, per-

ché ritorna al suo stato iniziale; è in questa fase che si ha dispersione di
energia, dove si intende che non tutto calore fornito viene trasformato in
lavoro meccanico.

RENDIMENTO Il rendimento di una macchina è rapporto tra i lavoro
utile e il calore assorbito dalla macchina:
L=Q2-Q1 (dove L è il lavoro utile)
il rendimento (=Q2-Q1/Q2
In una macchina termica il rendimento (anche detto efficienza termica)

è sempre minore di 1.
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Il rendimento massimo corrisponde al rendimento della macchina di
Carnot
hð=ð(ðT2-T1)/T2

EFFICIENZA L’efficienza di un sistema è definita come il rapporto tra

l’energia utile in uscita e l’energia entrante.

E=U+D
efficienza=U/E

1.1.3 Elementi di trasmissione del calore

Una delle enunciazioni del secondo principio della termodinamica è
che il calore si trasporta spontaneamente da un corpo caldo a un corpo
freddo. Con le macchine termiche come la macchina di Carnot, si tra-
sforma energia termica in energia meccanica. Per poter utilizzare invece
l’energia termica è necessario conoscere come si propaga il calore:

a) Conduzione: propagazione attraverso corpi di temperatura diversa
a contatto senza spostamento di materia.
La quantità di calore dipende da mezzo e dalle temperature sulle pare-

ti secondo la relazione di Fourier

Q= -kS (T1 - T2)/d
k: coefficiente d conducibilità termica

Q calore che passa attraverso un corpo di superficie S e spessore d con
T1 e T2 le temperature alle pareti
La conducibilità termica di un corpo misura quindi la capacità di tra-

smettere calore attraverso il corpo e dovrà essere alta in uno scambia-
tore di calore e bassa per un isolamento.
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a) Convezione: propagazione con trasporto di materia.
Nei fluidi come l’aria e l’acqua sono i moti convettivi a propagare il calo-

re. L’aria è un ottimo isolante, ma se non è ferma la convezione propa-
gherà il calore molto velocemente.

a) Irraggiamento: propagazione senza bisogno di materia, ma per
mezzo dell’energia radiante.

L’emissione d’energia irradiante di un corpo dipende dalla temperatura

eð ð= sð T4

mentre l’energia assorbita da un corpo irradiato dipende dal suo potere
assorbente, ad esempio un corpo nero assorbe tutta l’energia radiante.

1.2 Fonti di energia e Forme di energia

Per riuscire ad inquadrare bene il problema energetico nel suo com-
plesso (produzione, accumulo, distribuzione, utilizzo) non è sufficiente
conoscere le definizioni scientifiche, ma è necessario anche avere un
quadro generale di quali siano le tecniche utilizzate (o utilizzabili) per la
trasformazione e il trasferimento d’energia. Sono state suddivise le fonti
energetiche rinnovabili da quelle non rinnovabili, per aver la possibilita’
di approfondire più a fondo quelle rinnovabili. Si dà molto peso alle fonti
energetiche perché la comprensione delle trasformazioni (fin dalla prima
fase) è fondamentale per  realizzare o progettare tecniche evolute di
risparmio energetico. Il risparmio energetico può infatti essere visto
come una utilissima “fonte di energia”, sempre più importante, ma per
conoscere questa fonte bisogna conoscere le vere fonti energetiche e
relative trasformazioni. 

Come vedremo possiamo riassumere i principi base del risparmio
energetico in:

- utilizzo di fonti rinnovabili
- miglioramento energetico della trasformazione
- integrazione di diverse fonti e di diverse trasformazioni

1.2.1 Definizioni fondamentali

L’Energia è la capacità di produrre lavoro vincendo una resistenza. I
corpi di massa e volume misurabili (solidi, liquidi, gassosi), che posso-
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no produrre energia si chiamano invece fonti energetiche. Il Calore è
l’Energia trasferita attraverso un processo termico.
Tutta l’energia della terra proviene dal sole e noi la conosciamo sotto

forma di trasformazione della materia, dando nomi diversi secondo come
si manifesta. 

- Combustibili: fonti riferite all’energia liberata dalla combustione
- Nucleare: energia liberata da reazioni atomiche
- Radiazione solare: energia radiante proveniente direttamente dal sole
- Geotermica: calore endogeno della terra
- Potenziale: energia posizionale come ad esempio quella idraulica
- Cinetica: energia dovuta al moto di certe masse (aria, correnti

marine, maree)

Le Fonti energetiche rinnovabili sono tutte le fonti che non si estraggo-
no dal sottosuolo (carbone, petrolio, gas naturale, uranio). La definizio-
ne di rinnovabilità tiene conto del tempo di consumo della fonte in con-
fronto al tempo di formazione della fonte stessa. Per cui l’energia solare
è di pronto impiego, l’energia idrica, eolica, dalle biomasse e geotermica
sono di breve formazione, mentre l’energia da combustibili provenienti
dal sottosuolo (gas naturale, carbone, petrolio) ha tempi di formazione
di milioni di anni.

La Combustione è una reazione chimica in cui l’O2   (comburente) rea-
gisce (brucia) con sostanze contenenti carbonio (combustibili), dando
luogo a prodotti di combustione che raggiungono elevate temperature.
L’allontanamento del calore prodotto costituisce la fase utile della tra-
sformazione.

Proviamo ora a seguire la storia energetica di un litro di benzina: dalla
fusione solare, cioè dai protoni del sole proviene l’energia elettromagne-
tica chiamata radiazione solare che colpisce sulla terra 10 Kg di alghe,
permettendo la fotosintesi e quindi la vita; queste alghe vengono schiac-
ciate all’interno del sottosuolo per 600 milioni di anni fino a diventare
petrolio, che viene ora estratto, raffinato per trasformarsi in 1 litro di
benzina; il litro di benzina brucia nel motore a scoppio di una automo-
bile per muoverla a 130 Km/h per 20 Km; l’energia non dispersa è stata
trasformata in energia cinetica dell’automobile e infine del tutto disper-
sa nell’ambiente (attriti di varia natura) una volta fermata l’automobile. 

Questa breve storia mostra l’importanza di tutte le trasformazioni e
soprattutto il grande movimento di energia che si verifica nel mondo
naturale. Si calcola che attualmente l’energia utilizzata dalla terra è
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10.000 volte quella utilizzata nel mondo artificiale (7 Miliardi Tep/anno
di cui 6 provengono da fonti non rinnovabili). 
Inoltre ritroviamo i due principi della termodinamica: l’energia dell’u-

niverso è sempre costante (I principio) e l’energia della terra proviene
interamente dal sole. Tutto dipende da come viene trasformata e come è
possibile utilizzarla. Infatti l’energia dispersa in calore ad esempio nei
freni dell’automobile difficilmente potrà essere utilizzata.

Si definisce...
- energia primaria: energia che viene mobilitata per soddisfare uno

specifico bisogno
- energia degli usi primari: energia che arriva all’utilizzatore
- energia utile: energia che si traduce effettivamente nello scopo

assegnato dall’utilizzatore.

efficienza finale: rapporto tra energia utile e energia primaria

La dispersione è irreversibile: anche intuitivamente sappiamo che il
tempo sta andando avanti quando vediamo aumentare il “disordine”
(entropia), come quando si mischiano sostanze diverse o quando un
mucchio di biglie rotolano per terra. L’energia tende a disperdersi spon-
taneamente in forme sempre meno utili (energia termica diffusa); l’uni-
verso evolve dall’ordine verso il disordine (II principio). 
Questa rilettura approssimativa dei principi e delle definizioni fisiche ci

aiuta a comprendere il problema dell’utilizzo dell’energia.

Esercizi sulle unità di misura:
Quanti litri si scaldano con MJ (milioni di Joule)?
Quanto tempo resta accesa una lampadina da 100 Watt con un MJ?
Quanti metri si solleva una tonnellata con MJ?
Quanti Joule é un Tep?

