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SOMMARIO

Si analizza il quadro storico dei consumi globali di energia e, con riferimento al quadro attuale delle riserve di

combustibili convenzionali e non convenzionali e ad altri fattori di sviluppo socio-economico, si propone un possibile

scenario dei fabbisogni energetici e delle immissioni di carbonio in atmosfera per il resto del secolo. L’analisi del

contesto globale, le prospettive di sviluppo socio-economico nelle diverse regioni del pianeta, le inerzie del mercato

energetico, le proporzioni relative dei ruoli delle varie fonti, le dimensioni dell’impatto ambientale di origine antropica

rispetto ai fenomeni naturali, sono fattori imprescindibili per ogni valutazione di economia energetica anche locale,

che indicano l’estrema complessità e la dimensione planetaria del problema e segnalano la quasi certa inefficacia di

misure locali di politica energetica adottate fuori contesto.

1 INTRODUZIONE

Fra i contributi che il mondo scientifico può fornire a
quello politico in tema di energetica, anche in un contesto
di mercato libero, vi sono sicuramente le analisi delle situ-
azioni e delle prospettive di sviluppo delle diverse tecnolo-
gie allo stato attuale delle conoscenze, ma non deve man-
care anche una costante lettura critica e sintetica delle nu-
merose analisi di scenario che vari enti e ricercatori inter-
nazionali propongono periodicamente circa le previsioni di
crescita dei fabbisogni delle diverse nazioni in relazione alle
stime delle riserve ed alle prospettive di sviluppo tecnologi-
co. La complessità del tema non deve essere sottovalutata
o offuscata da illusorie promesse di facili quanto improba-
bili soluzioni semplici dei problemi da affrontare. In questo
articolo si propone un’analisi del quadro storico dei consu-
mi energetici dell’umanità, anche in relazione ad altri fat-
tori di sviluppo socio-economico. In base alle attuali stime
delle riserve di combustibili convenzionali e non conven-
zionali, e tenuto conto delle inerzie intrinseche del sistema
dimostrate dagli andamenti storici, si propone un possi-
bile scenario energetico per il resto del secolo XXI sia della
crescita dei fabbisogni globali, sia del possibile/plausibile
mix di fonti che utilizzeremo per farvi fronte, sia delle
conseguenti immissioni in atmosfera di gas serra.

2 I CONSUMI GLOBALI DI ENERGIA

La Figura 1 mostra i consumi di energia nell’ultimo
quarantennio. I dati sono tratti da un’analisi delle fonti
più accreditate [1, 2, 3]. Nel 2003, il consumo globale di
fonti primarie è stato equivalente al potere calorifico di

circa 11 miliardi di tonnellate di petrolio, 11 Gtep, con
una media pro capite di 1.75 tep/anno (in Europa 3.5).
Il 77.8% del fabbisogno è coperto dai combustibili fossili
(33.1% petrolio, 21.2% gas naturale, 23.5% carbone), il
5.5% dai combustibili nucleari, il 16.7% dalle fonti rinnov-
abili, di cui la principale è l’idroelettrica, 5.4%, mentre
il restante 11.3% è costituito principalmente da biomasse
non commerciali, cioè, legno, fieno e altri foraggi che nei
paesi ad economia rurale costituiscono ancora la fonte prin-
cipale. Queste biomasse ’rurali’ (si pensi al fieno per l’al-
imentazione degli animali) non vengono considerate nelle
statistiche energetiche delle compagnie petrolifere, ma in
un quadro globale corretto vanno considerate, in quanto
almeno 2/3 dell’intera umanità vive in economie rurali-
artigianali non molto diverse da quelle del nostro medio
evo [4]. Ad esempio, negli Stati Uniti nel 1850 due terzi
dell’energia meccanica proveniva dai cavalli, e ancora nel
1925 i cavalli erano circa 30 milioni. Senza contare questi
1,25 Gtep/anno di biomasse rurali, la percentuale del fab-
bisogno energetico coperta dai combustibili fossili nel 2003
appare dell’87.7%, un dato spesso citato da varie fonti.
L’utilizzo diretto dell’energia solare è stimato in circa 10
milioni di tep (milioni, non miliardi), pari a meno di un
millesimo del fabbisogno globale, invisibile sulla scala di
Figura 1.

