Unita di energia utili: il “tep” (tonnellata di petrolio equivalente)
= potere calorifico medio di 1 ton di olio combustibile (1000 kg = 7.33 barili)

1 tep = 10 Gceal = 41.87 GJ = 11,630 kWh
(1 tep di un combustibile fossile bruciato in una centrale termoelettrica con
efficienza del 32% produce 6,050 kWh di elettricita)
(1tep a $100/bbl costa €500; 6,050 kWh di elettricita a 0.22 €/kWh valgono €1350)

Consumi pro-capite medi di energia primaria:

negli U.S.A.= 7.9 tep/anno = 23 litri/giorno ( 11 €/giorno)
in Europa =3.5 tep/anno =11 litri/giorno (3 €/giorno)
nel mondo =1.7 tep/anno = 5,5 litri/giorno (2.5 €/giorno)
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Storia dei consumi pro-capite annui di energia

alimenti per la sopravvivenza (3000 kcal/giorno) 0,11 tep/anno
umanita dopo scoperta fuoco (500.000 anni fa) 0,22 tep/anno
neolitico - eta bronzo e ferro 0,45 tep/anno
economia rurale-artigianale greco-romana 0,50 tep/anno
1800 - Inghilterra 0,55 tep/anno
1900 - Inghilterra 2.8 tep/anno
2000 - Inghilterra 3.5 tep/anno

frazione agricola

del prodotto lordo
=1900 - Ttalia 66 % 0,50 tep/anno
1900 - Italia 30 % 0,50 tep/anno
1913 - Italia 42 % 0,35 tep/anno
1939 - Italia 28 % 1.0 tep/anno
1981 - Italia 0.4 % 2,5 tep/anno
2000 - Italia 3.3 % 3.0 tep/anno

fabbisogno globale numero di abitanti  media pro capite
epoca greco-romana 0,15 Gtep/anno 300 milioni 0,5 tep/anno

2000 - intera umanita 10,3 Gtep/anno 6200 milioni 1,7 tep/anno
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Previsione efficienza “da ftonti a usi finali” pro-capite
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B Consumi cumulativi al 2000

I Previsione consumo 2000-2100

M Riserve convenzionali accertate + presunte
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L.a combustione di

1 tep di legna

1 tep di carbone

1 tep di petrolio

1 tep di gas naturale

produce

4,6 ton di CO2
4,0 ton di CO2
3.1 ton di CO2
2,3 ton di CO2
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Inerzia del sistema: storia e previsione quote di mercato
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L.a combustione di produce

1tepdilegna 4,6 ton di CO2
1 tep di carbone 4,0 ton di CO2
1 tep di petrolio 3.1 ton di CO2
1 tep di gas naturale 2,3 ton di CO2

1 tep di RSU (~6 ton) — 10 ton di CO2
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| vettore idrogeno puo avere un ruolo?

» L'idrogeno non e una fonte primaria di energia: non ci sono
molecole libere di H, sulla Terra.

» PU0 essere generat
come vetto i
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AUTOA dlla Tonte primaria
IDROGENO alluso finale™ >4 op

AUTO dlla Tonte primaria
ELEI-I-RICA all'uso finale" 340/0

i

ante prlmarla (gas naturale)

Estrazione
Trasporto in gasdotto

Purificazione
Distribuzione in gasdotto

Vettore intermedio (met

Reforming del me
Compressmneydell

Vettore flnale (idrogeno cumpressu)

bole a bordo auto

C“%nversmne elettrochlmlca (fuel cell)

~ Vettore intermedio (elettricita)
Conversione elettromeccanica (motore)

Uso finale (trazione dell’auto)

%

E—————
Fonte primaria (gas natur le)
Estrazione
Trasporto in gasdotto
Purificazione
Distribuzione in gasdotto

Caricalscarica batterie a bordo auto
Conversione eletftromeccanica {moto

¥ Uso finale (trazione dell’auto)
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Confronto in uno scenario “tutto rinnovabile’

S Eaves, J. Eaves/Journal of Power Sources 1300 (2004) 2008-2]2
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Fig. 2. Well-to-wheel encergy pathway for fuel-cell vehicle.
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Scenario

Consumo
rispetto
all’auto elettrica

. Fonte primaria | Vettore finale A bordo auto Tipo propoulsore
energetico
\arle” Elettricita batterie elettrco
Petrolio Gasolio serbatoio + batterie ondar erettr + Diesel
Carbone Gasclio sintetico LD serbatoio + battere brida; eleitr. + Diesel
Petrolio Benzina serbatolo + battere lbridor elett + a scoppio
(Gas Maturale | Metano compresso serbatolo + battere Ibrido; elett + a scoppio
Carbone (GGasolio sintetico FT serbatoio + batterie Ibridar eletir + Diesel
Mix Petrolio EPL serbatoio + battere brida elettr + a scoppio s
fonti \arie" HZ compresso da cony. termoch| bombole HZ + fuel cell | eletteiad | fuel cell ) I +43%
tradizionali [ Gas Maturale | Metano compresso bormbole+eformer+f.c | elettrico ( fuel cell ) 157
‘arle” HZ liguido da conv. termoch. bormbole HZ + fuel cell | elettrico ( fuel cell )
Petrolio Gasolio serbatoio Diesel
Petrolio Benzina serbatoio a SCoppio
Carbone [Metanolo serbatolo+reformer+.c | elettnco [ fuel cell )
‘arle” HZ compresso da elettrolisi bormbole HZ + fuel cell | elettrico ( fuel cell )
Ware” HZ liguido da elettrolisi bormbole HZ + fuel cell | elettrico [ fuel cell )

Fonti
“rinnovabili”

|droelettrico /

Solare fotovolt. f

Vento / Maree

Elettricita batterie elettrico
HZ compresso da elettrolisi bormbole HZ + fuel cell | elettrico ( fuel cell ) _l +130%
HZ liguido da elettrolisi bormbole HZ + fuel cell | elettrico ( fuel cell ) Mt T

g 0% Datin’ en” di prospettiva trafll in parte da: M AWeiss, J B Heywood, A Shafer W K Natarajan, MIT repor no LEEE 200501 RE; F Kreith,

st, Transporation Quarterly. MolBE 51 RO02) 5 Eaves, J Eaves Joumafof Power Sources, Mol 120, 208 2004).
Fi\arie =Petrolio/ Carbone / Gas naturale f Mudlears / Blomasse / Solare termico