1.2.2 Fonti di energia

Le fonti energetiche si possono suddividere in:
1. Fonti di Energia ad alta concentrazione o a ciclo lento come il car-

bone, il petrolio, la geotermica, il nucleare
2. Fonti di Energia a ciclo breve: vento, maree, idraulica, sintesi

clorofilliana
3. Fonti di Energia a flusso continuo: l’irraggiamento solare
Come già descritto il 90% dell’energia utilizzata nel mondo artificiale

proviene da combustibili fossili, che come abbiamo definito sono ener-
gie non rinnovabili. 
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Qualche utilizzo energetico rispetto alle fonti:

Rinnovabili
Solare: il pannello solare cattura le radiazioni solari per trasformare la

loro energia in energia termica (scaldare acqua). Le celle fotovoltaiche
(formati da semiconduttori al silicio) trasformano direttamente in elet-
tricità il 6% della radiazione solare.
Idrica: si utilizza l’energia posizionale gravitazionale dell’acqua dei

fiumi o dei laghi, oppure l’energia cinetica dell’acqua dei fiumi o del
mare. Attraverso le turbine (versione moderna dei mulini ad acqua) que-
sta energia viene trasformata in energia meccanica e quindi in energia
elettrica attraverso un alternatore.
Eolica: utilizza l’energia cinetica del vento per trasformarla attraverso

le pale o eliche in energia meccanica e quindi in energia elettrica (aero-
generatori) oppure direttamente utilizzata.
Biomasse: l’energia contenuta nei resti organici (come la legna, i resti

vegetali o escrementi animali) viene trasformata in un combustibile
come il metano e quindi utilizzata per produrre calore (energia termica).
E’ rinnovabile finché non si sconvolge il ciclo della sostanza organica.
Geotermica: calore endogeno della terra fuoriesce come acqua calda o

come vapore e quindi utilizzato o direttamente o per produrre energia
elettrica. E’ rinnovabile perché la temperatura della terra non subisce
variazioni.

Non rinnovabili
Carbone: proviene dalla trasformazione di sostanze organiche compat-

tate insieme a sostanze inorganiche (impurità); viene utilizzato come
combustibile, anche se è più inquinante a causa delle impurità.
Petrolio: proviene dalla trasformazione di fossili organici (idrocarburi) e

viene utilizzato una volta trasformato in combustibile (gas GPL, benzi-
ne, oli) oltre che per produrre materie plastiche.

Gas naturale: è la fase gassosa del petrolio e può essere utilizzato diret-
tamente come combustibile. E’ più pulito rispetto al petrolio perché non
richiede trattamenti e inquina meno (prevalentemente metano).
nucleare: energie provenienti da reazioni atomiche. La fissione si basa

sulla energia liberata dalla scomposizione di atomi di Uranio. La fusio-
ne è la stessa reazione che avviene nel sole e si basa sull’energia libera-
ta dalla fusione di atomi d’idrogeno. Entrambe le reazioni liberano enor-
mi quantità di calore poiché le forze in gioco, le forze atomiche, sono di
ordini di grandezza superiore rispetto alle altre forze. La fissione è una
fonte non rinnovabile a causa della rarità dell’uranio, estratto dal sotto-
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suolo. Il problema di questa fonte energetica è comunque legato all’in-
quinamento radioattivo e ai pericoli connessi alla trasformazione.
1.2.3 Consumo e impatto ambientale

Il problema energetico è connesso sia alla non rinnovabilità delle fonti
di energia utilizzate nel mondo artificiale, sia ai problemi d’inquinamen-
to connessi alle trasformazioni dell’energia.

Il tipo di trasformazione e la produzione d’energia utile non possono
essere slegati dal tipo di consumo, dall’inquinamento o più generica-
mente dall’impatto ambientale connesso.
Gran parte dell’energia che si utilizza viene consumata sotto forma di

calore per la casa e per l’industria, mentre solo una minima parte (13%)
è utilizzata come energia elettrica.
L’energia elettrica è la forma più preziosa perché tutta utilizzabile,

mentre l’energia termica è molto meno preziosa, o di qualità inferiore
poiché è più difficile ricavare energia utile. La prima considerazione é
quindi che diversi consumi devono prendere energia da diversi canali o
trasformazioni. Ad esempio: è stupido utilizzare energia elettrica per
scaldare acqua, come del resto è impossibile utilizzare l’acqua calda per
accendere una lampadina.
Inoltre bisogna considerare tutti i passaggi e le trasformazioni energetiche

che partono dalla fonte, per arrivare al consumatore e infine alla forma d’e-
nergia desiderata. In tutti questi passaggi (ad esempio per il petrolio: estra-
zione, raffinamento, trasporto) ci sono perdite e consumo d’energia.
Secondo la definizione di efficienza data precedentemente, nella pro-

duzione di acqua calda da elettricità, l’efficienza finale è del 28%, pre-
valentemente a causa delle grosse perdite nella centrale elettrica, per cui
il 72% dell’energia primaria viene dispersa (cioè persa); mentre l’effi-
cienza finale per lo stesso uso con l’utilizzo della combustione è di circa
il 65%.
Oltre all’aspetto della resa energetica bisogna tenere conto anche del-
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l’inquinamento. Nel caso della combustione, ad esempio, per scaldare
acqua vengono prodotti questi inquinanti dell’aria:
SO2 anidride solforosa (nel caso ci sia zolfo, ad esempio non nel meta-

no): necessita di desolforazione sui fumi degli impianti
Ossidi di azoto NO NO2 NO3: dipende dal tipo di combustione e dalla

temperatura. Necessitano di denitrificatori dei fumi.
Ossidi di carbonio CO: è molto pericoloso per la salute, è dato da com-

bustione non perfetta o non completa.
polveri: necessitano di rimozione della polvere dai fumi.

Nelle centrali termoelettriche esiste sia il problema della depurazione dei
fumi, sia dello smaltimento delle ceneri. Così pure i motori inquinano l’aria
sempre per la combustione.

Se si analizzano i dati di efficienza in Italia relativi al consumo energe-
tico nel riscaldamento (media 50%), elettricità (media 16%), trasporto
(media 18%), ci si rende conto che il risparmio energetico può portare
enormi miglioramenti. Ad esempio l’efficienza minima è raggiunta dalla
lampadina (2%) perché alle perdite della centrale si aggiungono le dis-
persioni nelle lampadine a incandescenza (che trasformano in luce solo
il 5% dell’energia elettrica ricevuta).
Dei 145 milioni di Tep d’energia in entrata, 45 è energia utile (circa

30%); non si tratta di aumentare l’efficienza dei singoli pezzi, ma di dimi-
nuire l’entità d’energia impiegata, cioè di usare canali appropriati e con-
sumare in maniera energeticamente conveniente.

Nell’intero pianeta la situazione è analoga. Gli 8,2 miliardi di Tep (pari al
lago di Lugano) d’energia consumata annualmente è suddivisa in: 40 %
petrolio, 30% carbone, 21% gas naturale, 5% nucleare, 4% centrali idroe-
lettriche.
Le differenze però sono enormi in funzione dello sviluppo: mentre un ame-

ricano consuma 20 Tep l’anno, ½ Tep viene consumato da un indiano.

Vedremo in seguito alcune soluzioni per il risparmio energetico; con-
cludiamo per ora con qualche spunto:
- i sistemi a energia totale, cioè cogenerazione di calore ed energia elet-

trica, come le centrali con teleriscaldamento possono ottenere risparmi
del 40%
- la regolazione dell’acqua calda e l’isolamento delle case possono dare

risparmi del 40-50%.
- l’illuminazione con lampade a fluorescenza danno risparmi del 75%

così come la sostituzione di apparecchi che trasformano in calore l’elet-
tricità (dallo scaldabagno alla lavatrice).
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2. Fonti di energia rinnovabili

Problematiche legate alle energie rinnovabili

I principali problemi legati alle energie rinnovabili (cioè a ciclo breve o
continuo) sono, in genere:

l’occasionalità delle fonti, cioè la discontinuità del flusso, che   com-
portametodi di immagazzinamento (come l’accumulazione dell’energia
elettrica in batterie)

la complessità di regolazione dei sistemi integrati che utilizzano più
fonti di energia, necessari per bilanciare l’occasionalità delle fonti.
Inoltre la bassa concentrazione d’energia significa inoltre dover ottene-

re cercare un’alta efficienza dei sistemi di trasformazione.

Per valutare una tecnologia è necessario considerare la fattibilità tec-
nica (cioè l’esistenza della strumentazione adatta), la fattibilità econo-
mica (la rendita effettiva dell’impianto), l’economia energetica (cioè il
bilancio tra l’energia necessaria e l’energia prodotta). Esempio tipico è il
fotovoltaico che normalmente spende più energia di quanta se ne utilizza.
La via tecnologicamente più interessante è l’integrazione energetica

(unire in un sistema complesso e più efficiente fonti energetiche diverse
o domande energetiche diverse) e l’aumento delle fonti, utilizzabili in
ogni impianto o macchinario (macchine che funzionano con più combu-
stibili o policombustibili, e con il gas). 