Prima di allargare l’orizzonte temporale, osserviamo il
confronto fra l’attuale consumo di energia e il numero di
abitanti nelle varie nazioni del pianeta.

Nella Figura 2 le nazioni sono divise in 10 gruppi omo-
genei per tipo di economia, di sviluppo industriale e di
intensità di consumo di energia. Il grafico evidenzia però
che il consumo pro capite varia molto da nazione a nazione,
a causa di diversi fattori.
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Figura 1: Consumi mondiali di energia negli ultimi 50 anni
[1].
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Figura 2: Mappa delle intensità di consumo energetico
(da BP-Amoco Statistical Review of Energy 2002, citeBP).
L’istogramma mostra popolazione e consumi aggregati per
gruppi di nazioni omogenei per tipo di economia e livello
di sviluppo industriale.

3 IL FATTORE GEOCLIMATICO

Fra questi fattori vi sono ad esempio le diverse condizioni
geografiche e climatiche. Un clima rigido richiede un forte
dispendio di energia per riscaldamento; una bassa densità
di popolazione comporta spostamenti su grandi distanze
e quindi elevati consumi per i trasporti; un’elevata umid-
ità nei mesi estivi comporta alti consumi per la climatiz-
zazione degli edifici. Un altro fattore è l’efficienza tecnico-
economica ed organizzativa nello sfruttamento delle fonti,
che dipende dal sistema politico-economico interno alle sin-
gole nazioni. Ad esempio, la mentalità burocratica che
domina o ha dominato nelle economie collettivizzate come
l’ex Unione Sovietica e la Cina, dove tutto è soggetto a
meticolosa pianificazione centrale, è causa di forti dissi-
pazioni, ma non si tratta di arretratezza tecnologica, né di
mancanza di vivacità interna.

Al di là delle diversità geoclimatiche e politico-organizzative,
però, il fattore principale che determina le differenze nel
consumo energetico pro capite è il livello di sviluppo e

Tabella 1: Evoluzione storica dei consumi pro capite di
energia.

alimenti per la sopravvivenza (3000 kcal/giorno) 0,11 tep/anno

umanità dopo scoperta fuoco (500.000 anni fa) 0,22 tep/anno

neolitico - età 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

<1900 - Italia 66 % 0,50 tep/anno

frazione agricola

del prodotto lordo

1913 - Italia 42 % 0,55 tep/anno

1939 - Italia 28 % 1,0   tep/anno

1981 - Italia 6,4 % 2,5   tep/anno

2000 - Italia 3,3 % 3,0   tep/anno

epoca greco-romana          0,15 Gtep/anno              300 milioni 0,5   tep/anno

2000 - intera umanità      10,3   Gtep/anno            6200 milioni 1,7   tep/anno

fabbisogno globale      numero di abitanti

1900 - Italia 50 % 0,50 tep/anno

media pro capite
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Figura 3: Evoluzione dell’efficienza termodinamica di sec-
ondo principio delle macchine di conversione dell’energia
negli ultimi 300 anni.

di industrializzazione, come è possibile dedurre dall’analisi
dell’andamento storico, riportato nella Tabella 1.

Negli ultimi duemila anni, il fabbisogno complessivo è
aumentato di ben 70 volte, la popolazione è aumentata di
20 volte e il consumo pro capite è poco più che triplicato
(da 0,5 a 1,7 tep/anno). La transizione da fonti di energia
rinnovabili (legno e fieno) all’impiego massiccio dei com-
bustibili fossili ha accompagnato e consentito i processi di
sviluppo e industrializzazione, che dove sono avvenuti han-
no permesso profondi cambiamenti nella qualità della vita
dell’umanità.

4 IL FATTORE TECNOLOGICO

In ogni periodo storico, il progressivo aumento di fab-
bisogno è sempre stato in parte contrastato da miglio-
ramenti nell’efficienza di utilizzo dell’energia. La ricerca
tecnico-scientifica ha determinato un progressivo migliora-
mento dell’efficienza delle macchine di conversione energet-
ica.

