
Vi è un crescente consenso del mondo scientifico sul fenomeno dei cambiamenti cli-
matici, sull’influenza delle attività antropiche sul riscaldamento globale, sulla minac-
cia che essi rappresentano per l’umanità. 
Pari consenso si registra però anche sulla necessità di studiare in modo approfondito
gli aspetti scientifici non ancora perfettamente chiariti, in modo da poter definire
adeguate strategie di mitigazione e di adattamento in tempi ragionevoli. Il futuro
infatti si prospetta tuttaltro che roseo: al 2050 la popolazione mondiale potrebbe
superare 9 miliardi di persone, rispetto alle attuali 6,7 miliardi e il consumo globale di
energia potrebbe addirittura raddoppiare, con effetti devastanti sul riscaldamento
climatico. La risposta a questa sfida va approntata a vari livelli: globale, europeo, na-
zionale. A livello globale l’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), l’impor-
tante organismo scientifico istituito dalle Nazioni Unite. per studiare i cambiamenti
climatici, nel quarto rapporto che sarà completato a fine 2007, pone l’accento sulla
necessità di azioni immediate per mitigare l’effetto serra, ossia per contenere l’au-
mento della temperature al 2100 entro 2-2,4°C e tali azioni prevedono un forte ri-
corso alle energie rinnovabili. Particolare rilevanza presentano poi gli obiettivi che
saranno fissati per il dopo Kyoto, ossia dopo il 2012, quando paesi industrializzati e pae-
si in via di sviluppo dovranno concordare misure di riduzione delle emissioni, tenen-
do conto della necessità di salvaguardare le esigenze di sviluppo dei paesi più pove-
ri. A livello europeo un’importante decisione è quella presa dalla UE nel marzo scor-
so che prevede misure vincolanti per gli Stati membri al 2020, per la riduzione delle
emissioni di CO2. Alla fine di giugno la Commissione ha predisposto un Libro Verde su
“L’adattamento ai cambiamenti climatici in Europa - quali possibilità di intervento
per l’UE” in cui vengono illustrate le strategie comunitarie di adattamento e mitiga-
zione per affrontare efficacemente l’impatto dei cambiamenti climatici.
Anche in Italia si assiste ad una crescente attenzione al fenomeno. Sia la Camera che
il Senato hanno approvato di recente due relazioni che affrontavano le tematiche
relative ai cambiamenti climatici, approfondendo gli aspetti scientifici, suggerendo
proposte e strumenti di intervento. In particolare la Commissione Ambiente della
Camera chiedeva al Governo di elaborare il Documento di Programmazione Econo-
mica e Finanziaria tenendo conto di ogni impatto di carattere politico-economico
collegato ai cambiamenti climatici. Effettivamente con la risoluzione approvata dal Se-
nato alla fine di luglio, il Governo è impegnato a realizzare gli interventi applicativi del
Protocollo di Kyoto attraverso una specifica sezione del DPEF, a destinare specifiche
risorse a questo scopo, a individuare strumenti di incentivazione fiscale per interven-
ti di carattere ambientale.
Un importante appuntamento per affrontare in modo ampio e approfondito i temi
dei cambiamenti climatici è rappresentato dalla Conferenza Nazionale sui Cambia-
menti Climatici del 12-13 settembre a Roma presso la FAO, promossa dal Ministero
dell’Ambiente, della Tutela del Territorio e del Mare, di cui diamo informazione in
una scheda specifica. Coordinatore della Conferenza è Vincenzo Ferrara, climatologo
dell’ENEA e per quindici anni Focal Point nazionale per l’Italia dell’IPCC. Di Ferrara
ospitiamo un ampio articolo che fornisce un quadro aggiornato dello stato di avan-
zamento delle conoscenze ed un’analisi delle strategie di adattamento. Nel contem-
po presentiamo un’intervista a Rajendra K. Pachauri, presidente dell’ IPCC, su nume-
rosi aspetti scientifici, economici e politici connessi con i cambiamenti climatici. In-
tendiamo in questo modo fornire un utile contribuito alla conoscenza del tema e al-
la definizione delle strategie da approntare nel nostro Paese.

Il Direttore Esecutivo 
Flavio Giovanni Conti
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L’approfondimento degli aspetti
scientifici dei cambiamenti climatici

è indispensabile per definire 
le relative strategie di mitigazione

e adattamento secondo i principi 
di responsabilità ed equità

Gli aspetti scientifici 
dei cambiamenti climatici

Gli aspetti scientifici si possono dividere in
due parti:
- le conoscenze che derivano dalle osser-

vazioni (al suolo ed in quota tramite sa-
telliti) e le misure o le analisi sperimenta-
li di parametri e processi climatici; cono-
scenze che riguardano l’andamento pas-
sato e attuale del clima globale;

- le conoscenze che derivano da modelli
matematici, da simulazioni numeriche e
da altre metodologie di valutazione tra-
mite grandi calcolatori. Conoscenze che
riguardano soprattutto la possibile evo-
luzione futura del clima in un arco di tem-
po secolare ed oltre e nello spazio, a sca-
la globale, continentale e regionale.

Conoscenze che derivano 
dalle osservazioni sperimentali

L’aumento non naturale dei gas serra at-
mosferici
Le concentrazioni atmosferiche attuali
di anidride carbonica (380 ppm) e degli
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Climate change 
and adaptation strategies

Further research on the scientific aspects 
of climate change is essential to define

mitigation and adaptation strategies according
to the principles of responsibility and equity
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altri gas serra sono le più alte mai verifi-
catesi negli ultimi 650 mila anni durante
i quali il massimo valore di anidride car-
bonica atmosferica si era sempre man-
tenuto inferiore a 290 ppm. L’aumento
dell’anidride carbonica atmosferica, pas-
sata negli ultimi 200 anni circa da 280 a
380 ppm con un incremento di oltre
35%, è causato dallo squilibrio comples-
sivo tra emissioni globali di anidride car-
bonica provenienti dalle attività umane
ed assorbimenti globali naturali da par-
te del suolo, degli oceani e degli ecosi-
stemi terrestri e marini. Le capacità “na-
turali” globali (denominati “sinks” glo-
bali) sono attualmente in grado di as-
sorbire meno della metà delle emissio-
ni antropogeniche globali, il resto si ac-
cumula in atmosfera e vi permane per
periodi medi che per l’anidride carboni-
ca si aggirano intorno ai 200 anni. Le ca-
pacità naturali globali di assorbimento
erano maggiori nel passato, e negli an-
ni più recenti stanno via via diminuen-
do con l’aumentare progressivo della
temperatura media del pianeta. 
Secondo l’IPCC le conclusioni sono le se-
guenti: a partire dal 1750 sono state
emesse in atmosfera 384 miliardi di ton-
nellate di carbonio equivalente (circa
1.400 miliardi di tonnellate di CO2) di cui
il 57% è stato assorbito dagli oceani e
dagli ecosistemi vegetali terrestri, men-
tre il rimanente 43% si è accumulato in
atmosfera. Tale accumulo ha prodotto
un incremento di 100 ppm delle concen-
trazioni atmosferiche di anidride carbo-
nica. Di conseguenza, l’aumento dei gas
serra in atmosfera non è naturale, ma
deriva dalle emissioni di combustibili fos-
sili, dall’agricoltura e dai cambiamenti
di uso del suolo.

La responsabilità delle attività umane
Rispetto all’effetto serra naturale (pari
a circa 180 watt/m2), le attività umane
hanno introdotto un effetto serra ag-

giuntivo così composto: un effetto riscal-
dante causato dai gas serra di origine an-
tropica pari a circa +3,0 watt m2; un ef-
fetto riscaldante naturale dovuto all’at-
tività solare pari a circa +0,12 watt/m2

ed, infine, un effetto raffreddante pro-
vocato da polveri sottili ed aerosol pari
circa a -1,6 watt/m2. Il bilancio complessi-
vo netto è pertanto pari ad un incremen-
to dell’effetto serra naturale di circa 1,6
watt/m2. Poiché su questo bilancio ha in-
fluito un effetto raffreddante degli ae-
rosol, il riscaldamento climatico dovuto
alle attività umane, senza tale attenua-
zione, sarebbe stato addirittura doppio. 
Le conclusioni di IPCC sono le seguenti: il ri-
scaldamento climatico in atto, e che par-
te dal 1750, è causato quasi totalmente
dalle attività umane (il livello scientifico di
attendibilità di questi dati è superiore al
90%). Le cause naturali del riscaldamen-
to climatico sono del tutto trascurabili, sia
quelle di origine solare (macchie solari) pa-
ri al 4% delle cause di origine antropica
sia quelle di origine astronomica pratica-
mente inesistenti dal 1750 ad oggi (agi-
scono infatti su archi di tempo superiore
ai 20 mila anni). Altrettanto trascurabili
(inferiori al 4%) sono altri effetti natura-
li, quali gli eventuali effetti di riscaldamen-
to derivanti dalla attività vulcanica (anzi
gli effetti sono per lo più raffreddanti) e
gli effetti legati alle variazioni della cro-
sta terrestre.