Il ciclo della materia può tendere quasi a chiudersi nell’azienda agrico-
la dove biogas, eolico, solare possono fornire energia elettrica, termica,
di trasporto oltre a fertilizzante attraverso immagazzinamento del gas,
cogenerazione e accumulo termico.

2.1 Energia solare
2.1.1 Concetti di base

La radiazione solare emette soprattutto onde corte, nello spettro del
visibile. La lunghezza d’onda elettromagnetica si misura in micron ((,
millesimi di millimetro) ed è l’inverso della frequenza (Hz). 
L’intensità della luce è maggiore per le lunghezze d’onda comprese tra

0,35 micron (violetto) e 0,75 micron (rosso), cioè nello spettro del visibile.
La costante solare, cioè l’intensità totale della radiazione che colpisce

un quadrato perpendicolare al raggio di un metroquadrato è 1353
Watt/m2.
Sulla superficie terrestre, però, la radiazione che arriva è minore e

dipende dalla lunghezza d’atmosfera attraversata, quindi dalle stagioni,
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alla latitudine, dall’orario e dalle condizioni atmosferiche.
Nelle condizioni migliori, cioè allo zenit (sole verticale) e cielo limpido la

radiazione diminuisce per la diffusione, assorbimento e riflessione del-
l’atmosfera a 1000 Watt/m2 , mentre può essere maggiore in montagna
all’aumentare dell’altitudine (i primi 100 Km dell’atmosfera sono
responsabili della diffusione solare).
In realtà l’energia intercettata sulla terra è più complessa da calcolare: è

la somma della radiazione diretta e diffusa.

Eint = Rdiretta + Rdiffusa

La radiazione solare viene in parte riflessa nello spazio, principalmen-
te ad opera delle nubi; in parte diffusa in tutte le direzioni per l’incontro
con molecole di azoto, ossigeno, vapore acqueo, anidride carbonica,
ozono; in parte viene assorbita dalle molecole dell’atmosfera che si
riscaldano ed emettono radiazione infrarossa. Infine, il restante costi-
tuisce la radiazione diretta. Come indicazione di massima la radiazione
diretta va dal 60% nel caso di sereno al 30% nel caso di nubi.
La radiazione diffusa è la somma della solare diffusa nell’atmosfera e della

radiazione infrarossa emessa dall’atmosfera in seguito all’assorbimento.

In situazioni ottimali, come nell’Italia meridionale, è possibile effettua-
re un calcolo di questo tipo:

E = 1 KW • 0,8  • 8600  • 8/24  • 315/365 = 2000 Kwh/m2 per anno

0,8 = coefficiente di riduzione della densità di potenza mediata sull’ar-
co di 8 ore al giorno
8600 = ore in un anno
8/24 = giorni di sole in un giorno
315/365 = giorni di sole l’anno

Un’altra condizione da tenere conto, nell’utilizzo dell’energia solare, è l’in-
clinazione della superficie captante rispetto alla radiazione diretta (quella
diffusa arriva da tutte le direzioni). L’intensità dipende dal coseno dell’an-
golo formato dal raggio con la superficie per cui è massima se perpendico-
lare (90°) e rimane alta (90%) se compreso in un cono di 25°.
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2.1.2 Fotovoltaico

I Pannelli fotovoltaici trasformano direttamente in energia elettrica la
radiazione solare.
Sono semplici nell’utilizzo, ma costruiti con tecnologia sofisticata. Il

principio si basa sull’eccitamento in un semiconduttore colpito da radia-
zione solare di elettroni che si spostano dalla loro orbita e creano un pic-
colo campo elettrico.  Si comporta quindi come una pila che risulta
dipendere strettamente dall’intensità della radiazione, anche in questo
caso diretta e diffusa. Generalmente la cella fotovoltaica viene immersa
in uno strato di incapsulante plastico e chiuso tra due vetri per mante-
nere una bassa temperatura. Collegando i due poli di ogni cella in
maniera opportuna (in serie per sommare il voltaggio (V), in parallelo per
sommare la corrente (I) si ottengono il voltaggio e la corrente elettrica
massima desiderata. Generalmente le celle sono unite in pannelli,
anch’essi collegabili come si vuole. 
Il rendimento è di circa 0,1 (10%). Questo è dovuto a vari fattori:
le celle sono sensibili solo all’interno di un campo di lunghezza d’onda

una parte della luce incidente viene persa perché riflessa dalla superfi-
cie una parte dell’energia si trasforma in calore della cella, che oltretut-
to è dannoso per la cella stessa e ne abbassa il rendimento i contatti
presentano un certa resistenza elettrica, che dissipa parte dell’energia
elettrica prodotta.

Solitamente il calcolo si effettua sulla media giornaliera, anche perché
l’intensità di corrente, e quindi la carica della batteria, variano molto. 
L’energia fornita in un giorno, cioè in 6 ore sfruttabili al 40% della

potenza di picco è calcolabile:

E=2,4 nP1 (in W)
n=numero di pannelli
P1=potenza di picco del pannello
La produzione, sia per il costo, sia per l’energia spesa, rimane il neo di

questa tecnologia. La ricerca sta spingendo su celle al silicio dalla strut-
tura meno regolare (da silicio monocristallino al policristallino, fino all’a-
morfo, come il vetro).
Un’applicazione importante oltre alla produzione di energia per piccoli

sistemi isolati o per la casa è il pompaggio di acqua fotovoltaico (con
accumulazione tramite batterie o senza accumulazione).
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2.1.3 Solare per la produzione di calore

I Collettori o pannelli solari trasformano l’energia solare in energia ter-
mica.
Sono diffusi e semplici, si basano tutti sullo stesso principio: una lastra

trasparente che dà l’effetto serra, una superficie metallica captante con cir-
cuito del fluido di trasporto, uno strato isolante nero per assorbire il mas-
simo possibile dentro il collettore. Molti sono i tipi, dalla lastra assorbente
e tubi saldati al Roll Bond, ai vacuum sotto vuoto. 
Da tenere presenti la corrosione dei condotti, l’umidità per l’isolamen-

to nel retro del pannello, la chiusura stagna del pannello per evitare la
condensa. L’angolo di esposizione deve seguire la media annuale e
comunque i collettori non raccolgono solo la radiazione diretta, ma
anche quella diffusa. 
Il rendimento varia molto col pannello, ma per quelli buoni è di 0,5

(50%). 
L’applicazione più nota è il riscaldamento di acqua calda con sistemi

attivi che spesso necessitano di energia esterna per muovere il fluido.
Nel caso della circolazione naturale, invece si utilizza la differenza di
temperatura dell’acqua per far circolare il fluido.

Altri sistemi che utilizzano lo stesso principio sono:
La refrigerazione è un’altra applicazione del collettore, che viene utilizzato in

sostituzione del compressore del frigorifero.
Gli essiccatori solari riscaldando l’aria forzano l’essiccazione degli ali-

menti con sistemi molto semplici, così come i distillatori dell’acqua pro-
ducono acqua distillata dall’acqua salata.

2.2 Energia idrica
2.2.1 Concetti di base

L’acqua ha una densità elevata (800 volte l’aria) e quindi va considerata
come un vettore di energia meccanica molto potente. Per questo motivo è
sempre stata usata nella storia per trasmettere e per produrre energia.
Le Ruote idrauliche  (mulini ad acqua) sono stati usati nel passato per

applicazioni meccaniche (macina, pompa) e poi per produrre energia
elettrica (ruote idrauliche).
Per calcolare l’energia utile si considera la potenza idrica:

P = 9,8 Q H ( (in Watt)
Q=portata (in litri al secondo)
H=salto (in metri)
hð=rendimento (da 0,3 a 0,6)
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La ruota può sfruttare piccoli salti ed è molto semplice da costruire, ma
è  anche lenta e voluminosa, e necessita di canalizzazione.
L’evoluzione tecnologica della ruota idraulica è stata la turbina idrau-

lica, molto studiata, specie in Italia, e che ha raggiunto un alto grado di
sofisticazione tecnologica (rendimenti massimizzati).
Un altro utilizzo dell’energia idrica è l’Ariete idraulico che sfrutta il

fenomeno del “colpo d’ariete” per pompare acqua utilizzando la sola
energia di un piccolo salto (con un salto di 1,5 metri si può arrivare a
30 metri di altezza).