E’ un processo che segue le leggi logistiche tipiche del-
l’apprendimento umano, come dimostra il grafico di Figura
3 che mostra negli ultimi 300 anni la regolare crescita del
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Figura 4: Andamento storico dei consumi mondiali di
energia.

rendimento termodinamico (leggibile a destra).
Le prime macchine a vapore per l’estrazione dell’ac-

qua dalle falde delle miniere di carbone agli albori della
rivoluzione industriale avevano un’efficienza di poco più
dell’1%. Le moderne centrali a ciclo combinato e a celle
a combustibile, raggiungono oggi il 55-60%. L’andamen-
to logistico dimostrato dalla crescita lineare del logaritmo
di η

II
/(1− η

II
) (η

II
è il rendimento termodinamico di sec-

ondo principio) fa ben sperare nel continuo progresso del-
l’apprendimento scientifico anche nel prossimo secolo, che
porterà a raggiungere rendimenti di conversione energetica
oltre l’80%.

Riprendendo il quadro dei consumi, allargato a una scala
temporale più ampia, osserviamo in Figura 4 il forte incre-
mento avvenuto nell’ultimo secolo e possiamo fare il conto
delle risorse di combustibili fossili sinora consumate. Per
stimare quali saranno i consumi in questo secolo, dobbiamo
per prima cosa considerare il fattore demografico.

5 IL FATTORE DEMOGRAFICO

E’ chiaro che non c’è spazio sulla Terra per una crescita
indefinita della popolazione. Gli studi più attendibili con-
cordano con la stima che un futuro sostenibile per il nostro
pianeta richieda che il numero di abitanti del globo si sta-
bilizzi intorno al doppio dell’attuale popolazione e che ciò
avverrà sostanzialmente a fine secolo. Ma i tassi di cresci-
ta demografica varieranno molto da regione a regione del
pianeta [5, 6].

I grafici di Figura 5 evidenziano una forte correlazione
inversa fra il consumo pro capite di energia e il tasso di
fertilità e quindi di crescita demografica. L’energia in-
fatti permette miglioramenti nello standard di vita, con-
sente l’accesso alle cure mediche, all’uso dei contraccettivi,
a un’aspettativa di vita più lunga, a servizi che accrescono
il livello di alfabetizzazione e di accesso alle informazioni,
alle opportunità di lavoro per le donne, a un minor bisogno
di mettere al mondo figli che da adulti contribuiscano al-
la forza lavoro necessaria a garantire la sopravvivenza dei
componenti improduttivi della famiglia, bambini e anziani.
Il consumo pro capite di energia è contemporaneamente un
indice e uno strumento di sviluppo socio-economico. Pae-
si con elevato tenore di vita e alti consumi pro capite di
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Figura 5: Correlazioni fra diversi indicatori di livello di
sviluppo socio-economico e consumo pro capite di energia
[5].

energia hanno tassi di crescita molto bassi o nulli. Paesi
sottosviluppati hanno tassi di crescita elevati, a volte tanto
da significare un raddoppio della popolazione ogni 25 an-
ni. Un gradino importante nello sviluppo sembra essere il
superamento della soglia di 1 tep/anno pro capite. Le con-
dizioni sociali migliorano, l’aspettativa di vita raggiunge i
70 anni, la fertilità diminuisce e il tasso di crescita si riduce,
la crescita demografica rallenta.

6 UN POSSIBILE SCENARIO PER IL

VENTUNESIMO SECOLO

Su queste basi, la Figura 6 mostra, a destra, una pre-
visione di crescita della popolazione per il resto del nuovo
secolo, suddivisa negli stessi 10 gruppi di paesi già visti.
Passeremo da 6 a 11 miliardi di abitanti. La stabilizzazione
dei paesi più arretrati avverrà, ma con ritardo rispetto a
quelli già in corso di sviluppo. Africa e Sud Asia che oggi
accolgono un terzo dell’umanità, fra un secolo ne accoglier-
anno la metà. Nord America, Giappone, Australia, Nuova
Zelanda, Ex URSS ed Europa, scenderanno dall’odierno
22% al 13% dell’umanità.

Contemporaneamente allo sviluppo socio-economico,
continuerà anche lo sviluppo tecnologico, e migliorerà l’ef-
ficienza energetica, non solo dello sfruttamento delle fonti
di energia, ma anche degli usi finali. La previsione è che
a fine secolo l’efficienza complessiva sarà raddoppiata, cos̀ı
che l’attuale standard di vita oggi possibile con un con-
sumo pro capite di 3 tep/anno potrà essere mantenuto con
solo 1,5 tep/anno.