Le misure sperimentali
L’effetto serra aggiuntivo causato dalle
attività umane è stato osservato e misu-
rato nei numerosi parametri che sono
gli indicatori sperimentali dello stato del
clima e della sua evoluzione, quali ad
esempio: 
- la temperatura media del pianeta, au-

mentata di 0,74°C nell’ultimo secolo,
ma con tassi di incremento via via cre-
scenti; mentre nei decenni precedenti
al 1950 aumentava ad un tasso medio



ni, fusione dei ghiacci, livello del mare ecc.,
è al 95% inequivocabilmente collegato al-
l’aumento dell’effetto serra naturale cau-
sato dalle attività umane ed all’aumento
delle concentrazioni atmosferiche di gas
serra.

Conoscenze che derivano da modelli 
climatici e simulazioni numeriche

Queste conoscenze riguardano l’evoluzio-
ne futura del clima. Poiché esse non deri-
vano da dati, misure ed osservazioni, il lo-
ro livello di affidabilità dipende molto dai
modelli utilizzati, dalle ipotesi su cui si ba-
sano i modelli e dal tipo e semplificazio-
ne di calcolo che tali modelli necessaria-
mente adottano per poter girare su gros-
si calcolatori. Inoltre, tali modelli utlizza-
no una serie di possibili scenari di emissio-
ni globali di gas serra in relazione ad ipo-
tesi di sviluppo socio-economico mondia-
le e di uso di combustibili fossili. Di conse-
guenza, sulla base di tali modelli non è
possibile effettuare previsioni climatiche,
ma solo possibili “scenari” di evoluzione
futura del clima.
L’IPCC nel confermare gli scenari già consi-
derati nel suo precedente Rapporto del
2001, analizza ciascuno scenario sia in re-
lazione agli errori che possono essere sta-
ti commessi sia in termini di affidabilità
delle valutazioni effettuate, stabilendo le
diverse probabilità che tali scenari possano
effettivamente verificarsi, ed esaminando,
per quelli a bassa probabilità, i rischi di
cambiamenti improvvisi del clima qualo-
ra il sistema climatico si destabilizzasse a
seguito di processi non lineari. Gli elemen-
ti principali di questa analisi possono così
sintetizzarsi.

Le tendenze della temperatura futura del
pianeta
La temperatura media globale al 2100 po-
trà aumentare da un minimo di 1,1°C ad
un massimo di 6,4°C. Negli scenari mini-

Vincenzo Ferrara

inferiore a 0,06°C per decennio, negli
ultimi 50 anni è, invece, aumentata al
tasso di 0,13°C per decennio e più re-
centemente ha raggiunto il tasso di
circa 0,25°C per decennio;

- le precipitazioni, diminuite alle basse la-
titudini ed aumentate alle alte latitudini,
cambiando anche le loro caratteristiche
di intensità e durata;

- eventi estremi la cui intensificazione ri-
guarda soprattutto i cicloni tropicali (ura-
gani e tifoni), le tempeste extratropicali
(cicloni extratropicali e correnti aeree
troposferiche), le alluvioni e le siccità, le
ondate di caldo e di freddo;

- la temperatura degli oceani aumentata
fino a circa 3.000 metri di profondità,
molto più sensibilmente in superficie e
molto meno negli strati più profondi;
molto più sensibilmente nell’oceano In-
diano settentrionale, nel Pacifico occi-
dentale e nel nord Atlantico, molto me-
no in altri oceani;

- Il livello del mare il cui ritmo di innalza-
mento medio è passato da 1,8 mm/an-
no che si verificava nei decenni prece-
denti al 1990, ad un ritmo di 3,1 mm/an-
no negli ultimi 15 anni;

- l’acidificazione degli oceani, aumentata
in media di 0,1 punti di pH (con conse-
guenti problemi di corrosione del carbo-
nato di calcio di cui sono costituiti i co-
ralli e le barriere coralline);

- i ghiacci polari la cui diminuzione è mol-
to marcata al Polo Nord (perdita di
estensione pari al 2,7% per decennio con
punte dell’1% per anno nel periodo esti-
vo) ed in Groenlandia (perdite superiori
a 220 km cubici per anno);

- i ghiacci delle medie latitudini che, in al-
cuni casi (come nelle Alpi e nelle Ande),
hanno raggiunto livelli del 5% per de-
cennio.

La conclusione di IPCC è che il riscaldamen-
to climatico, misurato dalle osservazioni
sperimentali di temperatura, precipitazio-p
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mali, che vengono considerati piuttosto
improbabili (perché la tendenza della si-
tuazione attuale non sembra rispecchiare
le ipotesi formulate), l’aumento di tempe-
ratura media globale potrà situarsi, alla fi-
ne di questo secolo, attorno ai 2°C e più
precisamente nell’intervallo compreso tra
1,5 e 2,8°C. Negli scenari massimali l’au-
mento della temperatura media globale
raggiungerebbe e supererebbe i 5°C e co-
munque in un intervallo compreso tra
4,5°C e 6,4°C. Ma anche questi scenari so-
no giudicati poco probabili, se non del tut-
to inaffidabili, per motivi legati alla fisica
dei processi climatici, dal momento che
con velocità di aumento della temperatu-
ra così elevate è possibile l’insorgenza di
fenomeni non lineari o di destabilizzazio-
ne del sistema climatico, che determine-
rebbero una sostanziale imprevedibilità
delle condizioni future del clima (con pos-
sibilità o meno di catastrofi climatiche). 
Di conseguenza, l’ipotesi più probabile,
secondo IPCC, appare quella secondo cui
l’aumento della temperatura media glo-
bale sarà compreso fra 0,6 e 0,7°C al 2030
anni e raggiungerà circa 3°C o poco più
nel 2100, e comunque una temperatura
inferiore a 4,5°C. Nel caso ipotetico di tas-
si di aumento della temperatura media
globale superiore a 4,5°C per secolo, il ri-
schio di destabilizzazione del sistema cli-
matico è molto alto e le conseguenze po-
trebbero essere opposte a quelle ragio-
nevolmente prevedibili (ad esempio gla-
ciazione di parte dell’emisfero nord a cau-
sa dell’interruzione della corrente del
Golfo).

Le tendenze dell’innalzamento futuro del
livello del mare
Al 2100 il livello del mare aumenterà, per
dilatazione termica, tra 19 e 58 cm e più
probabilmente tra i 28 ed i 43 cm, e non
tra i 15 ed i 90 cm circa previsti nel pre-
cedente Rapporto IPCC (in cui era inclu-
so anche il contributo della fusione dei

ghiacci). In questi scenari, infatti, non so-
no stati inclusi i processi di isostasia e
quelli dinamici di fusione non lineare dei
ghiacci artici ed antartici. Va osservato
che se la velocità del riscaldamento cli-
matico è molto elevata (cioè superiore ai
4,5°C per secolo degli scenari massimali),
i ghiacci della Groenlandia e quelli della
parte occidentale dell’Antartide, potreb-
bero subire accelerati ed improvvisi pro-
cessi di fusione o addirittura collassare.
In tal caso, l’innalzamento del livello del
mare, non sarebbe più quello preceden-
te, ma potrebbe arrivare perfino a 7 me-
tri. L’IPCC rileva inoltre che, se la fusione
dei ghiacci della Groenlandia fosse molto
rapida con immissione altrettanto rapi-
da di rilevanti masse d’acqua dolce nel
nord Atlantico, l’interruzione della cor-
rente del Golfo diventerebbe molto pro-
babile, anche se per il periodo successivo
al 2100.

Le principali conseguenze associate
Con questi scenari di possibile evoluzio-
ne futura del clima, si può desumere
che la calotta polare artica (quella for-
mata dai ghiacci galleggianti) potreb-
be, nel 2100, scomparire durante i me-
si estivi o ridursi del 90% rispetto alla
estensione attuale. Drastiche riduzioni
si avrebbero anche per i ghiacciai del-
le catene montuose poste alle medie e
basse latitudini. Ma, si può anche de-
sumere che gli estremi climatici, quali
le ondate di calore, le precipitazioni in-
tense ed alluvionali delle medie ed alte
latitudini, prolungati periodi di siccità
alle medie e basse latitudini, divente-
ranno sempre più frequenti ed intensi.
Anche gli estremi climatici connessi con
eventi, quali cicloni tropicali, uragani e
tifoni, e con il fenomeno di El Niño,
tenderanno a diventare molto più in-
tensi, anche se la frequenza di tali
eventi non dovrebbe subire un sostan-
ziale aumento.