2.2.2 Descrizione delle turbine idroelettriche e scelta

La Turbina idroelettrica è utilizzata per la generazione di corrente pre-
valentemente nelle centrali idroelettriche, anche se esistono microturbi-
ne di livello avanzato per le piccole potenze.
Le turbine si suddividono in due specie:
Ad azione: lavorano all’aria (non immerse nell’acqua), l’acqua arriva

passando da un ugello che aumenta la velocità dell’acqua (trasforma la
pressione data dal salto in velocità). Adatte per grandi salti. 
Per le piccole dimensioni:
1. Turbina Pelton: ha la forma della pala a doppio cucchiaio e ha 

un rendimento di circa 0,6
2. A flusso incrociato: come la Michell Banki, l’acqua attraversa 

due volte la girante che sta sotto una chiusa

A reazione: per grandi portate d’acqua, sono immerse nell’acqua in una
camera stagna in modo da utilizzare anche l’energia di “reazione” data
dalle pale; la costruzione è molto più complessa (turbina Francis o
Kaplan).
Nelle centrali idroelettriche avviene un trasferimento di energia poten-

ziale dell’acqua a energia meccanica attraverso il passaggio dell’acqua
stessa in una turbina, e la trasformazione dell’energia meccanica della
turbina in energia elettrica (alternata) tramite un generatore (alternatore). 
Si distinguono impianti di piccolo salto (e grande portata) e di grande

salto (con condutture a piccola portata).
Si calcola la potenza in KW effettiva

Ne=9,81 nt  ng Q Hn
nt = rendimento della turbina (0,75 - 0,92)
ng = rendimento del generatore (0,92 - 0,98)
Q =  portata utilizzabile(in m^3/s)
Hn = salto utile netto
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Applicazione e scelta della turbina

Data la potenza si calcola il numero caratteristico di giri che andrà poi
a determinare il tipo di turbina

H = salto
Nt = potenza della turbina
n = velocità normale di rotazione (giri/min)= 120 f/p 
f: = frequenza della corrente (50 Hz)
p  =numero di poli dell’alternatore (10-24)

tabella delle caratteristiche generali della turbina secondo il numero
caratteristico di giri

2.3 Energia eolica
2.3.1 Concetti di base

Data la scarsa intensità energetica (bassa densità dell’aria), gli impianti
devono essere grandi, specie se utilizzati per produrre energia elettrica. 
In generale si considera utile il 30% dell’energia posseduta dal vento: il

41% dell’energia viene portata via dal vento in uscita, mentre il 29%
viene dissipata in turbolenze e attriti.
Pompe multipala: la forma del classico mulino a vento, utilizzato per

pompare acqua anche a 100 m di profondità.
Per calcolare la Potenza: (in Watt) 

P=0,487 V3D2E
V=velocità del vento (m/s)
D=diametro della girante (m)
E=rendimento globale (circa 0,25)
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Pompa Savonius: per venti deboli; indicato per pompe di piccola poten-
za; ad asse verticale e costruibile facilmente. Potenza:

P=0,62 V3 h l E
h=altezza della girante
l=larghezza della girante
E=rendimento globale (0,15)

Aerogeneratori: producono energia elettrica attraverso un generatore
montato sulla girante. La rotazione è molto più veloce di quella delle
pompe, poche sono le pale, il profilo è altamente aerodinamico; general-
mente è difficile l’avviamento, quindi i venti devono essere medio-forti (>
5-6 m/s); i rendimenti sono più alti (anche 0,35).
I due problemi principali degli aerogeneratori sono le sollecitazioni

meccaniche date dalla velocità delle pale e l’accumulo della corrente
elettrica. Per l’accumulo per sistemi piccoli si utilizzano batterie, mentre
laddove è possibile produrre corrente alternata può essere interessante
l’accumulo nella rete elettrica (vendendo energia in surplus e compran-
do l’energia quando necessita) . Un altro metodo in studio per l’accu-
mulo può essere la produzione di idrogeno per elettrolisi e accumulo di
idrogeno per poi essere utilizzato come combustibile.

Mulini ibridi (Darreius): uniscono le caratteristiche migliori degli aero-
generatori (alta velocità, rendimenti anche di 0,4, aerodinamicità delle
pale) e dei mulini (asse verticale, semplicità di costruzione); il grosso
svantaggio è la difficoltà di avviamento.

2.4 Energia dalle biomasse
2.4.1 Concetti di base

Si intende con energia dalle biomasse quella che si ottiene dalla fermen-
tazione dei prodotti vegetali o dei loro scarti (es. escrementi animali) o
attraverso la gassificazione tramite pirolisi (decomposizione per azione del
calore).

Biogas
Il biogas si ottiene tramite fermentazione metanogena (produzione di

metano CH4) anaerobica, prodotta da batteri che decompongono mate-
riale organico (escrementi animali o umani, rifiuti organici domestici,
scarti vegetali, alghe) in assenza di aria. Il processo può essere riassun-
to nella formula:

n (CH2O) ( n/2(CH4) + n/2(CO2)
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Ne risulta una miscela di metano (50-70%), anidride carbonica (35-
40%) e altri gas. Per avere un’idea, un bovino produce 1 m3 di biogas al
giorno (l’energia di 0,7 litri di benzina). 

Da tenere presente per la produzione alcuni parametri delicati, da
tenere sotto controllo: 
il rapporto C/N (carbonio su azoto) vicino a 30 come negli escrementi

bovini; 
la temperatura tra 25 e 35 gradi, sotto i 15 si arresta il processo, quin-

di essa determina la durata del processo, normalmente tra 20-60 giorni; 
il pH deve mantenersi neutro; 
il contenuto di acqua deve arrivare a rendere fluido il contenuto.

Nel trattamento dei rifiuti organici, degli escrementi animali, di grandi
quantità di alghe o di altri residui organici la produzione di biogas è
sicuramente interessante e conveniente, così come per impianti piccoli
e semplici (impianti di fattoria tipo indiano o cinese). Inoltre il residuo è
un ottimo fertilizzante.

Alcool etilico (etanolo)
La produzione di carburante dalla biomassa. La cellulosa e l’amido

(trasformati in zuccheri con l’idrolisi) e lo zucchero sono trasformabili in
alcool per via biologica. Come per il vino la fermentazione anaerobica
produce alcool che va distillato e questo comporta molta energia per la
bollitura. L’etanolo si usa come carburante miscelato a benzina (piano
brasiliano per il 20% del carburante con etanolo) oppure puro (con
acqua anche al 15%).

Pirolisi e gassificazione
La pirolisi è la distillazione secca, cioè i processi di decomposizione che

avvengono scaldando senza ossigeno (come nella produzione di carbo-
nella).
Diversamente dalla gassificazione, che avviene ad alta temperatura e

produce solo gas oltre alla cenere, la pirolisi è indicata su piccola scala
per produrre carbonella (15-40%), gas (14-35%), catrame (5-15%) e
acido pirolegnoso (20-40%).

2.5 Energia geotermica
Anche la terra è in grado di produrre vapore. Le rocce del profondo sot-

tosuolo possiedono ancora parte del calore che avevano quando si sono
staccate dal sole; queste rocce, venendo a contatto con l’acqua che filtra
nel sottosuolo dalla superficie, sono in grado di riscaldarla fino a creare
vapore in sacche più o meno grandi e profonde. Perforando opportuna-
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mente il sottosuolo fino ad incontrare queste sacche, si può liberare il
vapore ivi contenuto e sfruttarlo per produrre energia elettrica, utiliz-
zando direttamente l’energia termica. In una centrale geotermica la terra
si sostituisce quindi alla caldaia di una centrale termica per produrre il
vapore necessario a muovere il turbogeneratore.
In Italia si produce più energia elettrica con questa fonte che in tutti gli

altri paesi del Mondo, date le favorevoli condizioni geologiche.

Hot Dry Rock
Un futuro promettente utilizzo dell’energia geotermica è l’HDR (Hot Dry

Rock, ovvero rocce del sottosuolo ad alta temperatura). Mentre le tecni-
che basate sull’acqua scaldata dalla terra sono ormai conosciute e appli-
cate, l’HDR utilizza l’energia termica delle rocce calde senza presenza di
acqua (impermeabili o meglio secche) e quindi è indipendente dalla par-
ticolarità  del luogo, che permette il riscaldamento dell’acqua nel sotto-
suolo rendendola disponibile in superficie. 

