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Consumi energetici nella storia della civiltà umana
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VITA DA IMPERATORE



La potenza a ns. disposizione: gli “schiavi energetici”

TV

Lavatrice
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1600

Auto 115 CV a 100 Km/h
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1.6 MILIONI
di schiavi energetici

Boeing 747-400 al decollo
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Questa cuccagna ci costa molto?

costo PETROLIO: 
40 $/barile

0.195 €/litro

Meno 
caro di…

costo BENZINA ca. 1.05 €/l
(65 % tasse!!!)

Molto più economica di …
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IL LATO NASCOSTO
DELLA CUCCAGNA
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Riscaldamento
climatico

Inquinamento



OPZIONI
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5 forme di energia primaria

1) Fossili
(energia solare immagazzinata)

2) Solare diretta e indiretta
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3) Energia nucleare
(fissione e fusione) 

4) Energia geotermica

5) Energia gravitazionale 
(interazione Terra/Luna)
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Il grande pregio dell’opzione solare: l’abbondanza
Richiesta media di potenza energetica mondiale:         14 TW
Flusso di energia solare sulla superficie terrestre: 170000 TW

Science, 2005, 309, 548
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L’ITALIA,
CHE RISORSE HA?
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Sol. Energy 2007, 81, 1295

POTENZIALE FOTOVOLTAICO EUROPEO: superficie di pannelli PV 
montati ad angolazione ottimale per soddisfare il 100% del fab-
bisogno elettrico di ogni nazione UE (espresso come percentuale della
superficie nazionale). Linea tratteggiata: media europea, 0.6%

2400 Km2 (es. provincia di Piacenza)

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna



ZONE DEL MONDO AL 
ELEVATO

POTENZIALE GEOTERMICO
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ENERGIA 
NUCLEARE

-NUMERI PER RIFLETTERE-

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna



SVILUPPO MONDIALE DELL’ENERGIA NUCLEARE DAL 1956
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ETA’ DELLE 439 CENTRALI NUCLEARI
OPERATIVE NEL MONDO

• Solo 30 nuovi impianti sono in costruzione nel mondo: non 
riusciranno a rimpiazzare le centrali che hanno raggiunto la pensione 
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World Energy Council, 2007 Survey of Energy Resources
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Fattore temporale di funziona-
mento medio degli impianti
nucleari nel mondo

1970 → 2006
51% → 82%

Variazione annuale della potenza
installata nel mondo e
energia elettrica prodotta

2700 TWh
15% della pruduz.
elettrica mondiale



World Energy Council, 2007 Survey of Energy Resources, p. 197  

La produzione attuale di uranio è
largamente inferiore alla domanda
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World Energy Council, 2007 Survey of Energy Resources, p. 198  

Il prezzo del petrolio oscilla, e l’uranio?
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Perchè il nucleare è in crisi da 30 anni?

Gli incidenti di Chernobyl e Three Mile Island hanno 
minato la accettabilità sociale della tecnologia

La liberalizzazione dei mercati energetici (= lo Stato 
esce dalla partita) ha di fatto tagliato le gambe
all’energia nucleare 

Nessuna impresa privata è disposta ad investire in un 
settore così ad alto rischio senza precise garanzie e 
coperture da parte delle finanze pubbliche

L’ENERGIA NUCLEARE NON 
SOPRAVVIVE IN REGIME DI 

LIBERO MERCATO
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Distribuzione dei costi economici
di una centrale nucleare a fissione

Nature 2006, 440, 984
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Nature 2008, 456, 286

La crisi finanziaria è un problema
enorme per progetti come questi



NONOSTANTE LA CRISI
OLTRE META’ dei finanziamenti alla ricerca energetica dei governi 

negli ultimi 30 anni sono andati al nucleare
(dati nazioni IEA, M$ 2004)

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna En. Policy 2008, 36, 4036



L’energia nucleare 
“contiene” grandi 
quantità di energia 
fossile
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Fonte: United States Nuclear Regulatory Commission

L’energia nucleare “contiene” grandi quantità di energia fossile:
il ciclo del combustibile nucleare

E’ un processo 
costoso, delicato, 
inquinante
che richiede rigidissimi 
controlli a tutti i livelli

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna

Il nucleare NON è un 
impianto, è una filiera 
industriale molto 
complessa dove 
l’errore NON è
tollerato



Fissione nucleare, il “payback time”
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World Energy Council, 2007 Survey of Energy Resources, p. 199-201  

Uranio: indipendenza energetica europea?
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UN MITO DA SFATARE



Riserve di Uranio (235U)
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“The reserves amount to 1600 quads. 
This is a pityfully small reserves: 
enough to supply te world’s current
energy demand for 15 years”

R. Garwin, G. Charpak
Megawatts and Megatons, A. A. Knopf, 2001, p. 210

Agli attuali livelli di produzione
l’uranio sarebbe esaurito in

ca. 70 anni



IL PROBLEMA DELLA MESSA IN SICUREZZA DELLE 
SCORIE RADIOATTIVE RESTA DEL TUTTO IRRISOLTO

Il progetto

Partito nel 1982

Operativo nel 2020 (?)