Gli aspetti strategici internazionali

La comunità internazionale riunita nelle
Nazioni Unite ha affrontato il problema
dei cambiamenti climatici con una Con-
venzione Internazionale sottoscritta e ra-
tificata da 189 paesi. Si tratta della Con-
venzione quadro delle Nazioni Unite sui
cambiamenti climatici (UNFCCC).
La UNFCCC stabilisce il quadro di riferi-
mento dei princìpi, degli obiettivi, delle
strategie e degli impegni generali che i
Paesi delle Nazioni Unite si assumono in
materia di protezione del clima e di pre-
venzione dei rischi di cambiamenti clima-
tici generati dalle attività umane. Dal mo-
mento che la UNFCCC è un “accordo qua-
dro” l’attuazione operativa degli impegni,
le modalità di attuazione, la gestione del-
le varie attività da svolgere ed i controlli
vengono demandati a protocolli o altri at-
ti aggiuntivi da negoziarsi successivamen-
te. Il primo di questi atti è stato il Proto-
collo di Kyoto.
La UNFCCC, non è fondata sulle conoscen-
ze scientifiche via via acquisite in materia
di cambiamenti climatici, ma è impostata
sul concetto e sulla filosofia di prevenzio-
ne di un rischio: il rischio di un cambia-
menti climatico, generato dalle attività
umane, un rischio che non è zero e certa-
mente non si può dimostrare che sia nullo.
Dunque, è esattamente la stessa filosofia
che normalmente viene adottata per pre-
venire catastrofi naturali o per organizza-
re la protezione civile. Trattandosi di un
“rischio globale” il problema va affronta-
to in modo globale da tutti i paesi delle
Nazioni Unite. 
Tuttavia, la UNFCCC non usa la parola
“prevenzione” perché il concetto di pre-
venzione fa riferimento ad un rischio pre-
ciso e statisticamente determinato in ter-
mini di distribuzione delle probabilità di
un certo evento calamitoso in grado di
apportare certi tipi di danni. La UNFCCC
usa, più correttamente, il termine “pre-

cauzione” perché il rischio climatico, al-
lo stato delle attuali conoscenze scientifi-
che, non è quantificabile in modo certo,
come si fa nelle normali analisi di rischio.
Il fatto che il rischio clima non sia quanti-
ficabile, però non può giustificare l’ina-
zione o l’assenza di iniziative, o per dir-
la con le parole della UNFCCC: “l’incer-
tezza delle conoscenze scientifiche non
può essere usata come scusa per postici-
pare azioni ed interventi quando esiste
comunque la possibilità di un danno ir-
reversibile sul breve, ma soprattutto sul
lungo periodo”. Piuttosto che non fare
nulla, è meglio predisporre una serie di
contromisure cautelative. 

L’impostazione delle strategie 
internazionali

L’impostazione complessiva (a livello globa-
le) del rischio clima, in termini di precau-
zione diventa la seguente: se il problema
dei cambiamenti climatici, generato dalle
attività umane, rappresenta un rischio ag-
giuntivo (anche se non scientificamente
determinabile) per lo sviluppo e il benesse-
re dell’umanità, questo rischio aggiuntivo
va affrontato sia a monte del rischio e cioè
sul versante delle cause di origine antro-
pica che aumentano il rischio dei cambia-
menti del clima, sia a valle del rischio, e
cioè sul versante degli effetti e delle conse-
guenze negative che si potrebbero mani-
festare qualora il cambiamento climatico
avvenisse. 
- Le azioni a monte fanno parte della co-

siddetta strategia di mitigazione dei
cambiamenti climatici (denominata più
semplicemente “mitigazione”), e han-
no l’obiettivo di eliminare, o quanto
meno rallentare, i cambiamenti clima-
tici dovuti alle attività antropiche, e in
particolare eliminare la principale cau-
sa costituita dall’accumulo dei gas ser-
ra in atmosfera provenienti dalle atti-
vità umane.

Vincenzo Ferrara
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- Le azioni a valle fanno parte della cosid-
detta strategia di adattamento ai cam-
biamenti climatici (denominata più sem-
plicemente “adattamento”), e hanno l’o-
biettivo di predisporre piani, program-
mi, azioni e misure tali da minimizzare
le conseguenze negative e i danni cau-
sati dai possibili, o probabili, cambiamen-
ti climatici, cioè tali sia da ridurre la vulne-
rabilità territoriale e quella socio-econo-
mica dei cambiamenti del clima, sia da
sfruttare le nuove opportunità di svilup-
po socio-economico che dovessero sor-
gere a causa dei cambiamenti del clima.

Queste strategie, però devono essere fi-
nalizzate al raggiungimento di un obiet-
tivo che non è l’azzeramento del rischio
clima, ma la sua compatibilità con lo svi-
luppo socio-economico mondiale e la pro-
tezione dell’ambiente globale. L’obiettivo
della precauzione e delle relative strate-
gie di mitigazione e di adattamento è la
stabilizzazione delle concentrazioni atmo-
sferiche dei gas serra ad un livello tale da
prevenire pericolose interferenze delle at-
tività umane con il sistema climatico. Que-
sto livello di stabilizzazione deve essere
raggiunto in un periodo di tempo tale da
permettere agli ecosistemi di adattarsi in
modo naturale ai cambiamenti del clima,
tale da assicurare che la produzione ali-
mentare per la popolazione mondiale non
venga minacciata e tale, infine, da consen-
tire che lo sviluppo socio-economico di tut-
ti i popoli possa procedere in modo soste-
nibile.
Una siffatta formulazione dell’obiettivo,
affinché non rimanga una semplice enun-
ciazione di principio, implica la scelta di
valori e parametri cruciali, che non sono
solo scientifici, ma anche e soprattutto di
accettabilità politica e sociale del rischio
clima. In particolare implica: 

1) l’identificazione e la definizione quan-
titativa del livello di stabilizzazione delle

concentrazioni atmosferiche dei gas serra
da non superare per evitare l’innesco di
un “pericolo” per l’umanità causato dal-
l’interferenza delle attività umane sugli
equilibri naturali del sistema climatico;
2) le condizioni necessarie e i vincoli affin-
ché i governi dei vari paesi possano, in un
periodo di tempo adeguato, concorrere
coordinatamente al raggiungimento di ta-
le livello di stabilizzazione;
3) la definizione di quale sia questo perio-
do di tempo adeguato per permettere agli
ecosistemi di adattarsi naturalmente, per
assicurare che la produzione alimentare
non venga minacciata e per consentire che
lo sviluppo socio-economico possa proce-
dere in modo sostenibile.

La responsabilità nell’attuazione 
delle strategie

La individuazione generale delle azioni da
svolgere per ridurre le emissioni, la suddi-
visione ed il coordinamento di tali azioni e
tutta la programmazione di chi doveva fa-
re che cosa ed in quali tempi (tutte cose
che poi verranno dettagliate operativa-
mente nel Protocollo di Kyoto), è stata af-
frontata dalle Nazioni Unite sulla base del
principio di responsabilità o meglio “della
responsabilità comune ma differenziata”.
Il principio di responsabilità, che guida la
programmazione delle azioni, stabilisce,
in pratica, che tutti i paesi della Terra, a
causa delle loro emissioni in atmosfera,
sono responsabili delle conseguenze di-
rette sul clima globale e sulle conseguen-
ze indirette sull’ambiente globale deri-
vanti dagli impatti dei cambiamenti del
clima. Tuttavia, tale responsabilità non è
uguale per tutti i paesi. La responsabilità
è, appunto, “differenziata”, in altre pa-
role è diversa a seconda del contributo
che ciascun paese ha dato storicamente
all’inquinamento globale di gas ad effet-
to serra, a seconda delle condizioni di svi-
luppo socio-economico ed industriale e
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delle capacità di perturbare l’ambiente
globale e, infine, a seconda delle capa-
cità di intervenire per porre rimedio alle
perturbazioni indotte sul sistema clima-
tico. 
Questo principio implica che i paesi in-
dustrializzati, che sono i maggiori re-
sponsabili:
- devono impegnarsi di più dei paesi in via

di sviluppo per disinquinare il pianeta,
e devono aiutare i paesi poveri affinché
abbiano un percorso di sviluppo meno
inquinante di quello che hanno avuto
nel passato i paesi industrializzati;

- devono essere i primi, rispetto ai paesi in
via di sviluppo, ad assumere ed attuare
impegni ed azioni, ma devono anche as-
sumere la leadership mondiale nella pro-
tezione del clima contro le interferenze
antropogeniche; 

- devono dimostrare di aver ottenuto ri-
sultati significativi nel disinquinare il pia-
neta, prima di chiedere l’assunzione di
impegni e l’attuazione di analoghe azio-
ni ai paesi in via di sviluppo e ai paesi più
poveri.