2.6 Accumulo di energia: Batterie, idrogeno, in rete
Data l’occasionalità delle energie rinnovabili, il problema dell’accumu-

lo dell’energia diventa centrale. Come si è già visto per le basse potenze
nella produzione di energia elettrica si utilizzano batterie. 
Le batterie accumulano energia elettrica a corrente continua e a bassa

tensione (ad esempio 24 Volt per le batterie tipo quelle delle automobi-
li). Un sistema energetico basato sulle batterie ha un’efficienza molto
bassa dato che funzionano bene (cioè non si scaricano rapidamente)
solo entro certi limiti di potenza impiegata; oltre a questo le batterie
necessitano di manutenzione e non durano molto tempo. Un migliora-
mento a queste condizioni è la batteria stazionaria, più robusta, dura-
tura e pesante di quelle tipo automobili. Sebbene necessitino di manu-
tenzione periodica, le batterie stazionarie al piombo consentono durate
di 10-15 anni, e si può calcolare una efficienza in termini di energia resa
(Wh resi) di 0,75-0,80 e in termini di quantità di corrente resi (Ah) di
0,9-0,95.
La produzione di idrogeno per via elettrolitica è un metodo convenien-

te per accumulare energia discontinua come quella eolica e solare. Oltre
a ciò in linea di principio costa meno trasportare idrogeno in gasdotti
rispetto a trasmettere elettricità via cavo, per cui è possibile produrre
idrogeno in luoghi diversi dal luogo di utilizzo.
L’idrogeno è da preferire ai combustibili fossili perché ha una combu-

stione a impatto ambientale bassissimo: la combustione dell’idrogeno
produce solo acqua, non c’è emissione di ossidi di carbonio, biossido di
zolfo, idrocarburi o percolato; gli unici inquinanti sono ossidi di azoto,
che però possono essere prodotti in quantità molto basse. Attualmente
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la produzione di idrogeno avviene a partire dal gas naturale (metano ->
idrogeno)e dai prodotti petroliferi, ma è possibile per via elettrolitica, con
una cella elettrolitica, che trasforma l’energia elettrica a corrente conti-
nua in idrogeno. E’ necessaria però una grande quantità di energia (il
2% delle aree desertiche della terra possono attraverso celle fotovoltai-
che produrre l’idrogeno pari all’attuale consumo mondiale di combusti-
bili fossili) nell’elettrolisi: si richiedono 4,6 kWh per metro cubo di idro-
geno normale, cioè alla pressione di 1 atmosfera e alla temperatura di
0°C. Il rendimento della cella elettrolitica, cioè il rapporto tra l’energia
fornita e il potere calorifico dell’idrogeno prodotto, è di 65%; se però si
tiene conto della trasformazione di nuovo in elettricità (efficienza del
35%), il rendimento globale è del 25%.
L’accumulo in rete elettrica è invece una soluzione molto conveniente

nel caso esista l’allacciamento alla rete elettrica e che esista la possibi-
lità di vendere l’energia ad un prezzo ragionevolmente correlato al prez-
zo di acquisto. Tecnicamente non è un vero accumulo, ma si tratta piut-
tosto di un mercato (il mercato mondiale dell’energia elettrica) in cui gli
eccessi di energia in un punto si equilibrano con le mancanze di ener-
gia in un altro punto.
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3. Tecniche di risparmio energetico

3.2 Risparmio dell’energia elettrica

L’efficienza elettrica è sicuramente un campo in cui si possono realiz-
zare elevati risparmi di energia. Si calcola che con le attuali tecnologie è
possibile risparmiare in media il 40% di energia e ci sono molti esempi
per cui questo risparmio, specie nelle industrie ha dato entro l’anno un
risparmio economico rilevante.

Illuminazione
Negli Stati Uniti un quarto circa dell’energia elettrica è consumato nel-

l’illuminazione: il 20% direttamente e il 5% dagli impianti di climatizza-
zione , per compensare il calore emesso dalle lampade. In Italia il con-
sumo diretto è dell’11% (17% nelle abitazioni) ed è possibile con le lam-
pade a fluorescenza risparmiare 75-85% dell’energia rispetto all’illumi-
nazione con lampade a incandescenza.

Le lampade a fluorescenza a parità di flusso luminoso (misurato in 
lumen, in pratica misura l’intensità di luce) consumano un quinto

dell’energia elettrica consumata dalle lampade a incandescenza
(le normali “lampadine”) e durano in media otto volte di più, per cui 

sommando questi vantaggi si ottiene un grande risparmio di energia e
anche economico.
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scaldabagno 23% 49% 930 1000-1500
lavabiancheria 17% 10% 450 1500-3500
illuminazione 17% 100% 200 20-100
frigorifero 15% 97% 320 100-300
televisione 9% 94% 188 100
cucina e forno 6% 44% 137 1500
lavastoviglie 5% 10% 940 2000-3500
congelatore 4% 18% 480 100-200
condizionatore 1% 1% 790 400-3000
altre applicazioni 3%

Uso domestico
dell’elettricita’

consumo
globale

consumo
annuo per

apparecchio
(kWh)

potenza
media
(kWh)

diffusione



Da questo semplice calcolo risulta che in meno di un anno si è ripaga-
ta la spesa iniziale e in 4 anni si può risparmiare 120.000 per ogni
postazione luminosa da 1200 lumen (una lampadina a incandescenza di
100 W). Tutto ciò con una significativa riduzione di inquinamento a
causa del risparmio energetico.
Esistono fondamentalmente due tipi di lampade, quelle a incande-

scenza (riscaldamento di filamenti) e quelle a fluorescenza (riscalda-
mento di un gas).
Incandescenti: le comuni “lampadine” sono semplici ed economiche, ma

durano poco e hanno una bassa efficienza energetica (solo il 5% dell’e-
nergia ricevuta si tramuta in energia luminosa). Le lampade ad alogeni
hanno una efficienza energetica maggiore e danno molta luce, anche se a
parità di flusso luminoso consumano più delle lampade a fluorescenza.
Fluorescenti: le lampade a fluorescenza hanno una elevata durata ed

efficienza energetica, ma necessitano di dispositivi per l’accensione che
ne aumentano il costo e la difficoltà di montaggio. Le lampade a fluore-
scenza compatte integrano i dispositivi per l’accensione nella lampada
per cui possono sostituire le diffusissime lampadine (hanno lo stesso
attacco); inoltre quelle ad accensione elettronica rendono istantanea
l’accensione e sono più resistenti a frequenti accensioni.
Oltre alla sostituzione delle lampade con lampade a basso consumo

(questo vale sia nelle abitazioni, sia negli edifici commerciali, sia nelle
industrie) esistono anche altre tecniche per il risparmio energetico nell’il-
luminazione quali: il corretto posizionamento dei punti luce, la chiarezza
delle pareti e del soffitto, l’ottimizzazione delle parti riflettenti della lam-
pada, sistemi elettronici di controllo presenza e di variazione della poten-
za luminosa (secondo la variazione di luce diurna), accorgimenti proget-
tuali per la captazione della luce diurna (illuminazione naturale).
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Confronto a parita’ di
flusso luminoso

Lampada a
fluorescenza

Lampada a
incandescenza

potenza 20 W 100 W
durata 8.000 ore 1000 ore

costo annuo (L.200 a kWh) L. 8000 L. 40.000

energia annua (media 40 kWh 200 kWh
2000 ore di accensione)

costo 4 anni L. 32.000 L. 160.000+16.000
(con sostituzione di 8
lampade a incandescenza)

costo L. 24.000 L. 2000



Motori
La maggiore prospettiva di risparmio elettrico dopo l’illuminazione è

offerta dai motori elettrici che consumano  il 65-70% dell’energia elet-
trica nelle industrie e più della metà di tutti i consumi elettrici negli
Stati Uniti. Esistono ora motori elettrici ad alto rendimento (perdite
ridotte) e a variazione di velocità che consentono un notevole risparmio.
Inoltre altre 33 migliorie sono possibili nella scelta, nella manutenzione, nel
dimensionamento, dal controllo del motore e dalla trasmissione elettrica al
motore. Tutte queste migliorie accessorie, oltre alla sostituzione con moto-
ri ad alto rendimento e a velocità variabile, possono portare a dimezzare l’e-
nergia richiesta con un recupero medio dell’investimento economico inizia-
le di circa 16 mesi.

