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1. INTRODUZIONE: ANALISI DEL SISTEMA ENERGETICO
BASATO SUI COMBUSTIBILI FOSSILI

I combustibili fossili sono quei combustibili derivanti da trasformazioni di sostanze organiche
(carbogenesi), che si sono sviluppate in milioni di anni. Queste sostanze, sepolte sottoterra nel corso
delle ere geologiche, si sono trasformate in forme molecolari via via piu stabili e ricche di carbonio.
Si puo dunque affermare che i combustibili fossili costituiscono I'accumulo, sottoterra, di energia
solare, direttamente raccolta nella biosfera nel corso di periodi geologici, dai vegetali tramite la
fotosintesi clorofilliana e indirettamente, tramite la catena alimentare, dagli organismi animali.

In questo campo rientrano il petrolio, il carbone e il gas naturale.

I combustibili fossili sono oggigiorno la principale fonte energetica sfruttata dall'umanita, grazie ad

alcune importanti caratteristiche che li contraddistinguono:

. sono "compatti”, ovvero hanno un alto rapporto energia/volume
. sono facilmente trasportabili

. sono facilmente immagazzinabili

. sono utilizzabili con macchinari relativamente semplici

. costano relativamente poco

CENNI STORICI

L' utilizzo sistematico dei combustibili fossili risale alla fine del XVIII secolo con l'inizio della
rivoluzione industriale in Europa e nell’ America del Nord, con il forte incremento di richiesta
energetica da parte delle industrie; fino agli anni 50 il fabbisogno energetico era principalmente
soddisfatto dall'utilizzo del carbone, della legna i dei suoi sottoprodotti quali carbone non fossile e
fascine. La nascita stessa della rivoluzione industriale inglese venne favorita dalla presenza di
numerosi giacimenti carboniferi, minerariamente sfruttabili, nel territorio nazionale e I' uso del

carbone per il trattamento dei minerali ferrosi inizio all' inizio del secolo XVIII.
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L' utilizzo dei combustibili fossili come principale risorsa di energia € incrementata notevolmente
nel XX secolo, nella seconda meta del quale si & osservata I' affermazione del petrolio come
principale fonte energetica, rispetto al carbone troppo inquinante e in molti casi economicamente
pit gravoso nell' assieme dei costi di estrazione e trasporto all' utilizzatore finale; si stima che nel
1955 i combustibili fossili contribuissero al 52% del fabbisogno energetico mondiale, ed il loro
apporto crebbe al 64% nel 1970.
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1.1 Situazione attuale

Oggi i combustibili fossili provvedono a circa 1’88% del fabbisogno energetico mondiale: di questo
il petrolio contribuisce per il 35,6% , il carbone per il 28,6% e il gas naturale (in forte crescita di
consumo) per il 23,8%. Il mancante 12% viene ricavato tramite delle fonti di energia alternativa. Il

tutto e descritto in modo semplice ed esauriente nel grafico sottostante. (vedi fig. 1)

CONSUMI MONDIALI DI ENERGIA (%) NEL 2007
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FIG 1 Fonte BP Statistical rewiew 2008

Il grafico mostra, in termini percentuali, i consumi mondiali di energia del 2007 suddivisa per fonte.
Analizzato il quadro globale attuale, diventa di grande interesse andare ad analizzare la situazione
che si ebbe ad esempio, durante il periodo del miracolo economico, quando i consumi di energia
erano nettamente diversi da quelli attuali e non si vedeva ancora come imminente la necessita di
trovare delle fonti di energia alternativa. Di seguito viene indicato un grafico che analizza quanto

affermato.(vedi fig. 2)
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FIG. 2 Fonte Bp statistical rewiew2004

Il grafico mostra come fino agli anni 60-70, il carbone e il petrolio avessero un’importanza
fondamentale e rappresentassero la maggior fonte di energia esistente. Confrontando poi i due
grafici precedenti tra di loro, si pud notare I’aumento di utilizzo di gas naturale e di fonti alternative
a discapito del carbone e del petrolio. Questi dati non fanno altro che confermare la realizzazione
degli obiettivi della societa attuale: diminuire I’utilizzo dei combustibili fossili e favorire I’
introduzione su larga scala delle energie alternative.

Volendo essere ancora piu precisi per quanto riguarda i consumi di energia dell’ Italia & stato
riportato il grafico seguente che mostra il contributo delle varie fonti di energia al soddisfacimento
del fabbisogno energetico degli ultimi anni. L’energia viene misurata in milioni di tonnellate
equivalenti di petrolio. Diminuiscono i consumi di petrolio e aumentano quelli di gas naturale che é
in ogni caso considerato il “pitl pulito” tra tutti i combustibili fossili. E evidenziabile un incremento

anche nelle energie rinnovabili, anche se & ancora poco significativo. (vedi fig 3).
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FIG. 3 Fonte petrolifera- relazione annuale- 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008

1.2 Vantaggi dei combustibili fossili
I combustibili fossili rappresentano la principale fonte di energia attualmente utilizzata.
In modo piu specifico & possibile andare ad analizzare separatamente i vantaggi che si possono

riscontrare nell’ utilizzo di ciascun combustibile.