Proprio in conformità a questo principio
è stata programmata e resa operativa la
strategia di mitigazione dei cambiamen-
ti climatici: sono stati individuati e sud-
divisi gli impegni prioritari fra paesi svi-
luppati ed in via di sviluppo e sono sta-
te individuate due fasi di attuazione. Nel-
la prima fase, che termina il 2012, i soli
paesi industrializzati si impegnano su
obiettivi quantificati di riduzione delle
emissioni ed attuano tali impegni (e di
questo si occupa appunto il Protocollo
di Kyoto). Nella seconda fase che comin-
cia dopo il 2012, sia i paesi industrializ-
zati, sia quelli in via di sviluppo, si impe-
gneranno congiuntamente su obiettivi
quantificati comuni e attueranno di co-
mune accordo i loro impegni (e di que-
sto si occuperà il processo negoziale del
post Kyoto).

I nodi più critici
Ci sono due osservazioni da fare. Innan-
zitutto, con il Protocollo di Kyoto è stata
stabilita una riduzione (che è piuttosto
simbolica) del 5,2% delle emissioni di gas
serra dei paesi industrializzati rispetto al-
le emissioni che avevano nel 1990, ma non
è stato definito il livello di stabilizzazio-
ne delle concentrazioni atmosferiche di
gas serra come richiesto dall’obiettivo ge-
nerale della UNFCCC. L’identificazione del
livello di stabilizzazione è invece fonda-
mentale per stabilire impegni ed azioni
soprattutto a partire dal 2012 e cioè nel
post Kyoto. Ma è fondamentale, non tan-
to per la definizione delle riduzioni delle
emissioni globali di gas serra, quanto piut-
tosto per individuare i tempi entro i qua-
li dovranno attuarsi tali riduzioni: se, ad
esempio entro il 2050, come chiede l’U-
nione Europea che ha proposto di stabi-
lizzare le concentrazioni di anidride car-
bonica a 500 ppm, oppure entro un’altra
data successiva al 2050, qualora il livello
di stabilizzazione concordato sarà supe-
riore a quello proposto dall’Unione Euro-
pea.
La seconda osservazione riguarda la re-
sponsabilità nei confronti dei cambiamen-
ti climatici causati dalle attività umane. La
responsabilità è stata suddivisa dalle Na-
zioni Unite solo tra paesi industrializzati
(paesi dell’Annesso I) e paesi in via di svi-
luppo (paesi dell’Annesso II). In realtà, la
responsabilità non può essere la stessa né
nell’ambito dei paesi industrializzati (si
pensi alle differenze abissali che ci sono
fra gli Stati Uniti ed uno qualsiasi dei pae-
si dell’Est europeo), né nell’ambito dei pae-
si in via di sviluppo (si pensi alle differenze
abissali che vi sono fra Cina e uno qualsia-
si dei paesi più poveri dell’Africa). È evi-
dente che il principio di responsabilità è il
riferimento necessario, ma non sufficiente.
Un’effettiva ed efficace attuazione di im-
pegni e azioni richiede, infatti, che la re-
sponsabilità sia opportunamente modu-
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lata in relazione alle effettive circostanze
nazionali.

L’equità (non definita) 
nella attuazione delle strategie

Quando nel 1990, le Nazioni Unite de-
cisero di avviare un processo negoziale
per mettere a punto un apposito tratta-
to internazionale sul problema dei cam-
biamenti climatici, vi era un ampio di-
battito sullo strumento da seguire. Due
erano i punti di vista. Alcuni paesi rite-
nevano opportuno procedere con una
convenzione quadro sul “diritto all’at-
mosfera” che comprendesse tutti i dirit-
ti dell’atmosfera (come l’inquinamento
atmosferico, la protezione della fascia
di ozono, i cambiamenti climatici ecc.)
in analogia con la convenzione sul “dirit-
to del mare” approvata a Montego Bay
(Giamaica) nel 1982. Altri paesi, invece,
ritenevano opportuno procedere con
una specifica convenzione quadro sui
cambiamenti climatici, dal momento che
il problema del clima con tutte le sue
implicazioni nei settori dello sviluppo
economico (produzione ed uso dell’e-
nergia, ambiente, trasporti, economia
ecc.) era un problema di per sé gia ab-
bastanza vasto e complesso, da meritare
un trattato ad hoc. 
L’Assemblea Generale delle Nazioni Uni-
te scelse questa seconda ipotesi, che ap-
pariva una soluzione più rapida e meno
complessa e, con la risoluzione 45/212
del 1990, dette il via ai negoziati inter-
nazionali. Questa decisione, che allora
sembrava la più pragmatica, ha mostra-
to recentemente alcuni limiti perché, do-
po le controversie sorte per l’attuazio-
ne del Protocollo di Kyoto, ma soprat-
tutto per la fase del post Kyoto, appare
evidente la necessità di stabilire un qua-
dro di riferimento per l’utilizzazione di
un bene comune dell’umanità, qual è
l’atmosfera, così come era successo per

il mare, altro bene comune dell’umanità,
per il quale c’è il trattato specifico en-
trato in vigore nel 1994 e che compren-
de anche gli accordi sulle acque interna-
zionali. 
L’unico riferimento che traspare nella
UNFCCC, ai fini di fornire un quadro di
riferimento per la regolamentazione del-
le attività di attuazione del Protocollo di
Kyoto e per la fase successiva del post
Kyoto, è il principio di equità. Abbiamo
usato la parola “traspare”, perché il prin-
cipio di equità non è né enunciato e né
altrimenti definito. Sono invece citati,
senza peraltro definirli, alcuni aspetti im-
portanti, ma non fondamentali, dell’e-
quità ed in particolare: l’equità parteci-
pativa, l’equità operativa e l’equità inter-
generazionale. 
Non essendo chiaro, nella UNFCCC, in che
cosa consista l’equità, salvo alcuni aspet-
ti, ciascun paese interpreta il problema
dell’equità secondo le propri priorità ed i
propri interessi. La battaglia più grossa,
sull’equità, è stata condotta soprattutto
da parte dell’India e di alcuni paesi in via di
sviluppo affinché nell’attuazione degli im-
pegni di riduzione delle emissioni si fac-
cia riferimento, per tutti i popoli, ad ugua-
li “diritti di emissione pro capite”, rispetto
ai quali conteggiare riduzioni o aumenti
di emissione.
Le proposte dei paesi industrializzati ten-
dono, invece, a definire l’equità nella ri-
duzione delle emissioni in relazione alla
intensità energetica (rapporto tra consu-
mi energetici e prodotto nazionale lordo)
o alla intensità carbonica (rapporto tra
emissioni di anidride carbonica e consumi
energetici da combustibili fossili). 
I paesi produttori di combustibili fossili ri-
fiutano, in linea di principio, di riferire l’e-
quità in base alla emissione di gas serra
perché condiziona le vendite dei loro pro-
dotti e lo sviluppo economico delle loro
economie basate appunto sul commercio
di combustibili fossili.
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La strategia di adattamento 
ai cambiamenti del clima

La strategia di adattamento ai cambia-
menti del clima, cioè la strategia per ridur-
re le conseguenze negative o i danni cau-
sati dagli effetti dei cambiamenti climati-
ci, non è alternativa alla strategia di miti-
gazione, ma è complementare ad essa e
integrativa anche sotto il profilo dei costi
economici ed ambientali. Con una robu-
sta strategia di mitigazione, ovvero con
un forte impegno internazionale di ridu-
zione delle emissioni antropogeniche di
gas serra, si riduce fortemente il rischio di
cambiamento climatico. Di conseguenza
si riduce anche la possibilità che le conse-
guenze e i danni dei cambiamenti clima-
tici siano di entità rilevante e, quindi, an-
che le esigenze di adattamento ai cambia-
menti del clima diventano molto minori. 
Viceversa, se la strategia di mitigazione
fosse poco incisiva (scarsa riduzione delle
emissioni di gas serra), allora il rischio di
conseguenze negative e di danni derivan-
ti dai cambiamenti del clima sarebbe mol-
to più elevato. L’adattamento ai cambia-
menti del clima, in questo caso, divente-
rebbe una necessità prioritaria e ineludi-
bile, la sola alternativa per convivere in un
mondo con caratteristiche climatiche e am-
bientali diverse da quelle attuali.
Tutto ciò si sintetizza con la frase: quanto
maggiore sarà l’impegno per mitigare i
cambiamenti del clima, tanto minori sa-
ranno le esigenze di adattamento e vice-
versa. Anche se ciò appare del tutto logico,
nella realtà non è proprio così e non sarà
così, perché i cambiamenti del clima non
sono identici per ogni area geografica e
in ogni angolo del nostro pianeta, né tan-
to meno gli impatti e le conseguenze dei
cambiamenti del clima, sia sul breve che
sul lungo periodo, sia quelli lineari che
quelli non lineari.
Ci sarà chi avrà danni maggiori e chi mi-
nori e perfino chi ne avrà dei benefici. 