Elettrodomestici
Ai progressi nella tecnologia dei motori e dell’illuminazione fanno

riscontro quelli degli elettrodomestici efficienti. Con i frigoriferi e conge-
latori ad alta efficienza si possono risparmiare 80% dell’energia, con i
condizionatori commerciali il 50%, con i televisori il 75%, con le fotoco-
piatrici il 90%, con i computer il 95%. 
Scaldabagno: per scaldare l’acqua esistono vari tipi di impianti: lo scal-

dabagno ad accumulo con resistenza elettrica come si è già notato è un
controsenso energetico e come si vede dalla tabella è anche il maggiore
responsabile del consumo di energia elettrica nelle abitazioni italiane. Lo
scaldabagno a gas (istantaneo o ad accumulo) è molto più efficiente.
Sempre a elettricità, ma con una efficienza molto maggiore è la pompa
di calore, che funziona come il frigorifero ma all’inverso (preleva calore
dall’ambiente per scaldare l’acqua) e può funzionare anche per riscalda-
mento e con il ciclo inverso per raffreddare. Le caldaie a gas singole o
centralizzate, che oltre a riscaldare gli edifici riscaldano anche l’acqua
sanitaria, sono comunque i sistemi più efficienti, specie se abbinati ad
uno scaldaacqua solare (collettori solari). Consumo annuo di uno scal-
dabagno elettrico di 80 litri: 1000 kWh.
Frigorifero e congelatore: è importante calibrare bene il volume del frigo-

rifero o del frigorifero e del congelatore separato secondo l’uso quotidiano,
oltre che curare la manutenzione (guarnizioni, brina, serpentina del con-
densatore) per il risparmio energetico. I frigoriferi no-frost, cioè con venti-
latore interno impediscono la formazione di brina per cui il risparmio
energetico ottenuto compensa ampiamente l’energia spesa per il funzio-
namento del ventilatore. Consumo annuo di un frigorifero di 200 litri,
simile al consumo di un congelatore della stessa capienza: 360 kWh.
Lavatrice: i modelli più recenti utilizzano meno acqua e di conseguen-

za minore energia elettrica per riscaldarla. Il consumo dipende larga-
mente dalla quantità dell’acqua e dalla temperatura di lavaggio; un
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lavaggio a 90° consuma circa il doppio di energia e di detersivo che a 40°
, e di una volta e mezza che a 60°. Molto utili sono quindi i metodi di
preriscaldamento dell’acqua come semplicemente l’attacco all’acqua
calda. Consumo per un ciclo di lavaggio a 90°: 150 litri di acqua, 3 kWh,
150 g di detersivo.
Lavastoviglie: i modelli recenti consentono risparmi del 30% di detersi-

vo ed energia elettrica (circa L. 350 a lavaggio). Anche in questo caso
buona parte dell’energia utilizzata serve al riscaldamento dell’acqua
secondo la temperatura prescelta. Consumo per un ciclo di lavaggio a
65°: 2 kWh e 20-30 g di detersivo.
Forno: per i forni elettrici così come per le cucine elettriche valgono le

stesse considerazioni dello scaldabagno elettrico, per cui si utilizza ener-
gia pregiata per riscaldare, e questo è un controsenso energetico. Esiste
comunque una differenza di consumo tra il forno normale e il forno a
microonde. Un forno elettrico consuma circa 1,5 kWh per una cottura di
1 ora, mentre un forno a microonde consuma almeno la metà per la stes-
sa cottura.
Condizionatore: il consumo di energia è molto elevato rispetto agli altri

elettrodomestici. Una giornata calda fa consumare 15 kWh ad un con-
dizionatore di 1,5 kW di potenza (3.800 L. al giorno). Sempre le pompe
di calore possono risparmiare molta energia, anche per il rinfrescamen-
to dell’aria.

Pompa di calore
La pompa di calore è una macchina in grado di trasferire calore da un

ambiente a temperatura più bassa ad un altro a temperatura più alta e
opera con lo stesso principio del frigorifero. E’ costituita da un circuito
chiuso percorso da uno speciale fluido (frigorigeno) che, a seconda delle
condizioni di temperatura e pressione in cui si trova, assume lo stato di
liquido o di vapore. 
Il circuito è composto da:
un compressore (motore) che comprime il gas aumentandone la tem-

peratura un condensatore nel quale il gas caldo cede calore al pozzo
caldo (acqua per il trasporto o aria) e condensa diventando liquido.
nella valvola di espansione il liquido si raffredda diminuendo la pres-

sione nell’evaporatore il liquido acquisisce calore dalla fonte di calore
(sorgente fredda come aria o acqua) ed evapora.
Il vantaggio nell’uso della pompa di calore deriva dalla sua capacità di

fornire più energia (in forma di calore) di quella elettrica impiegata nel
compressore in quanto estrae calore dall’ambiente esterno. Il coefficien-
te di prestazione (C.O.P.) è appunto il rapporto tra energia ottenuta ed
energia elettrica consumata ed è in genere circa 3. Le pompe di calore si
distinguono in base alla sorgente fredda (aria, acqua, terra) e al pozzo
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caldo (acqua o aria) .
Le applicazioni della pompa di calore sono: la climatizzazione degli

ambienti è vantaggiosa perché sostituisce due impianti (caldaia + refrige-
ratore), infatti è possibile con una valvola invertire il condensatore con l’e-
vaporatore (tipo invertibile); riscaldamento con tipo monovalente se la tem-
peratura esterna scende  raramente sotto 0° o bivalente se è necessario
integrare con un impianto tradizionale; riscaldamento dell’acqua sanitaria.
Inoltre l’installazione può essere monoblocco se tutti i componenti sono

raggruppati o Split se la parte più rumorosa (compressore e scambiato-
re di calore) è separata dall’unità interna. Il costo dell’impianto è più ele-
vato rispetto agli impianti di riscaldamento o climatizzazione tradiziona-
li, ma il risparmio può essere del 20-30%.

3.3 Risparmio dell’energia termica negli edifici

Un grandissimo risparmio energetico si può ottenere nell’edilizia sull’e-
nergia spesa nel riscaldamento degli edifici. La dispersione di calore
dalle pareti, dalle finestre, dal tetto determina l’energia necessaria per il
mantenimento di una data temperatura (18°) all’interno della casa
quando fuori la temperatura è inferiore. Una progettazione o una
ristrutturazione interna o più semplicemente una serie di accorgimenti
attenti in una casa possono arrivare a diminuire notevolmente l’energia
richiesta.
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ENERGIA NELLE CASE TRADIZIONALI IN KWH IN UN ANNO

Entrata
passivo solare (6.650)
calore degli abitanti + calore per illuminazione (2.000)
calore da riscaldamento (20.000, 80% del calore prodotto)

Dispersione
aria fresca (5.850)
finestre, porte (8.950)
pavimento (1.550)
pareti (6.850)
tetto (1.750)
uscita dal camino (4.000)

ENERGIA NELLE CASE A BASSO CONSUMO

Entrata
passivo solare (6.650)
calore degli abitanti + calore per illuminazione (1.950)
calore da riscaldamento (6.000, 92% del calore prodotto)

Dispersione
aria fresca (5.850)
finestre, porte (5.150)
pavimento (850)
pareti (2.000)
tetto (900)
uscita dal camino (480)

Due sono i metodi per il risparmio energetico:
solare passivo: l’apporto del sole per il riscaldamento attraverso vetri e

pareti di accumulo del calore.
isolamento: materiali ad alto coefficiente di isolamento (bassa condu-

zione termica).

Solare passivo
Chiamato passivo in quanto non necessita di impianti per il trasporto

del calore (come ad esempio i pannelli solari).
Si basa su due elementi costruttivi:

_una parete vetrata a sud per la captazione del sole
_una massa termica ad alta capacità termica per l’assorbimento, l’accu-
mulo e successiva distribuzione del calore
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Si distinguono due metodi:

- a guadagno diretto

Vetratura a sud e massa termica sul pavimento e sulle pareti sufficienti
ad assorbire e accumulare calore.

- a guadagno indiretto

La massa termica è frapposta tra il sole e l’abitato. La trasmissione di
calore avviene per convezione e per irraggiamento della parete.

Isolamento
Per ogni componente della costruzione è possibile valutare la condutti-

vità totale e quindi aumentare l’isolamento agendo sui materiali da
costruzione.

La tabella seguente indica la conduttività di una parete per vari materiali
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Acqua 4,1 1000 4100
Legno 2,3 0750 1790 0,1
Poliuretano espanso 1,6 0024 0038 0,022
Lana 1,3 0110 0147 0,033
Aria 1 0001,2 0001,2
Mattoni 0,8 2000 1680
Calcestruzzo 0,6 2300 1500
Acciaio 0,5 7850 3950 39
Argilla 1780 0,8
Isoflock 0056 0,035
Fibra vetro 15-110 0,03
Compensato 0545 0,1
Sughero 0150 0,03

Materiale Calore
Specifico

Capacita’
Termica

ConduttivitàPeso
Specifico



E’ necessario tenere conto comunque di alcune considerazio-
ni:l’isolamento rallenta la dispersione all’esterno del calore interno e
viceversa quando la trasmissione di calore avviene prevalentemente

per conduzione. Se c’è convezione (movimento di aria, come spifferi e
circolazioni) l’isolamento non serve a molto.