Certificato sicuro per 
10 mila anni (???)

Costo a tutt’oggi:
60 miliardi di dollari

Allo stato attuale servirebbe una nuova Yucca 
Mountain ogni 2 anni
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Combustibile esausto: che fare?

• Percentule di plutonio ed elementi transuranici: 1%

• Dose carcinogenica per un essere umano: un milionesimo di g

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna

• Alcune nazioni (non gli USA) riprocessano il combustibile esausto
per estrarre plutonio. 

• Quantità di combustibile esausto presso le  centrali nucleari 
americane, in attesa di collocamento: 57000 ton

• Ufficialmente nel mondo sono state separate 250 ton di plutonio
per per usi civili. Una quantità piccola?

• Con 250 tonnellate di plutonio si possono costruire
più di 31000 bombe atomiche

• Il Regno Unito intende chiudere l’impianto di riprocessamento di
Sellafield. Costo previsto: 92 miliardi di dollari



DA NON DIMENTICARE …

AL DI LA’ DEI PROBLEMI TECNICI ED 
ECONOMICI, L’ENERGIA NUCLEARE E’ LA 
STRADA GIUSTA PER RENDERE IL NOSTRO 
PIANETA PIU’ SICURO?

Nicola Armaroli CNR-ISOF, BolognaNicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna

Nature 2007, 449, 768



PER CONCLUDERE …
TORNIAMO 
ALL’ITALIA

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna

VARI MITI DA SFATARE



IL NUCLEARE SOSTITUISCE IL PETROLIO (?)
Produzione elettrica per via nucleare:
Francia 78%, Italia 0% (n. di abitanti: identico, ~ 60 mil.)

CONSUMI DI PETROLIO

Fonte: EIA, U.S. Dept. of Energy, 2009
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L’offerta di elettricità in Italia è significativamente superiore alla 
domanda, grazie ai numerosi impianti entrati in esercizio negli 
ultimi anni, tendenza che peraltro non è destinata a fermarsi:
è infatti prevista nei prossimi anni l’entrata in funzione
di nuova generazione per 7000 MW circa entro il 2009,
garantendo quindi una costante e soddisfacente copertura
delle punte e rendendo teoricamente possibile anche 
l’esportazione di energia in maniera non episodica
(compatibilmente con la necessità
di garantire la sicurezza del Paese in termini di 
approvvigionamento di gas).

Autorità per l’Energia ed il Gas
Piano Strategico 2007-2009

All. A, pag. 6

L’ITALIA E’ ALLA DISPERAZIONE ELETTRICA (?)

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna

NB: La potenza elettrica installata in Italia è di 94 GW a fronte di 
una richiesta di picco di 57 GW per poche ore l’anno
DATI TERNA (www.terna.it)



Curva di durata della 
potenza oraria richiesta
sulla rete italiana nel 2007

Report Terna 2008

ca. 8000 MW

Il ventilato progetto italiano:
quanto fornirebbe?

Tempi non inferiori ai 
10 anni, investimenti 
per oltre 40 mld. €

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna

4% dei consumi
finali energia



Requisiti base per il lancio di un programma nucleare

• Decine di miliardi di capitali privati da investire (italiani?)

• Un quadro legislativo chiaro e lineare

• Costituzione di un’autorità pubblica di controllo

• Disponibilità dello Stato a coprire i costi non previsti

• Un sistema industriale “pesante” per stipulare contratti
di fornitura a lungo termine

• Siti che presentano i requisiti necessari (bassa sismicità,
bassa densità di popolazione, abbondanza d’acqua)

• Accettabilità sociale e soprattutto …

• CREDIBILITA’ negli apparati dello Stato: organismi esecutivi,
agenzie di controllo, macchina giudiziaria

• LAST BUT NOT LEAST: perpetuamento di un sistema di produzione e
distribuzione elettrica rigido e centralizzato
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L’Italia si trova in una situazione di imbarazzante
ritardo sulle fonti energetiche “domestiche”

• In Austria ci sono 350 metri quadrati
di pannelli solari termici per mille
abitanti, in Italia 15

• La potenza fotovoltaica pro capite
installata in Germania è 30 volte
maggiore di quella italiana 

• La potenza eolica pro capite installata
in Spagna è 7,5 volte quella italiana 
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Energia per i ricchi o per i poveri?

PRODUZ.
ENERGIA
NUCLEARE

CONS.
ENERGIA
PRIMARIA

http://www.worldmapper.org/
© The University of Sheffield, UK

The University of Michigan, USA
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Il confine fra 
Stati Uniti e 
Messico

Messico

Stati Uniti



“Un politico pensa alle prossime 
elezioni, uno statista pensa alla 
prossima generazione”.

Alcide De Gasperi

www.energiaperilfuturo.it

nicola.armaroli@isof.cnr.it