I paesi che dovranno spendere di più per
mitigare non sono generalmente gli stes-
si paesi che dovranno spendere di più
per adattarsi (si pensi ai paesi più poveri
della fascia subtropicale che subiranno i
maggiori eventi estremi come tifoni ed
uragani, innalzamento del livello del ma-
re ecc.). 
E allora perché un certo paese dovreb-
be spendere di più per mitigare i cam-
biamenti del clima ovvero per ridurre il
rischio di un cambiamento climatico,
quando potrebbe spendere molto meno
per adattarsi ai futuri cambiamenti del
clima, o addirittura non spendere nulla
perché in realtà il cambiamento climati-
co gli porta dei benefici (si pensi al Ca-
nada o alla Siberia)? 
Se la logica fosse soltanto di bilancio eco-
nomico, allora perché certi paesi dovreb-
bero spendere di più per le misure di mi-
tigazione (ridurre le emissioni) se posso-
no spendere di meno per le misure di
adattamento? In una logica di questo ti-
po, non vi è dubbio che sorgeranno con-
flittualità e contenziosi internazionali da
parte dei paesi che contrapporranno
un’altra logica.
Il problema dell’equità nella suddivisione
dei costi e dei benefici fra i vari paesi, così
come fra le generazioni attuali e quelle
future, diventa, insomma, un problema
ancora più acuto quando si affronta la
strategia di adattamento.

La necessità di una strategia 
di adattamento è già attuale

Benché le azioni per la mitigazione dei
cambiamenti climatici siano fondamenta-
li e assolutamente prioritarie, non si riu-
scirà comunque a evitare che i cambiamen-
ti climatici già innescati procedano ulte-
riormente anche nel caso, del tutto teori-
co, che diventassero subito operative misu-
re drastiche di taglio delle emissioni an-
tropogeniche di gas serra. 
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Accanto alla strategia di mitigazione, certa-
mente prioritaria per rallentare il più pos-
sibile i cambiamenti del clima, è quindi ne-
cessario dare il via anche a una strategia
che porti il mondo ad adattarsi, senza trop-
pi danni, a una situazione futura diversa
da quella attuale. Quanto diversa da quel-
la attuale si può ipotizzare solo sulla base
degli scenari di cambiamento climatico illu-
strati precedentemente, che tengono con-
to delle diverse ipotesi di sviluppo socio-
economico e di emissioni di gas serra. 
Ricordiamo che questi scenari presuppon-
gono che il sistema climatico si comporti
come un “sistema lineare”, ma non è det-
to che vada in questo modo. La scienza
del clima non è ancora in grado di valuta-
re fenomeni di destabilizzazione degli
equilibri climatici “non lineari”, in grado
di portare a improvvisi cambiamenti del
clima in tutto il pianeta o in parte di esso.
Pur nell’incertezza degli scenari, il clima è
comunque destinato a cambiare, e dipen-
derà dalle scelte che faremo se cambierà
poco o molto: l’adattamento ai cambia-
menti del clima è quindi una necessità im-
portante tanto quanto quella della miti-
gazione. L’adattamento ai cambiamenti
del clima significa in sostanza la messa a
punto di piani, programmi, azioni e misu-
re tali da minimizzare conseguenze e dan-
ni causati dai possibili (anzi probabili) cam-
biamenti climatici, cioè tali da ridurre la
vulnerabilità territoriale e quella socio-eco-
nomica ai cambiamenti del clima. Ma nel-
lo stesso tempo devono anche saper co-
gliere e sfruttare le nuove opportunità di
sviluppo socio-economico che potrebbe-
ro presentarsi a causa dei cambiamenti del
clima e dei suoi effetti. 
Disporre di una strategia di adattamento
capace di contrastare ed eliminare con ef-
ficacia le conseguenze negative e i danni
dei cambiamenti climatici diventa quindi
una esigenza irrinunciabile e prioritaria,
tanto più quanto la strategia di mitigazio-
ne sia debole o poco efficace.

Aspettare per definire una strategia di
adattamento non è saggio
Rispetto alle politiche di pianificazione e
di gestione del territorio (e di quelle che
riguardano più direttamente i settori pro-
duttivi come le politiche agricole, indu-
striali, dei trasporti o di uso delle risorse
naturali) i decisori politici, o almeno la
maggior parte di essi, non hanno ancora
maturato una sufficiente consapevolezza
dei problemi dei cambiamenti climatici, e
di conseguenza non hanno ancora un’i-
dea chiara dei problemi di adattamento
e delle strategie di adeguamento per far
fronte alle inevitabili conseguenze dei
cambiamenti climatici, molti dei quali sono
già in atto. 
Solo nei paesi in via di sviluppo, e in quel-
li molto vulnerabili alle condizioni clima-
tiche, si esprime un’alta sensibilità al pro-
blema.
Ma, anche se le conseguenze dei cambia-
menti climatici non appaiono nei paesi in-
dustrializzati così gravi da influire sui mer-
cati internazionali delle merci e dei pro-
dotti, non sembra saggio né lungimiran-
te far finta che non esista un rischio di
cambiamento del clima, né tanto meno
ignorare i rischi di danni derivanti dai cam-
biamenti del clima. 
Questo purtroppo non è un atteggiamen-
to inusuale nel campo della prevenzione
dei rischi e della gestione del territorio,
come ci insegna la storia dei numerosi di-
sastri legati al rischio sismico o idrogeolo-
gico. Si tratta di un atteggiamento cosid-
detto “reattivo”: significa che le misure di
prevenzione e di minimizzazione dei dan-
ni si predispongono solo dopo che si sono
verificate catastrofi con danni ingenti, sia
economici che in perdite di vite umane.
Ed è l’atteggiamento più utilizzato dai de-
cisori politici. 
Non fare nulla in termini di prevenzione
dei rischi di danno, ma solo in termini
“reattivi” ovvero aspettare che i cambia-
menti climatici si manifestino in modo più
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marcato e che i danni diventino più deva-
stanti o catastrofici, può di sicuro diminui-
re i costi delle politiche territoriali e di svi-
luppo delle attività economiche sul breve
periodo, ma potrebbe invece aumentarli
parecchio sul lungo periodo; anzi, potreb-
be condizionare in modo non più modifi-
cabile il futuro dello sviluppo socio-eco-
nomico. 

In che cosa consiste l’adattamento 

L’adattamento è un’azione di modifica che
un dato sistema (ambientale o socio-eco-
nomico) può effettuare per fronteggiare
l’impatto o le conseguenze di una pertur-
bazione e riequilibrare il sistema alle con-
dizioni mutate o ai loro effetti: in pratica si
tratta di aggiustamenti che, da una parte
tendono a minimizzare le conseguenze
negative della perturbazione introdotta
e, dall’altra cercano di sfruttare le oppor-
tunità positive di tale perturbazione. Nei si-
stemi ambientali, in assenza di interven-
to umano questi aggiustamenti sono per
lo più di tipo omeostatico. 
Nel contesto dei cambiamenti climatici, con
il termine “adattamento” si fa riferimen-
to sia al processo con cui si giunge alla si-
tuazione finale dell’adattamento, sia alle
condizioni che consentono di adattarsi. Il
termine adattamento ha infatti diversi si-
gnificati a seconda del contesto nel quale è
inserito: ad esempio, in ecologia l’adatta-
mento si riferisce ai cambiamenti attraver-
so i quali un organismo, una specie o un
ecosistema, si adegua nel miglior modo
possibile alle condizioni dell’ambiente nel
quale vive o da cui dipende. In campo so-
cio-economico invece l’adattamento si ri-
ferisce ai processi di ottimizzazione che le
attività produttive effettuano, in fase di
produzione e nei prodotti, per adeguarsi
ai sistemi economici e di mercato.
In ogni caso, sia che si parli di un processo
di adeguamento sia che si parli di condi-
zioni per l’adeguamento, l’adattamento

implica un cambiamento di qualcosa in
qualche altra cosa. La causa che deve sti-
molare l’adattamento non è il cambiamen-
to climatico in quanto tale, ma l’impatto
negativo del cambiamento climatico su un
sistema umano, un sistema ambientale o
un sistema socio-economico. Non sempre,
infatti, un cambiamento del clima implica
la necessità di adattamento, ma solo nel
caso in cui quel cambiamento abbia pro-
vocato conseguenze tali da modificare, e
perfino rompere, le condizioni di equili-
brio o di ottimizzazione complessiva che il
sistema aveva raggiunto in precedenza.