Se una casa è bene isolata ma non traspira e non ci sono perdite o
scambi di aria è necessario garantire un ricambio di aria con altri meto-
di. Materiali a conduzione diversa affiancati creano delle condizioni com-
plesse di conduzione e soprattutto un salto di traspirazione dell’umidità
e dell’aria. E’ necessario perciò valutare attentamente l’affiancamento
per non avere problemi nella costruzione (come le barriere di umidità).

3.4 Cogenerazione

La cogenerazione, cioè la generazione combinata di elettricità e calore è
tra i sistemi di risparmio energetico più interessanti sia per quanto riguar-
da le aziende energetiche municipali (fabbisogno elettrico e teleriscalda-
mento), sia per sistemi di produzione e utilizzo diffuso di energia (auto-
produzione industriale o civile di elettricità e calore o climatizzazione).
I flussi energetici seguenti riguardano un impianto di cogenerazione di

elettricità , calore e freddo in un edificio (una filiale di una banca).
Nel caso dei sistemi di cogenerazione associati a climatizzazione (HVAC)

per il terziario, la centrale di cogenerazione, per potenze inferiori a 1000
kW, sarà equipaggiata con motori alternativi (a ciclo Otto o Diesel) con
rendimenti elettrici di 30-35% e rendimento termico di 50%; nel caso inve-
ce di generazione con turbogas della stessa taglia l’efficienza globale è del-
l’ordine del 70%. Nel caso di centrali di cogenerazione dedicate ad impian-
ti di climatizzazione la migliore efficienza energetica viene raggiunta quan-
do è possibile utilizzare, oltre all’energia termica recuperata per via diret-
ta, l’intera produzione elettrica per la produzione di calore e/o freddo. in
tal caso infatti si determinerebbe la conversione energetica dell’energia
elettrica con un C.O.P. mediamente stimabile intorno a 3,5 e ottenendo
un’efficienza globale di 155-170% (calore) e 140-155% (freddo) da con-
frontare con un’efficienza del 166% di una pompa di calore elettrica a
compressione reversibile.
La cogenerazione diffusa con turbine a gas e in futuro con celle a com-

bustione hanno il vantaggio di ingombri ridotti, ridotto impatto ambien-
tale (nullo nel caso delle celle a combustione), eliminazione perdite di
distribuzione dell’energia elettrica, un elevata efficienza di utilizzo del
combustibile. La cogenerazione con teleriscaldamento nelle aree del ter-
ziario può inoltre dare dei vantaggi di gestione e razionalizzazione degli
impianti negli edifici.
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Nell’esempio dell’impianto di cogenerazione e teleriscaldamento dell’a-
rea Bicocca di Milano, che coprirà 1.460.000 m3 di riscaldamento e
720.000 m3 di raffreddamento, la potenza elettrica è di 10 MW con un
risparmio energetico globale rispetto agli impianti preesistenti del 15%
(corrispondenti a 1400 TEP/anno). In base ai parametri della legge 10 si
calcola il rendimento delle caldaie installate negli edifici di 85% e il ren-
dimento elettrico di una centrale convenzionale di 37,4%. Nell’impianto
Bicocca il rendimento elettrico è 27,1% e il fattore di utilizzo del com-
bustibile (rendimento globale) di 70%. Inoltre le emissioni risultano
molto minori rispetto ad un impianto tradizionale.

Le configurazioni delle centrali di produzione con teleriscaldamento in
Italia si suddividono:

Centrali di cogenerazione con turbina a vapore
(Brescia, Reggio Emilia)
Centrali di cogenerazione con turbina a gas
(Imola, Roma)
Centrali di cogenerazione con celle a combustione 
(Milano)

- Centrali di cogenerazione con motori alternativi tipo diesel e ciclo otto
a gas (Brescia, Mantova, Reggio Emilia, Rovereto, Torino, Verona,
Vicenza, Bagno di Romagna)

- Centrali di cogenerazione con pompa di calore (Reggio Emilia,
Vicenza, Bagno di Romagna)

- Centrali a vapore geotermico (Castel Nuovo Val di Cecina, Vicenza,
Acqui Terme)

I motori alternativi hanno trovato applicazione negli impianti di dimen-
sione ridotta e a ridosso dell’area urbana dato il basso impatto urbani-
stico e ambientale (uso del metano come combustibile); gli impianti a
turbine sono invece più indicati per dimensioni medio-grosse con ampie
aree di teleriscaldamento, specie nel caso sia possibile utilizzare varie
fonti energetiche (centrale policombustibile di Brescia).
Dal punto di vista del problema energetico (ad esempio in Europa) un

grande contributo in futuro verrà certamente dalla cogenerazione: un
risparmio energetico che si aggira sul 35% e una minore emissione di
anidride carbonica oltre al minor costo energetico sono le caratteristiche
decisive. La produzione di elettricità con cogenerazione in Europa può
passare dal 6% attuale al 30% così come succede in Danimarca.
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3.5 Integrazione di fonti energetiche diverse

Come si è visto sia nel risparmio energetico che nell’utilizzo di fonti rin-
novabili il nodo fondamentale, prima dell’efficienza dei componenti del
sistema è l’integrazione: integrazione di fonti differenti, specie se si uti-
lizzano fonti rinnovabili, e integrazione dei diversi utilizzi dell’energia,
come nel caso dell’integrazione di richiesta termica ed elettrica.
L’attenzione sui sistemi integrati può portare a elevati risparmi energe-
tici attraverso sistemi di controllo che non richiedono molta energia, ma
che possono essere molto sofisticati.
Allo stesso modo tenere conto di tutte le potenzialità energetiche di un

processo può portare ad un’alta efficienza energetica del sistema, consi-
derata nel suo complesso, oltre alla cogenerazione, un ottimo esempio di
queste potenzialità (che è dato dal processo di distillazione che produce
energia elettrica, combustibile, acido pirolegnoso, catrame in un’ottica
ecologica di chiusura dei cicli).
L’ambito agricolo è particolarmente indicato per esemplificare il con-

cetto di integrazione a causa della varietà di forme energetiche utilizza-
bili concentrate nello stesso luogo. Nell’esempio il ciclo tende a chiuder-
si e ad essere autosufficiente. Le sorgenti energetiche sono di tre tipi: la
fermentazione per produrre gas, l’energia solare, l’energia eolica. Il bio-
gas va all’accumulatore ad alta pressione e viene utilizzato come ener-
gia meccanica mobile. La gestione delle necessità energetiche viene rea-
lizzata attraverso un gruppo costituito da pompa di calore e un sistema
total-energy di cogenerazione modulabile secondo le esigenze del
momento. Il gruppo è collegato alle altre fonti e forma nel complesso un
sistema integrato che può essere regolato automaticamente attraverso
un sistema di controllo.

3.6 I rifiuti come fonte di energia

E’ possibile utilizzare i rifiuti per produrre energia; per utilizzare corret-
tamente l’energia contenuta nei rifiuti non riciclabili è necessario: riceve-
re rifiuti selezionati, oppure selezionare i rifiuti preparare una miscela a
caratteristiche costanti e definite controllare la miscela utilizzarla in
impianti idonei come Combustibili Non Convenzionali (CNC: non carbo-
ne petrolio legna gas naturale)
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Le modalità di utilizzo dipendono dalla tipologia dei rifiuti e possono
essere:
- Utilizzo di CNC ottenuti dai rifiuti, consistenti in miscele omogenee di

rifiuti solidi macinati e deodorizati o di rifiuti fluidi. I CNC possono esse-
re utilizzati direttamente in alcuni impianti industriali come le cemen-
terie o in apposite centrali termiche, oppure in parte trasformati in com-
bustibili simili a quelli convenzionali mediante un processo chiamato
pirolisi.
- Utilizzo di biogas ottenuto dai rifiuti mediante fermentazione
- Termodistruzione in appositi impianti che non hanno solo lo scopo di

produrre energia, ma anche di distruggere i rifiuti non biodegradabili a
base organica.

Cementeria funzionante anche con CNC 
La cementeria è un impianto particolarmente idoneo ad utilizzare CNC

per i seguenti motivi:
- utilizza combustibili convenzionali come carbone e nafta passante, più

problematici sotto l’aspetto delle emissioni, rispetto ai CNC
- gli impianti per la produzione di cemento sono semplici e relativamen-

te poco influenzati dal combustibile utilizzato
- i prodotti acidi della combustione vengono neutralizzati dal contatto

con la calce contenuta nei forni
- le polveri vengono trattenute dai filtri, che nelle moderne cementerie

sono molto efficienti.
La cementeria può essere pertanto dotata di appositi bruciatori che uti-

lizzano CNC.