1.2.1 1l petrolio

Il petrolio é caratterizzato da un alto potere calorifico; € infatti considerato un ottimo combustibile.
Sebbene molti siano convinti della sua imminente fine, sono disponibili ancora grandi quantita
facilmente sfruttabili per produrre benzina, cherosene e materie plastiche. Pud inoltre essere

trasportato facilmente grazie all’ utilizzo di pipelines, tanks e autocisterne.
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1.2.2 Il carbone

Il carbone non e né infiammabile, né esplosivo, né inquinante per il suolo o per l'acqua; si
caratterizza per la sua elevata sicurezza di trasporto via mare; € distribuito in riserve esistenti in piu
di 100 Paesi e, contrariamente al petrolio e al gas naturale, i cui giacimenti sono distribuiti in pochi
Paesi e le cui riserve risultano decisamente piu ridotte, sono presenti grandi quantitd ancora
sfruttabili per soddisfare il fabbisogno energetico dell'umanita; per lo stoccaggio del carbone e la
sua manipolazione a terra, esistono tecniche e mezzi adeguati di copertura e protezione sia dei nastri
trasportatori sia dei depositi; cio consente di contenere completamente la diffusione di polveri.

Il carbone ha mantenuto nel tempo un consistente vantaggio di prezzo nei confronti di petrolio e
gas, proprio perché esiste in grandi quantita ed e diversamente distribuito, e quindi si presta poco a

manovre speculative.

1.2.3 Il gas naturale

Il gas naturale e il combustibile piu pulito tra tutti i combustibili fossili.

E caratterizzato da una quantita di riserve che & nettamente superiore a quelle del petrolio ed ha una
buona distribuzione geografica. Anche in questo caso la facilita di trasporto & notevole. Vengono

infatti utilizzati metanodotti e metaniere.

1.3 Svantaggi dei combustibili fossili

E’ stato precedentemente detto che il petrolio, il gas naturale e il carbone, attualmente hanno |
capacita di soddisfare gran parte della richiesta energetica mondiale, ma sono destinati ad esaurirsi
in tempi relativamente brevi. Inoltre i loro prodotti di combustione sono all’origine di problemi
globali come I’effetto serra, le piogge acide e I’inquinamento: il loro impatto sull’ambiente e
estremamente dannoso. A seguito di queste premesse € possibile andare ad analizzare in modo piu

dettagliato tutti gli svantaggi legati all’ utilizzo dei combustibili fossili.
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1.3.1 Impatto ambientale

I prodotti derivanti dalla combustione dei combustibili fossili, accumulandosi nell'atmosfera,
pOSSONO provocare gravi inquinamenti.

Il monossido di carbonio, gli ossidi di zolfo e di azoto e gli idrocarburi sono detti inquinanti
atmosferici primari.

In particolari condizioni climatiche, e cido quando I'aria non circola e gli inquinanti permangono a
lungo nell'atmosfera, si verificano reazioni chimiche, favorite dalla luce del sole, che danno luogo a
un insieme di prodotti, denominati nel loro complesso "smog", e che rappresentano gli inquinanti
atmosferici secondari. Un discorso a parte va fatto per l'anidride carbonica, la quale & un
componente naturale dell'aria, ed € indispensabile per tutti i processi biologici, ma e anche
responsabile della regolazione della temperatura media della Terra. Gli ossidi di zolfo e gli ossidi di
azoto, che si generano primariamente o secondariamente dalla combustione del carbone e dei
derivati del petrolio, provocano il fenomeno delle piogge acide. Combinandosi con l'acqua piovana,
gli ossidi di zolfo si trasformano in acido solforoso solforico e gli ossidi di azoto in acido nitroso e
nitrico, e poi ricadono al suolo. L'effetto di queste piogge € progressivo e insidioso, esse producono
un accumulo di acidi nel terreno e nelle acque dei fiumi e dei laghi, danneggiando gravemente gli
ecosistemi, a partire dalla vegetazione. (vedi fig. 4) L'enorme immissione di CO, nell'atmosfera
impedisce alla Terra di reirradiare nello spazio l'energia che riceve dal Sole, provocando un
aumento dell'effetto serra, cio un innalzamento della temperatura media dell‘aria, che, a sua volta,
provoca l'aumento della temperatura media dei ghiacci, determinandone un parziale scioglimento
con conseguente innalzamento del livello del mare, e quindi la sommersione delle regioni costiere,

che, come € noto, sono le regioni piu popolate della Terra.
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1.3.1.1 1l petrolio
L’ INQUINAMENTO MARINO