La Figura 6 mostra anche, a sinistra, l’andamento pre-
visto per il consumo pro capite nei 10 gruppi di paesi [7].
Diminuirà in quelli già industrializzati per effetto dell’in-
cremento dell’efficienza; aumenterà in quelli in corso di
sviluppo per consentirne il processo di industrializzazione
e, complessivamente, si assesterà su un valore medio glob-
ale di 1,4 tep (contro gli attuali 1,7 tep). Il prodotto dei
due fattori rappresentati da questi due grafici, consumo
pro capite per popolazione, fornisce il fabbisogno energeti-
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Figura 6: Previsione di crescita demografica per il XXI se-
colo (a destra) e di variazione dei consumi procapite (a sin-
istra) per gruppi di nazioni omogenei per tipo di economia
e livello di sviluppo industriale.
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Figura 7: Scenario stimato dei fabbisogni globali di ener-
gia per il XXI secolo, con ripartizione per gruppi di nazioni
omogenei per tipo di economia e livello di sviluppo indus-
triale (aggiunto al grafico dei dati storici con ripartizione
per fonti).

co annuo di ciascun gruppo di nazioni. Lo scenario che
ne risulta è mostrato in Figura 7, aggiunto al grafico dei
dati storici. Il fabbisogno crescerà rapidamente ancora per
pochi decenni, per poi stabilizzarsi a fine secolo su un val-
ore di circa 16 Gtep contro i 10 di oggi (2002). Il contrib-
uto dei paesi più industrializzati crescerà ancora di poco
nel primo ventennio per poi ridursi a fine secolo a 3/4 cir-
ca del loro fabbisogno attuale. Rapportata al fabbisogno
mondiale, però, l’incidenza dei paesi oggi più industrial-
izzati scenderà dal 60 al 28%. Invece Africa e Sud Asia
saliranno dal 10 al 33%.

Sono stati studiati con molto dettaglio anche diversi pos-
sibili scenari di come evolverà il mix delle fonti energetiche
che verranno utilizzate per soddisfare il fabbisogno pre-
visto. I diversi scenari dipendono da moltissime variabili,
soprattutto dal contesto geopolitico che si svilupperà. Se
ne presenta qui uno solo (Figura 8), molto equilibrato, pur
essendo per certi versi ottimistico.

Il consumo di carbone continuerà a crescere perché verrà
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Figura 8: Scenario stimato dei fabbisogni globali di energia
per il XXI secolo, con ripartizione per fonti.

utilizzato con tecnologie sempre più pulite; il nucleare fra
20-25 anni riprenderà a crescere nell’ipotesi (ottimistica)
che il contesto geopolitico si assesti e si stabilizzi in modo
da consentire di gestire i rischi militari, e che la tecnologia
evolva in modo da risolvere i problemi della sicurezza ambi-
entale e della gestione delle scorie radioattive; il consumo di
petrolio raggiungerà il suo massimo intorno al 2020 e poi
inizierà lentamente a diminuire, col progressivo esaurirsi
dei pozzi, lasciando spazio al gas naturale che diventerà
la fonte predominante del secolo, insieme al carbone ’puli-
to’ e forse ai combustibili fossili non convenzionali (sab-
bie petrolifere, bitumi e scisti catramosi, greggi pesanti,
idrati di metano, etc); le fonti rinnovabili aumenteranno la
loro quota di mercato, grazie a forti incrementi nell’utiliz-
zo sostenibile delle biomasse, all’idroelettrico e in piccola
parte al solare e alle altre fonti rinnovabili.

7 LE RISERVE

Dato questo scenario è possibile calcolare i consumi cu-
mulati alla fine del 2100, per confrontarli con le riserve
disponibili di combustibili fossili e nucleari; confronto pro-
posto nell’istogramma di Figura 9 [7].

Da sinistra, le prime tre barre indicano: i consumi cu-
mulati alla fine del secolo passato (è quanto abbiamo già
consumato); quelli previsti per il secolo appena iniziato; le
riserve convenzionali accertate e presunte. I dati sulle ris-
erve derivano dalle stime riportate dalle compagnie petro-
lifere, e andrebbero controllati da un qualche organismo
internazionale super partes, poiché a detta di alcuni geolo-
gi addetti ai lavori è molto probabile che le cifre siano state
deliberatamente inflazionate dalle compagnie per poter ac-
cedere, secondo le regole dell’OPEC, a maggiori quote di
esportazione [8]. Per contro, bisogna dire che nella ricerca
di nuovi pozzi petroliferi, la maggior parte dei fondi oceani-
ci è ancora inesplorata. In ogni caso, si vede come solo le
riserve di carbone siano cos̀ı abbondanti che l’istogramma
nella parte superiore deve cambiare scala; mentre le riserve
delle altre fonti verrebbero invece praticamente esaurite dal
consumo previsto nel secolo in corso. E ciò vale anche per
il nucleare, che qui è inteso come l’attuale tecnologia, cioè