Centrale termica
le centrali termiche per la produzione di energia elettrica, a differenza

delle cementerie, sono impianti progettati per utilizzare specifici combu-
stibili.
Non è quindi possibile utilizzare CNC in una centrale termica conven-

zionale, ma è necessario disegnare un impianto apposito.
A differenza degli inceneritori urbani, che ricevono rifiuti di composi-

zione imprevedibile e discontinua, le centrali a CNC utilizzano miscele
controllate di rifiuti, che permettono una combustione costante ed un
elevato recupero energetico.
Molti componenti dei rifiuti urbani possono essere utilizzati per pro-

durre CNC alimentabili in questo tipo di impianto.
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Biogas
Alcuni rifiuti a base organica contengono molta acqua che abbassa il

loro contenuto calorico, poiché una parte dell’energia che si ottiene dalla
combustione viene consumata dalla evaporazione dell’acqua.
Per questo motivo non possono essere miscelati con altri rifiuti per la

produzione di CNC.
Quando i materiali organici, di cui sono composti questi rifiuti, sono

biodegradabili è possibile ottenere metano per fermentazione in assenza
di aria.
La fermentazione è un processo in cui alcuni microrganismi, che ope-

rano preferibilmente a una temperatura di circa 30° C, vivono trasfor-
mando alcune sostanze organiche in metano.
Il metano così prodotto può essere utilizzato come combustibile.
L’acqua e gli altri residui di fermentazione, che contengono elementi

fertilizzanti, possono essere recuperati in agricoltura.

Inceneritore
Alcuni rifiuti industriali a base organica, che non sono biodegradabili

e che non possono essere riciclati o recuperati come CNC, non sono rici-
clabili nel ciclo biologico naturale.
La termodistruzione avviene in installazioni, attrezzate per garantire

emissioni particolarmente pulite, che non hanno solo lo scopo di recu-
perare energia, ma anche quello di eliminare dalla biosfera i materiali
non biodegradabili e dannosi per l’ambiente.
E’ necessario miscelare e controllare i rifiuti in modo da ottenere un

combustione controllata e costante.
La combustione trasforma la sostanza organica in anidride carbonica e

acqua, producendo una quantità relativamente piccola di rifiuti e liberan-
do energia. La combustione è corretta quando si recupera il maggior
quantitativo di energia e si immettono nell’ambiente solo acqua ed anidri-
de carbonica, riciclabili nei processi naturali della biosfera.
I rifiuti di combustione, diversi dall’acqua e dall’anidride carbonica

(ceneri pesanti, volanti gas acidi e altri inquinanti) devono perciò essere
completamente separati dalle emissioni ed adeguatamente smaltiti. Per
questo motivo i moderni impianti sono dotati di efficienti sistemi di
depurazione dei gas di combustione, che garantiscono la riduzione della
concentrazione degli inquinanti sotto i limiti fissati per legge.
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GLOSSARIO

ENERGIA
l’energia è la capacità di produrre lavoro vincendo una resistenza. Non si

identifica con i corpi (solidi, liquidi, gassosi), che possono invece essere
chiamati fonti energetiche.

CALORE
Energia trasferita attraverso un processo termico.

FONTE ENERGETICA
I corpi di volume e massa misurabili in grado di produrre energia.
Suddivisione secondo il criterio della trasformazione energetica…
Combustibili: fonti riferite all’energia liberata dalla combustione
Nucleare: energia liberata da reazioni atomiche
Radiazione solare: energia radiante proveniente direttamente dal sole
Geotermica: calore endogeno della terra
Potenziale: energia posizionale come ad esempio quella idraulica
Cinetica: energia dovuta al moto di certe masse (aria, correnti marine, 
maree)
Fonti energetiche rinnovabili: tutte le fonti che non si estraggono dal 
sottosuolo (carbone, petrolio, gas naturale, uranio)

COMBUSTIONE
Reazione chimica in cui l’O2 (comburente) reagisce (brucia) con sostan-

ze contenenti carbonio (combustibili) dando luogo a prodotti di combu-
stione che raggiungono elevate temperature. L’allontanamento del calo-
re prodotto costituisce la fase utile della trasformazione.

POTERE CALORIFICO
Tutta l’energia prodotta nella combustione è detta potere calorifico

superiore (p.c.s.). Sottraendo l’energia conferita al prodotto di combu-
stione (ad esempio acqua se prodotta) si ottiene il potere calorifico infe-
riore (p.c.i.), che è quello che si può cercare di utilizzare, cioè è l’energia
liberata dalla combustione.
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POTENZA
Rapporto tra l’energia e il tempo.
UNITA’ di misura del Sistema Internazionale (SI)

Energia: Joule (J)
kcal= calore per elevare di un grado (14,5°-15,5°) la temperatura di 1Kg

di acqua alla pressione di 1 atmosfera (=1013 mbar)

Tep (Tonnellate equivalenti di petrolio) = 10.000.000 kcal (1kg di petro-
lio circa 10.000 kcal; 1 kg di olio circa 10.000 kcal di p.c.i.)

Barile di petrolio = 159 litri
Potenza: Watt (W) 1kWh=860 kcal 1cal=4,184 J

PREZZO dell’energia per i combustibili
attraverso il p.c.i. è possibile assegnare a una fonte energetica
(combustibile) il peso necessario per 1kwh di p.c.i.

VEICOLI ENERGETICI
Trasportano l’energia originata da una trasformazione di una fonte

energetica come il vapore acqueo in una centrale a vapore o l’energia
elettrica.

MATERIA
qualunque cosa dotata di massa

ENERGIA UTILE
energia primaria: energia che viene mobilitata per soddisfare uno spe-

cifico bisogno
energia degli usi primari: energia che arriva all’utilizzatore
energia utile: energia che si traduce effettivamente nello scopo asse-

gnato dall’utilizzatore.
efficienza finale: rapporto tra energia utile e energia primaria
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EFFICIENZA
l’efficienza energetica di un qualunque sistema è definita come il rap-

porto tra l’energia utile (U) in uscita dal sistema e l’energia totale entran-
te (E). L’energia dispersa (D) del sistema è la differenza tra le due ener-
gie.

E=U+D efficienza= U/E

RENDIMENTO di una macchina termica
Il rendimento di una macchina termica con due sorgenti di calore

(T1<T2) e il cui lavoro prodotto L=Q2-Q1
hð=ðL/Q2

e corrisponde al concetto di efficienza del sistema in cui l’energia utile
è L e l’energia entrante e Q2. Il rendimento massimo è quello del ciclo di
Carnot hð=ð(ðT2-T1)/T2

SISTEMA ISOLATO
Un sistema senza scambi di massa o energia con l’esterno

CAPACITA’ TERMICA
è la quantità di calore necessaria a produrre un aumento unitario di

temperatura (un grado).
C=dQ/dT

CALORE SPECIFICO
il calore specifico è il calore assorbito da un grammo di sostanza per

produrre una variazione unitaria di temperatura (un grado) e corrispon-
de alla capacità termica per unità di peso.

c=(dQ/dT)/m= C/m
il calore specifico molecolare viene invece definito per unità di peso

molecolare (mole)

c=(dQ/dT)/n
il calore specifico dipende dalla trasformazione per cui si usano solita-

mente cv (calore specifico a volume costante) e cp (calore specifico a
pressione costante)

G.P.L.
Gas Petroleum Liquified, miscela di propano e butano.
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PILA A COMBUSTIONE
dispositivo che utilizza una reazione chimica per produrre direttamen-

te energia elettrica. Si possono usare, come reagenti, Ossigeno e
Idrogeno, ottenendo in tal caso energia elettrica e acqua come prodotto
della reazione.

PIROLISI
trasformazione dei composti e dei materiali organici in prodotti più

semplici per mezzo della temperatura.

POMPA DI CALORE
macchina frigorifera che preleva da un sistema (teoricamente da un

termostato di capacità termica illimitata) una certa quantità di calore ad
una certa temperatura e lo cede ad un altro sistema a temperatura più
alta, insieme all’equivalente del lavoro impiegato.

SCAMBIATORE DI CALORE
apparecchio per trasferire energia termica da un mezzo ad una data

temperatura ad un altro mezzo a temperatura inferiore.
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