Aumentare le capacità di adattamento 
L’adattamento è un processo che nei siste-
mi ecologici avviene in modo naturale, an-
che se in tempi diversi e con vincitori (le
specie o gli ecosistemi che si adattano) e
vinti (specie ed ecosistemi che non si adat-
tano e soccombono). 
L’essere umano, considerato come singola
specie animale, ha grandi capacità di adat-
tamento al clima e alle condizioni ambien-
tali e territoriali, come dimostra la diffu-
sione del genere umano su tutto il piane-
ta. Viceversa i sistemi umani, intesi come
i sistemi socio-economici, culturali e infra-
strutturali tipici di ciascun contesto terri-
toriale, con tutti i relativi aspetti urbani-
stici, di agricoltura, di risorse idriche, di in-
dustrializzazione e di trasporto, sono spes-
so scarsamente adattabili ai cambiamen-
ti del clima. 
Se i sistemi ecologici naturali hanno la ca-
pacità di adattarsi naturalmente, i siste-
mi umani, che sono sistemi costruiti, non
hanno la stessa capacità, e anche l’adat-
tamento va costruito. In altre parole, gli
interventi di adattamento che la società
umana può effettuare risulteranno tan-
to più appropriati, efficaci e tempestivi
quanto maggiori sono le capacità di adat-
tamento del sistema umano. Le capacità
di adattamento dei sistemi umani dipen-
dono da:p
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• le capacità progettuali e di programma-
zione;

• le capacità scientifiche, tecnologiche e
di know how;

• le capacità organizzative, infrastruttura-
li e di intervento operativo;

• l’organizzazione sociale ed economica
del sistema umano;

• l’informazione e la consapevolezza dei
problemi da parte della popolazione. 

Le capacità di adattamento di un sistema
umano dipendono, quindi, in larga misu-
ra dal livello di sviluppo di quel sistema
umano (nazione, popolo o comunità). Di
conseguenza, le capacità di adattamento
sono maggiori per i paesi industrializzati
e minori per i paesi in via di sviluppo, mag-
giori per i popoli ricchi e minori per quel-
li poveri. E in seno a uno stesso paese in-
dustrializzato, come l’Italia, le capacità di
adattamento sono maggiori nelle regioni
o nelle comunità dove più mature sono la
cultura scientifica e tecnologica, l’organiz-
zazione socio-economica locale, la cono-
scenza dei problemi e la partecipazione
dei cittadini.
L’adattamento si fonda sulle capacità che
i sistemi hanno di far fronte agli aspetti
negativi e di modificarsi per raggiungere
un equilibrio adeguato alla nuova situa-
zione. Aumentare o favorire l’adattamen-
to di un sistema ai cambiamenti climatici
significa prima di tutto diminuirne la vul-
nerabilità. Il problema fondamentale per
l’adattamento è, quindi, quello di capire
quanto il sistema (ambientale o socio-eco-
nomico) considerato sia vulnerabile ai cam-
biamenti del clima e quanto sensibile a ta-
li cambiamenti. Tutto l’adattamento ruo-
ta fondamentalmente attorno al proble-
ma della vulnerabilità.

Ridurre la vulnerabilità per adattarsi

Nel linguaggio comune la parola “vulnera-
bilità” ha una connotazione negativa e si

riferisce più al timore che si verifichi un
evento dannoso che alla reale possibilità
che quell’evento possa effettivamente ve-
rificarsi. Il concetto di vulnerabilità inoltre
ha senso se associato a un soggetto e a un
oggetto: la vulnerabilità di una persona a
una cosa o la vulnerabilità di una cosa a
un’altra cosa. 
Anche in ambito scientifico il termine vul-
nerabilità è associato a un concetto nega-
tivo che riguarda uno specifico sistema
(ambientale, economico o sociale) espo-
sto alle conseguenze (danni ambientali,
economici o sociali) di un dato rischio (na-
turale o indotto dalle attività umane) che
si manifesta in un certo periodo di tempo
(attuale o futuro, definito o indefinito).
Insomma la vulnerabilità deve essere de-
scritta da quattro parametri: 

• il sistema vulnerabile, che può essere un
sistema territoriale ambientale e uma-
no, un ecosistema naturale, uno o più
gruppi di popolazione, una serie di atti-
vità economiche ecc.;

• la causa potenziale del danno (il rischio),
generalmente un evento esterno al si-
stema considerato (uragano, terremoto,
esplosione) che per la sue caratteristiche,
o per la sua anomala intensità o durata,
è in grado di produrre danni rilevanti,
come perdite di vite umane, degrado
dell’ambiente, perdita di biodiversità,
danni economici alle attività produttive
o a cose e infrastrutture;

• l’entità del possibile danno, che si tra-
duce nella quantificazione del valore
economico, sociale o ambientale attri-
buito al sistema (o a parti di esso) mi-
nacciato dall’esposizione al rischio so-
praddetto;

• il periodo di tempo entro cui tutto ciò si
può verificare, che identifica quando e
per quanto tempo è più probabile che
si manifesti il rischio e ne consegua il
danno: se si tratta di eventi estremi co-
me gli uragani per l’area caraibica o le
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trombe d’aria per l’Italia, il periodo a
maggior rischio è il periodo estate-au-
tunno; se invece si tratta di terremoti, il
periodo di tempo a maggior rischio è in-
definito; se si tratta di cambiamenti cli-
matici lenti o di lungo periodo, il rischio
riguarda i prossimi decenni e oltre.

Anche se la vulnerabilità deve per for-
za essere definita dai quattro parame-
tri citati, non è comunque un numero
matematico, né una misura che si può
effettuare strumentalmente, ma è una
condizione che viene descritta attraver-
so un certo numero di fattori o di “in-
dici” che nel loro insieme ne definiscono
le caratteristiche. A seconda di tali pe-
culiarità, gli indici possono essere am-
bientali, economici o sociali, o una loro
combinazione.
Gli indici ambientali che riguardano il cli-
ma e i suoi cambiamenti si riferiscono a
temperatura, umidità, pioggia, evapotra-
spirazione del suolo, produttività agrico-
la, innalzamento del livello del mare, ero-
sione costiera ecc..
Gli indici sociali si riferiscono alla distribu-
zione della popolazione, alla definizione
dei gruppi critici, agli assetti e all’organiz-
zazione delle istituzioni, ai servizi sociali e
sanitari, all’istruzione e alla formazione. 
Gli indici economici si riferiscono alle atti-
vità produttive e finanziarie, ai prodotti,
agli investimenti, al reddito delle persone
fisiche e delle imprese, alle iniziative di svi-
luppo economico.

Nelle analisi di impatto dei cambiamenti
climatici e delle loro conseguenze questi
indici non sono però mai separati, perché
la vulnerabilità ai cambiamenti del clima
comprende sia la dimensione ambientale
sia quella economica e sociale.

L’analisi della vulnerabilità
L’analisi della vulnerabilità ai fini della
programmazione-gestione territoriale e

della pianificazione dello sviluppo socio-
economico non è molto diversa dall’ana-
lisi della vulnerabilità ai fini della pianifi-
cazione e della gestione delle emergen-
ze. Il confine sta nel taglio che si dà alla
probabilità che un certo rischio possa ve-
rificarsi: la pianificazione e gestione del-
le emergenze comincia quando la proba-
bilità è molto bassa ma l’entità del dan-
no aspettato molto alto, cioè quando si
tratta di eventi del tutto eccezionali; negli
altri casi si tratta di normale ottica di pre-
venzione. 
Prevenire i danni degli uragani nella sta-
gione estiva e autunnale, quando è più
facile che si verifichino, fa parte della nor-
male pianificazione e gestione del territo-
rio. Prevenire i danni di un uragano che si
verifica in pieno inverno (una rarità) fa
parte della pianificazione e gestione delle
emergenze. 
Purtroppo l’esperienza dimostra che in
presenza di eventi soltanto anomali – ma
non inaspettati né tanto meno ecceziona-
li – spesso l’istituzione preposta alle emer-
genze deve intervenire per far fronte al-
le lacune di una inadeguata programma-
zione e gestione del territorio, se non ad-
dirittura all’assenza o grave insufficienza
degli strumenti pianificatori e gestionali.

La vulnerabilità ai cambiamenti climatici 

La vulnerabilità ai cambiamenti climatici
riguarda il medio-lungo termine e coin-
volge tutti i sistemi ambientali, economici
e sociali anche se in modo diverso, con
conseguenze diverse e su periodi di tempo
futuri ma differenti. 
Innanzitutto gli impatti dei cambiamen-
ti climatici non si manifestano tutti nello
stesso momento, non producono gli stes-
si effetti, né producono effetti dappertut-
to. Ad esempio l’aumento dei fenomeni
siccitosi può portare a conseguenze diver-
se su tempi diversi: il degrado del suolo e
danni all’agricoltura sul breve periodo, ep
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il rischio di desertificazione sul lungo pe-
riodo.
In secondo luogo, le conseguenze negati-
ve producono effetti differenti a livello so-
ciale e nei diversi gruppi di popolazione. 
Infine, a livello economico, le conseguen-
ze possono essere negative, ma anche po-
sitive perché non sempre le conseguenze
dei cambiamenti climatici producono dan-
ni, ma possono anzi offrire nuove oppor-
tunità. Con i cambiamenti del clima alcune
regioni e alcune popolazioni verranno fa-
vorite e altre danneggiate. 
L’IPCC definisce la vulnerabilità di un si-
stema (ambientale o umano) ai cambia-
menti del clima come “la probabilità di
essere danneggiato perché non sufficien-
temente capace di resistere alla causa del
possibile danno” (il cambiamento del cli-
ma). Tale incapacità deriva da due fatto-
ri essenziali: la sensibilità, troppo eleva-
ta rispetto alla potenziale fonte di dan-
no, e la capacità di adattamento, troppo
bassa per rendere minimi gli effetti del
danno. La vulnerabilità a cui si riferisce
l’IPCC riguarda soprattutto la vulnerabilità
a lungo termine di qualsiasi sistema na-
turale, sociale ed economico, esposto a
qualsiasi impatto o conseguenza negati-
va, derivante da qualsiasi cambiamento
del clima.
La resilienza, invece, è la potenzialità o
la possibilità che un determinato sistema
ha di resistere a un impatto o a un dan-
no, possibilità determinata dalle sue ca-
pacità di elasticità o di recupero rispetto
alla causa del possibile danno: la resilien-
za è, quindi, l’opposto della vulnerabi-
lità. Vulnerabilità e resilienza rappresen-
tano, infatti, le due facce di una stessa
medaglia.
Vulnerabilità e resilienza sono concetti teo-
rici che è difficile quantificare rispetto a
una unità di misura; nella pratica si ricor-
re a “indicatori” di vulnerabilità (o di resi-
lienza), cioè a parametri che abbiano par-
ticolari caratteristiche, tra cui: facile misura-