0

100

200

300

400

500

600

Petrolio Gas naturale Carbone Nucleare

2000

3000

20000

0

100

200

300

400

500

600

Petrolio Gas naturale Carbone Nucleare

10000

Consumi cumulativi al 2000

Previsione consumo 2000-2100
Riserve convenzionali accertate + presunte

Riserve non convenzionali accertate+presunte
Ulteriori riserve convenzionali probabili

Ulteriori riserve non convenzionali probabili

Figura 9: Confronto fra stima dei fabbisogni globali di
energia per il XXI secolo e riserve accertate, presunte
e probabili di fonti non rinnovabili convenzionali e non
convenzionali.

la fissione non autofertilizzante.
Occorre inoltre non trascurare metodi e fonti oggi con-

siderati non convenzionali ma che presumibilmente nell’ar-
co temporale che stiamo considerando potranno sviluppar-
si tecnologicamente e competere economicamente con le
risorse convenzionali in esaurimento. Il quadro di Figura
9 si completa cos̀ı con l’aggiunta (ultime tre barre a de-
stra) delle riserve non convenzionali accertate, presunte e
probabili di combustibili fossili (bitumi, scisti oleosi, idrati
di metano e altre fonti fossili ritenute accessibili anche se
a costi elevati) o nucleari (fissione autofertilizzante e ciclo
del Torio).

Si tenga presente però che i consumi di energia associati
all’estrazione e al trasporto delle fonti non convenzionali,
cos̀ı come di petrolio, carbone e gas naturale da giacimenti
in esaurimento, sono molto elevati, cos̀ı che l’energia netta
utilizzabile può essere molto inferiore al contenuto ener-
getico della riserva. Quando lo sfruttamento consuma più
energia di quanta se ne ricavi, il giacimento perde il suo
valore energetico, anche se talvolta l’estrazione continua
grazie a sussidi economici sbagliati.

La fusione nucleare qui non è considerata come opzione,
date le difficoltà che sta incontrando in laboratorio ed i
tempi che comunque saranno necessari dalla dimostrazione
in laboratorio allo sviluppo industriale. In ogni caso le
riserve per la fusione sarebbero abbondantissime.

Vi sono infine le energie rinnovabili, presenti in Natu-
ra in quantità molto abbondanti, ma estremamante diluite
sulla superficie del pianeta e non disponibili con costanza
nel tempo, tanto da richiedere grande dispendio di materi-
ali e di energia per essere raccolte, e per questi motivi finora
scarsamente competitive e destinate anche in questo seco-
lo a mantenere un ruolo importante ma quantitativamente
marginale nel contesto globale.

Le riserve di fonti primarie comunque non scarseggieran-
no in misura tale da impedire lo sviluppo socio-economico
previsto: quando una risorsa scarseggia i mercati si aggius-
tano e non resteremo a corto di energia per lunghissimo
tempo. Tuttavia, il fatto che nel lungo termine il com-
bustibile convenzionale più abbondante è il carbone desta
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Figura 10: Scenario stimato delle immissioni di gas serra
(CO2 equivalente) dovuto ai consumi energetici nel XXI
secolo come stimati in Figura 8, con ripartizione per fonti.

qualche preoccupazione ambientale alimentata dall’ipote-
si che i gas ad effetto serra immessi in atmosfera dalle
attività antropiche possano influire sull’equilibrio termico
del nostro pianeta. Pur non essendo confermata scientifi-
camente, questa ipotesi spinge verso ulteriori consumi di
energia per sequestrare e confinare una parte della CO2

liberata dall’impiego di combustibili fossili.