L’inquinamento marino da idrocarburi puo essere sistematico o accidentale. Quello accidentale €

prodotto, nella maggior parte dei casi, dal riversamento in mare di ingenti quantita di petrolio da
petroliere coinvolte in incidenti di navigazione (collisioni, incagliamenti, incendi, esplosioni,
naufragi) ed e causa di considerevoli danni agli ecosistemi marini e litorali. Solo il 10% degli
idrocarburi che contaminano i mari proviene, tuttavia, da riversamenti accidentali. 1l resto proviene
da fonti croniche, quali la ricaduta di particelle inquinanti dall’atmosfera, infiltrazioni naturali,
dilavamento degli oli minerali dispersi nell’ambiente, perdite di raffinerie o di impianti di
trivellazione su piattaforme in mare aperto e, soprattutto, lo scarico a mare di acque di zavorra da
parte di navi cisterna e petroliere. Una volta consegnato il proprio carico alle raffinerie, le petroliere
pompano nelle cisterne acqua che serve da zavorra per il viaggio di ritorno e che viene scaricata in
mare prima di giungere ai terminali di carico, contribuendo, cosi, a produrre un tipo di
inquinamento sistematico, o cronico, spesso molto piu grave di quello accidentale. I grumi di
catrame che si depositano sulle spiagge nelle localita balneari derivano perlopiu dai residui

contenuti nelle acque di zavorra scaricate in mare.
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L’ INQUINAMENTO DEL SUOLO

Anche i giacimenti di petrolio su terraferma possono provocare gravi danni all’ambiente. In questo

caso, le fuoriuscite nocive sono dovute, nella maggior parte dei casi, alla cattiva progettazione,
gestione e manutenzione degli impianti. Nell’Ecuador, ad esempio, il grave e diffuso inquinamento
del suolo e dei corpi idrici di alcune zone € causato soprattutto da improvvise “eruzioni” di petrolio
dai pozzi durante le operazioni di trivellazione, dalla dispersione abusiva del petrolio meno pregiato
e dal cattivo funzionamento dei sistemi per la separazione del petrolio dall’acqua.

Il grave inquinamento da idrocarburi di alcune regioni della Russia € dovuto a cattiva manutenzione
degli oleodotti. Alle alte latitudini, i naturali processi di degradazione del greggio si svolgono con
molta lentezza e cio contribuisce ad aggravare I’impatto di episodi come questo. Anche nelle
regioni tropicali, tuttavia, i danni causati dal petrolio non sono indifferenti. Gli oleodotti che
attraversano la regione del delta del Niger, in Nigeria, sono obsoleti e molto usurati; le perdite sono
frequentissime e i tentativi di risolvere il problema bruciando i residui dispersi sul terreno o
lasciando che il petrolio disperso finisca con il degradarsi al calore del sole hanno ottenuto un
effetto deleterio: sui terreni si e formata una crosta sterile di un paio di metri che ha reso tali terreni

praticamente inutilizzabili.

1.3.1.2 1l carbone

Il carbone € una delle principali fonti di energia dell'umanita, ma i metodi utilizzati per la sua
estrazione sono tra i piu inquinanti. Oggigiorno piu del 40% dell'energia elettrica e di altre forme di
energia utilizzata a livello mondiale e prodotta bruciando carbone. In particolare, le emissioni
provocate con la combustione di carbone all’interno di centrali elettriche rappresenta la piu grande
fonte artificiale di anidride carbonica, che secondo la maggior parte degli studiosi del clima é causa
primaria del riscaldamento globale.

Il carbone contiene anche tracce di altri elementi, compresi I'arsenico e il mercurio, uranio e altri
isotopi radioattivi naturali, che rilasciati nell'ambiente possono provocare gravi danni all’ambiente.
Sebbene queste sostanze siano presenti solo in tracce, bruciando grandi volumi di carbone ne
vengono rilasciate quantita significative.

Esistono fondamentalmente due tipologie di miniere di carbone.
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Le miniere a cielo aperto che sono pero carattgtgzda un enorme impatto ambientale. (vedi fig.
5); e quelle tradizionali, invece, solitamentegngono a piu di 200 metri di profondita, in curico
polverosi e con alte temperature (intorno ai 30. @)esto comporta, anche con le piu moderne
tecnologie minerarie, forti rischi per la saluté oénatori e una considerevole mortalita, sia @er |
possibilita di contrarre malattie come la silicoshe per incidenti dovuti all'incendio dei gas

prodotti dal carbone, innescati anche solo da icela scintilla.

FIG. 5 Cava carbone a cielo aperto

1.3.1.3 Il gas naturale

In natura si trova comunemente allo stato fossisieme al petrolio, al carbone o da solo in
giacimenti di gas naturale. Viene pero anche ptodidi processi di decomposizione correnti, nelle
paludi (in questo caso viene chiamato angae di paludg, nelle discariche, durante la digestione
negli animali e in altri processi naturali. Viendfine liberato nell'atmosfera anche dall'attivita
vulcanica.

La combustione di gas genera, anche se in misurarenrispetto agli altri combustibili fossili, gas

serra che contribuiscono al surriscaldamento dehgia. L’estrazione di gas porta a una
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