bilità; alta sensibilità alle variazioni di uno
stato stazionario o di equilibrio; in grado
di definire in modo chiaro uno o più aspet-
ti critici dell’elemento oggetto di vulnera-
bilità. 

La vulnerabilità aggiuntiva indotta 
dai cambiamenti del clima

L’aumento della vulnerabilità ambientale
e territoriale che si osserva in tutto il mon-
do è causato oggi da due fattori principa-
li: da una parte è in atto un’espansione
delle attività umane su aree territoriali che
sono già a “rischio”, come le aree costiere
e fluviali a rischio inondazione; dall’altra
sono in atto lenti ma costanti cambiamen-
ti globali, di cui i cambiamenti climatici so-
no quelli più evidenti. Questi cambiamen-
ti incidono non tanto sui valori medi, ma
sull’estremizzazione della fluttuazioni: ciò
porta a variazioni dei rischi che amplifica-
no ancor di più la vulnerabilità.
Poiché la vulnerabilità è destinata a diven-
tare differente da oggi, sia a causa dei cam-
biamenti sia per effetto dell’evoluzione del-
le attività umane, le maggiori criticità si ma-
nifesteranno negli ambiti territoriali e di
attività umane dove più importanti saran-
no gli impatti climatici, come l’innalzamen-
to del livello del mare, l’estremizzazione
dei fenomeni meteorologici o la diversa di-
sponibilità di risorse idriche tra Nord e Sud.

La vulnerabilità aggiuntiva 
nel processo di adattamento

Il clima influenza da sempre tutte le atti-
vità umane, non solo quelle che ne dipen-
dono in modo diretto come le attività agri-
cole, ma anche molte altre attività che ap-
parentemente non hanno diretti legami
con il clima, come le infrastrutture, il com-
mercio, l’urbanizzazione ecc.. Queste atti-
vità vengono, di solito, progettate e di-
mensionate sul territorio con il presupposto
implicito (ad esempio l’urbanizzazione) o
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esplicito (ad esempio le infrastrutture) di
condizioni climatiche “medie” su quel ter-
ritorio, tenendo conto tutt’al più della
“normale” variabilità climatica così come
la si conosce dalle vicende del passato. Co-
sì facendo si assume, consapevolmente o
inconsapevolmente, che il clima del futu-
ro (o almeno per il previsto arco di vita di
quella attività), permanga stazionario e in-
variato rispetto al passato. Se il clima cam-
bia, ma soprattutto se cambia l’intensità e
la frequenza degli eventi estremi, i rischi
per la sicurezza di quelle attività non solo
aumentano, ma possono aumentare in
modo sproporzionato o imprevedibile.
Affrontare i maggiori rischi di danno deri-
vanti dai cambiamenti del clima non signi-
fica organizzare una più efficace gestione
delle emergenze o rafforzare le strutture
e i servizi di protezione civile, ma imposta-
re in modo radicalmente diverso dal pas-
sato i problemi di sviluppo socio-economi-
co, inclusi i problemi della pianificazione
territoriale e dell’uso delle risorse, tenen-
do conto del clima che cambia. La filoso-
fia di base in questo campo è, infatti, che
più si pianifica bene e si previene, meno si
interviene con le emergenze e il ripristino.
Questo significa che anche per la program-
mazione dello sviluppo economico, oltre
che per la pianificazione del territorio, sarà
necessario definire e valutare la vulnera-
bilità economica, ambientale e territoria-
le ai cambiamenti climatici in modo diver-
so e dinamico, cioè con l’occhio rivolto al
futuro del clima e non al clima del passato. 
È probabile che in molti contesti territo-
riali le necessità di adattamento e quelle
di sostenibilità economica non comporte-
ranno solo piccoli aggiustamenti, ma de-
cisi interventi tesi a cambiare radicalmen-
te metodi e tecniche di produzione eco-
nomica o interventi ancor più drastici per
cambiare l’uso stesso del territorio. 
Se l’entità dei cambiamenti climatici e dei
relativi impatti fosse rilevante, non ci sa-
rebbe da meravigliarsi se le analisi di adat-

tamento consigliassero, a proposito di un
dato territorio, addirittura di abbandona-
re certe attività produttive per sostituirle
con altre economicamente e ambiental-
mente più sostenibili nel futuro contesto
dei cambiamenti del clima. 

Valutare la vulnerabilità 
ai cambiamenti del clima

L’identificazione e la definizione, attraver-
so appositi indici, della vulnerabilità futu-
ra di un certo territorio o di un certo am-
biente deve naturalmente essere rapporta-
ta al presente per valutarne l’evoluzione
e le variazioni. Poiché il problema princi-
pale dell’adattamento è, innanzitutto, la ri-
duzione della vulnerabilità, una volta otte-
nuto il quadro complessivo di come cam-
bia la vulnerabilità in relazione ai cambia-
menti climatici si possono adottare alcuni
criteri di valutazione.
• Massima precauzione, ovvero vanno elimi-

nati o minimizzati tutti i rischi prevedibi-
li: si tratta di ridurre nel suo complesso la
vulnerabilità attuale e futura in relazio-
ne agli scenari precauzionali o più estremi,
ma realisticamente possibili, dei cambia-
menti climatici e dell’evoluzione futura
del territorio. La riduzione assoluta delle
vulnerabilità comporta l’uso dei migliori
interventi e delle migliori tecnologie, indi-
pendentemente dai costi. Può essere giu-
stificata solo se il tipo di vulnerabilità pre-
vedibile è tale da causare danni incalco-
labili (ad esempio epidemie).

• Massima efficacia della precauzione ma
ripartita a seconda delle priorità da di-
fendere: ovvero vanno eliminati o mini-
mizzati non tutti i rischi prevedibili, ma
solo quelli che hanno una reale possibi-
lità di provocare i maggiori danni in set-
tori ambientali e strategici ritenuti di im-
portanza prioritaria. Si tratta di ridurre
nel complesso solo la vulnerabilità attua-
le, e di procedere per il futuro a riduzio-
ni successive o ad hoc in relazione all’e-p
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voluzione dei cambiamenti climatici, am-
bientali e antropici sul territorio mano
a mano che si manifesteranno.

• Precauzione realistica ma accettabile: ov-
vero vanno eliminati o minimizzati non
tutti i rischi che hanno una reale possi-
bilità di manifestarsi, ma solo quelli che
in base a una analisi costi-benefici por-
tino al massimo beneficio socio-econo-
mico conseguibile. Si tratta di ridurre la
vulnerabilità attuale solo nei casi concla-
mati e nei settori più sensibili, e di proce-
dere alle future riduzioni solo sulla ba-
se di valutazioni costi/benefici (ovvero,
è preferibile pagare i danni qualora i co-
sti delle opere di prevenzione risultino
superiori ai danni, e attuare opere di pre-
venzione qualora i danni aspettati supe-
rino i costi della prevenzione).