8 LE IMMISSIONI DI ANIDRIDE CARBONI-

CA IN ATMOSFERA: EFFETTO SERRA

In effetti, per ogni tep di energia ottenuta per combus-
tione, l’immissione in atmosfera di anidride carbonica è
di 4,6 tonnellate per il legno, 4 per il carbone, 3,1 per
il petrolio e 2,3 per il gas naturale. Quindi, fra le fonti
fossili il carbone, a parità di energia, libera la maggiore
quantità di CO2. Nel grafico di Figura 10 vediamo lo sce-
nario di immissioni di CO2 che deriva (per semplicità, e
indisponibilità di stime più corrette basate sull’intero ci-
clo di vita delle diverse fonti) applicando queste emissioni
specifiche allo scenario di fabbisogno e di mix di fonti ener-
getiche ipotizzato in Figura 8 [9, 10]. Se nell’ultimo secolo
l’umanità ha complessivamente liberato 1100 miliardi di
tonnellate di CO2, nel secolo in corso ne libererà almeno
altri 3000 miliardi, e saranno di più se l’ipotesi ottimisti-
ca di una risoluzione accettabile dei problemi del nucleare
non si avvererà. A queste si aggiungono altre quantità di
gas serra da altre attività umane (produzione del cemento,
perdite di gas naturale dai gasdotti, rilascio di clorofluoro-
carburi e altri gas ad effetto serra). Per analizzare queste
quantità in prospettiva occorre considerare le quantità di
carbonio, C, anziché di CO2, poiché l’anidride carbonica
è solo uno dei composti intermedi nei complessi meccan-
ismi naturali che regolano la vita delle masse di materia
organica vegetale e animale. Le immissioni antropiche di
carbonio sono oggi di circa 7 Gton/anno, e finora l’apporto
cumulato è di 300 Gton, che diventeranno 1100 Gton entro
fine secolo, nello scenario ipotizzato. Queste enormi quan-
tità di carbonio, che l’umanità sta liberando in un paio di
secoli, sono state laboriosamente accantonate dalla Natu-
ra per oltre cento milioni di anni mediante la lentissima
conversione in combustibili fossili di meno di un miliones-



imo della biomassa prodotta dall’energia solare grazie alla
fotosintesi sulla terra e negli oceani.

Vediamo in che rapporto stanno i 7 Gton/anno di immis-
sioni antropiche con le quantità scambiate nei cicli naturali
del carbonio, regolati dalla produzione di biomasse per fo-
tosintesi, dalla decomposizione delle biomasse vegetali e
animali e dagli scambi di massa che accompagnano le vari-
azioni stagionali di temperatura. Annualmente l’atmosfera
scambia 60 Gton di carbonio con la superficie terrestre e 90
Gton con gli strati superficiali degli oceani. Il contributo
antropico è pertanto di poco superiore al 5% (un ventes-
imo) di questi scambi naturali. Un ulteriore scambio di
100 Gton all’anno avviene fra gli strati profondi e inter-
medi degli oceani e gli strati superficiali, ed è importante
perché l’anidride carbonica, che è più pesante dell’aria e
dell’acqua si accumula e stratifica in grandi quantità nelle
profondità oceaniche. Se infatti l’atmosfera contiene 750
Gton di C, gli strati superficiali degli oceani 1000 e la su-
perficie terrestre 2200, ben 38000 sono contenute nelle pro-
fondità degli oceani. Le immissioni antropiche cumulate
previste per il prossimo secolo, 800 Gton, saranno pertan-
to di poco inferiori al 2% (un cinquantesimo) della quantità
accumulata nei serbatoi naturali di carbonio.

Queste cifre ci fanno capire che le immissioni antropiche
sono di entità non trascurabile, ma si inseriscono in un
complesso di scambi, equilibri ed accumuli di carbonio in
cui le quantità in gioco sono almeno venti volte maggiori e
in cui molti sono i meccanismi naturali da cui dipende la
concentrazione di CO2 nell’atmosfera, che nell’ultimo sec-
olo ha registrato un aumento del 22%, da 295 a 360 ppm.
Nello stesso periodo si è registrato un aumento di 0,6◦C
della temperatura media sulla superficie terrestre. Non es-
iste tuttavia ancora la certezza scientifica che le variazioni
climatiche siano di origine antropica o comunque siano da
addebitare per intero all’umanità. Permane anzi il dub-
bio che gli enormi costi e sforzi umani necessari ad una
significativa riduzione delle emissioni di gas serra, possano
facilmente venire annullati da piccole fluttuazioni nei gran-
di meccanismi naturali che da sempre regolano l’equilibrio
termico del nostro pianeta, fra i quali vanno considerate:
le fluttuazioni nella radiazione solare, nel campo magneti-
co solare e nei venti solari; le particelle, fuliggine e aerosol
stratosferici da eruzioni vulcaniche; le variazioni nel tas-
so di crescita e di perdita di umidità della vegetazione
conseguenti l’aumentata concentrazione di CO2.

9 IL FATTORE GEOPOLITICO

Le riserve di petrolio e gas naturale non scarseggiano
ma sono dislocate in modo non uniforme. La dislocazione
geografica ha grande importanza nel determinare i diversi
possibili scenari di sviluppo socio-economico. I paesi oggi
in via di sviluppo richiederanno nei prossimi decenni quan-
tità sempre maggiori di energia, finché la loro crescita de-
mografica non si arresterà (e, paradossalmente, ciò avverrà
tanto prima quanto più rapidamente cresceranno i loro con-
sumi energetici pro capite). Il futuro dipenderà dallo sce-
nario geopolitico che l’umanità sarà capace di realizzare di
fronte a questi problemi.

Uno scenario auspicabile ma forse utopico è quello dello
sviluppo di un libero mercato in un clima internazionale
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Figura 11: Andamento storico e scenario stimato in base
al mix ipotizzato in Figura 8 delle quote di mercato delle
varie fonti primarie.

pacifico e sicuro, in cui ogni paese si faccia carico di questi
problemi secondo le proprie capacità in un’ottica glob-
ale, in cui le garanzie di sicurezza e stabilità siano tali
da consentire ai paesi avanzati di investire nelle infrastrut-
ture di quelli in via di sviluppo, per renderne rapida la
transizione e limitarne al più presto la crescita demografi-
ca. In questo contesto pacifico la fonte nucleare potrebbe
svilupparsi rapidamente, con vantaggi economici e anche di
riduzione delle emissioni di gas serra. Tuttavia, conoscendo
la natura umana, è difficile escludere che si realizzi invece
uno scenario opposto, in cui si ripeta nel futuro l’attuale
spirito di antagonismo, egoismo e fanatismo, man mano
che si delineano nuovi assetti, nuove coalizioni economiche
e nuove ostilità. La speranza è che la consapevolezza che
si è sviluppata negli ultimi anni sui problemi ambientali,
possa concretizzarsi nel prossimo futuro nella ricerca di
un equilibrio globale che dia la stabilità necessaria a rac-
cogliere i vantaggi ed i risparmi, anche energetici, di una
vera globalizzazione.

10 L’INERZIA DEL SISTEMA ENERGETICO

Il grafico di Figura 11 rappresenta gli andamenti storici
delle quote di mercato delle varie fonti primarie, insieme
allo scenario futuro che deriva dal fabbisogno e dal mix
di fonti energetiche ipotizzato in Figura 8. Il grafico è di
tipo logistico: le ordinate rappresentano il logaritmo di
f/(1 − f) dove f è la quota di mercato di ciascuna fonte
primaria, che si legge sull’asse a destra.

Si vede come le leggi del mercato abbiano comportato
la graduale sostituzione e competizione delle fonti, dalle
biomasse rurali al carbone, dal carbone al petrolio, all’at-
tuale mix di fonti. Le pendenze su questo grafico ammonis-
cono chiaramento circa l’entità delle inerzie del sistema
economico-energetico-tecnologico. Occorrono decine di an-
ni perché una nuova fonte raggiunga una quota di mercato
significativa. La vita stessa degli impianti di produzione
va dai 20 ai 40 anni. E’ evidente che l’inerzia del sistema
comporta tempi lunghi di risposta e di ritorno degli inves-
timenti. Interventi scoordinati di politica energetica locale
e piani energetici non ben ponderati e condivisi a livello



internazionale, non sono in grado di far cambiare rotta al
sistema in tempi brevi e, oltre che inefficaci e dissipativi,
rischiano di ridurre la fiducia degli operatori nella stabilità
del contesto economico-normativo in cui sono chiamati ad
investire.

11 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Le fonti non rinnovabili sono un vero e proprio ’capi-
tale’ di energia che la Natura ha messo da parte per mil-
ioni di anni e che solo dalla fine del secolo XVIII l’uomo
sta ampiamente e rapidamente ’investendo’ per avviare e
sostenere la propria industrializzazione ed il rapido e con-
tinuo sviluppo di nuove tecnologie in tutti i campi. Questo
capitale di risorse naturali Durerà ancora molto tempo,
ma va utilizzato sapientemente, per sviluppare tempesti-
vamente le tecnologie energetiche necessarie a sostituire le
fonti in esaurimento con altre.

Lo scenario proposto per il XXI secolo è sicuramente
questionabile soprattutto perché è impossibile prevedere le
tecnologie che esisteranno fra 50 anni. Ma, sostenibili o no,
lo sviluppo e l’incremento demografico ci saranno. L’anal-
isi del contesto energetico storico e globale e le prospet-
tive di sviluppo socio-economico nelle diverse regioni del
pianeta, evidenziano molto bene l’entità delle inerzie del
mercato energetico, le proporzioni relative dei ruoli delle
varie fonti, e le dimensioni dell’impatto ambientale di orig-
ine antropica rispetto ai fenomeni naturali. Tutti questi
fattori, imprescindibili per ogni valutazione di economia
energetica anche locale, indicano l’estrema complessità e
la dimensione planetaria del problema e segnalano la quasi
certa inefficacia di misure locali adottate fuori contesto.

Una buona dose di incertezza del futuro dell’energia
dipende dallo scenario geopolitico che le nazioni sapranno
darsi e, di conseguenza, dallo scenario di sviluppo economi-
co e demografico che si delineerà, soprattutto per i paesi in
via di sviluppo o di transizione. Dipenderà dalla forza con
cui l’umanità saprà guardare insieme al proprio futuro.

L’incertezza non sta nella scarsità delle riserve, che sono
sufficienti a consentire lo sviluppo globale in corso, né sul-
l’ordine di grandezza dei consumi di combustibili tradizion-
ali. Il contributo delle rinnovabili, delle biomasse rurali e
non rurali, e della termovalorizzazione dei rifiuti crescerà
s̀ı in modo importante ma (nello scenario ottimistico ipo-
tizzato) difficilmente supererà il 25% a fine secolo (a fronte
dell’attuale 16%, che tiene conto delle biomasse rurali). Ma
anche in questo secolo la quota preponderante dei fabbisog-
ni di energia sarà soddisfatta da petrolio, gas naturale, car-
bone e nucleare, pur con proporzioni relative diverse dalle
attuali. Il consumo di fonti non rinnovabili nel XXI secolo
difficilmente sarà inferiore a 1000 Gtep, tre volte quan-
to consumato nel XX secolo, poco meno di due terzi da
ascrivere ai paesi oggi meno industrializzati.

E’ importante che il legislatore, i politici, i media, e
in ultima analisi la popolazione, non si lascino disinfor-
mare e condizionare da false promesse di facili soluzioni
del complesso problema energetico.

E’ un errore proporre, come avviene da qualche tempo
anche a livello europeo, un quadro di investimento in ricer-
ca fortemente sbilanciato sulle fonti rinnovabili o sull’uso
dell’idrogeno come (ipotetico quanto lontano ed improba-

bile) vettore e accumulatore energetico. Migliori ritorni si
avrebbero investendo ’cum grano salis’ in ricerche su fronti
più maturi e con maggior incidenza in termini di risparmio
energetico e ambientale: sulle tecnologie mature di es-
trazione, sfruttamento, trasporto e conversione delle fonti
fossili, per migliorarne l’efficienza e la sostenibilità ambi-
entale; sulle tecnologie nucleari; sullo sviluppo degli usi
puliti ed efficienti del carbone (e in prospettiva delle fonti
fossili non convenzionali); sulle tecnologie di distribuzione
elettrica, anche per adeguare, potenziare e stabilizzare le
reti elettriche come necessario per far fronte alle nuove es-
igenze introdotte dalla liberalizzazione del mercato ener-
getico, in particolare dall’esigenza di assorbire il surplus
della generazione distribuita; su sistemi e modelli gestion-
ali e di controllo continuo e capillare che garantiscano la
qualità anche ambientale degli usi finali dell’energia, oltre
che della produzione.

Infine sarebbe auspicabile escogitare meccanismi virtu-
osi di professionalità che inducano il mondo politico, prima
di assumere decisioni nel settore energetico, a raccogliere
ed esaminare i parere di esperti ’super partes’ di settore in-
dividuati mediante un metodo di ’peer review’ e pertanto
rispettati dal mondo tecnico-scientifico.
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