Le opzioni di adattamento

Ai fini della programmazione degli inter-
venti di adattamento bisogna porsi delle
domande prioritarie che riguardano i costi
e i benefici dei possibili interventi da at-
tuare, dove per costi e benefici non si in-
tendono solo quelli di sostenibilità econo-
mica, ma anche quelli di sostenibilità so-
ciale e di sostenibilità ambientale. 
L’adattamento, come scelta “anticipato-
ria” per prevenire le conseguenze nega-
tive dei cambiamenti climatici e mini-
mizzarne i danni, dipende molto sia dal-
la percezione dei rischi dei cambiamen-
ti climatici sia dalla percezione della con-
venienza economica dei costi da soste-
nere per ridurre le conseguenze di tali
rischi.
Ad esempio, un sistema umano (come
una comunità) può, dopo un’analisi co-
sti/benefici, ritenere opportuno non fa-
re nulla per adattarsi ai cambiamenti cli-
matici, ovvero ritenere accettabile cor-
rere il rischio di subire danni, perdite o
modifiche (reversibili e irreversibili) a
causa dei cambiamenti climatici. È dispo-

sto, quindi, a subire la parte di rischio a
bassa probabilità; ritiene di poter far
fronte all’eccezionalità degli eventi e al-
le conseguenze che inizialmente ritene-
va improbabile potessero accadere.
Se, viceversa, dopo l’analisi costi/bene-
fici il sistema umano accetta di affron-
tare i costi e gli impegni che risultano
dalle valutazioni effettuate, allora si
possono mettere in atto diverse alter-
native per affrontare sia il rischio del
cambiamento climatico sia il rischio del
danno.
Le opzioni di adattamento sono in genere
le seguenti.
- Difesa passiva: ovvero modificare la
vulnerabilità del territorio e del siste-
ma socio-economico agendo sulla ridu-
zione del rischio aggiuntivo indotto dai
cambiamenti del clima. Si cerca di at-
tuare misure preventive di difesa “reat-
tiva”senza modificare le attività uma-
ne (ad esempio costruire dighe).
- Difesa attiva: modificare la vulnerabi-
lità del territorio e del sistema socio-eco-
nomico agendo sulla riduzione dei dan-
ni causati dal rischio aggiuntivo indotto
dai cambiamenti del clima. Si cerca di at-
tuare misure preventive di difesa “proat-
tiva” modificando le attività umane per
ridurre e attenuare i danni temuti, op-
pure si cerca di ricorrere ad alternative
di sviluppo socio-economico equivalenti
(passare da un tipo di coltivazione a un
altro).
- Difesa assicurativa: non modificare la vul-
nerabilità del territorio e del sistema so-
cio-economico, ma suddividere e condivi-
dere i prevedibili danni in modo solidale
(istituire un fondo comune ad hoc).
- Abbandono: vale a dire non modificare

nulla, né la vulnerabilità del territorio,
né quella del sistema socio-economico,
ma abbandonare il territorio e le sue vec-
chie opportunità di sviluppo per indiriz-
zarsi verso nuove prospettive (delocaliz-
zare le attività umane esistenti).
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Conferenza nazionale sui cambiamenti climatici 2007 (CNCC2007)

La comunità internazionale dei 189 Paesi ONU, che hanno approvato e ratificato la Convenzione quadro
delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC), ha con chiarezza indicato due tipologie di azioni
strategiche che le nazioni dovrebbero attuare in materia di cambiamenti climatici causati dalle attività
umane che sono simili a quelle che normalmente si attuano in materia di grandi rischi.
Si tratta, quindi, di agire sulle cause del rischio di cambiamenti climatici. Le azioni a monte del rischio fanno
parte della cosiddetta “strategia di mitigazione dei cambiamenti climatici” ed hanno l’obiettivo di
eliminare, o quanto meno rallentare, i cambiamenti climatici dovuti alle attività antropiche, ed in
particolare eliminare la principale causa che è l’accumulo di gas serra in atmosfera provenienti dalle
attività umane. 
Ma è anche indispensabile agire sulle conseguenze del rischio di cambiamenti climatici. Le azioni a valle
del rischio fanno parte della cosiddetta “strategia di adattamento ai cambiamenti climatici” ed hanno
l’obiettivo di prevenire le conseguenze negative ed i possibili danni derivanti dai cambiamenti del clima.
Accanto alla strategia di mitigazione è quindi necessario dare il via anche a una strategia che porti ogni
paese ad adattarsi, senza troppi danni, a una situazione futura diversa da quella attuale.
Ma l’adattarsi non è un’alternativa al mitigare, anzi è complementare ad esso, in quanto strategia
integrativa anche sotto il profilo dei costi economici ed ambientali. Dalla capacità di efficacia e di reale
attuazione delle strategie di mitigazione, ovvero dal raggiungimento a livello internazionale
dell’obiettivo di significativa riduzione delle emissioni antropogeniche di gas serra, dipenderà infatti
l’effettiva entità delle esigenze di adattamento alle conseguenze e i danni dei cambiamenti climatici. 
Le strategie di adattamento competono ai singoli paesi perché, pur in un contesto internazionale di
riferimento, implicano scelte nazionali strategiche di gestione delle peculiarità e vulnerabilità specifiche
del proprio territorio e delle proprie attività e risorse.
Ed è su questo, in particolare, che la CNCC2007 intende formulare le proprie proposte di azioni concrete
e ponderate, frutto del dibattito più ampio che si è sviluppato anche nei mesi precedenti nei workshop e
convegni preparatori la Conferenza Nazionale: in giugno ad Alghero, su aree a rischio desertificazione, a
Roma su cambiamenti climatici e salute, e a Palermo, su aree costiere a rischio di erosione/inondazione; in
luglio a Saint Vincent, su ghiacciai e aree a rischio di deglaciazione, a Napoli, su dissesto idrogeologico, a
Parma, sul bacino del Po, e a Brindisi, su emissioni di gas serra.
Il programma molto ricco di CNCC2007 si sviluppa nelle giornate del 12 e 13 settembre presso la sede della
FAO a Roma in Viale delle Terme di Caracalla, ha come destinatari i decisori politici, le Istituzioni, le
Amministrazioni nazionali, regionali, locali, la comunità scientifica, il mondo produttivo e la società civile.
Infatti tra gli obiettivi, oltre ad individuare i presupposti tecnico-strategici per l’elaborazione di una
strategia nazionale di adattamento ai cambiamenti climatici e a fornire un reale contributo all’avvio di
strategie che concorrano ad una più articolata politica nazionale di risposta ai cambiamenti climatici,
rimane fondamentale informare l’opinione pubblica su cause e conseguenze di questi cambiamenti, al
fine di promuovere l’adozione di comportamenti e stili di vita più consapevoli.
Tra i partecipanti vanno segnalate le più alte cariche dello Stato e del Governo, i più autorevoli
rappresentanti del mondo sindacale e delle imprese, di enti locali, di istituzioni scientifiche nazionali ma
anche internazionali, quali Jacques Diouf (Direttore Generale FAO), Rajendra K. Pachauri (Presidente
IPCC), Roberto Acosta (Coordinatore Strategie Adattamento UNFCCC), Achim Steiner (Direttore Esecutivo
UNEP), Hans Verolme (Direttore Programma Clima WWF Internazionale).
In contemporanea alle sessioni della Conferenza Nazionale sono previsti alcuni eventi paralleli:
una Tavola rotonda Progetto di realizzazione di un sistema nazionale di monitoraggio
idrometeoclimatico;
una Tavola rotonda Monitoraggio della risorsa agro-forestale come indicatore dei cambiamenti climatici;
un Seminario Gli effetti dei cambiamenti climatici sulla biodiversità;
una Conferenza Junior, in collaborazione con la rete CIFE del sistema delle Agenzie e della rete INFEA.
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Questa conferenza, che si svolge in contemporanea con la seconda giornata della CNCC2007, si propone
di coinvolgere anche la fascia più giovane della cittadinanza nella ricerca di strategie e nella costruzione
di un impegno individuale e collettivo per affrontare il problema dei cambiamenti climatici, nelle due
prospettive della mitigazione e dell’adattamento. La Conferenza Junior costituisce letteralmente “il primo
giorno di scuola” per una rappresentanza di circa 100 studenti di scuole medie di secondo grado,
impegnati, sotto la guida di esperti, in un’attività di game simulation sulle dinamiche che intercorrono tra
le attività umane e i cambiamenti climatici. Tale modalità di lavoro consente l’acquisizione di conoscenze
complesse attraverso l’esperienza ed assicura il coinvolgimento sia razionale che emotivo da parte dei
ragazzi, che potranno poi approfondire la tematica nel corso dell’anno scolastico insieme ai loro docenti,
anch’essi partecipanti alle attività didattiche. La Conferenza Junior, come riconosciuto dalla Commissione
nazionale italiana per l’UNESCO, s’inquadra nel Decennio ONU dell’Educazione allo sviluppo sostenibile e
contribuisce in maniera significativa a diffonderne i principi e realizzarne gli obiettivi.
Alla Conferenza Nazionale è presente anche una sessione poster, articolata sui temi dell’approfondimento
scientifico (APAT, ENEA, CNR, FEEM), delle realtà territoriali (casi di studio e storie di successo), dei convegni
e workshop preparatori.
È prevista anche un’area espositiva istituzionale con stand presidiati, per informazioni e distribuzione di
materiale di interesse della CNCC2007.
Il programma prevede la cerimonia di apertura della Conferenza, alla presenza del Presidente della
Repubblica Giorgio Napolitano, con il saluto di benvenuto del padrone di casa, Jacques Diouf, Direttore
generale FAO, mentre l’introduzione all’evento viene svolta da Giancarlo Viglione, Presidente APAT,
l’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e per i servizi Tecnici che ha curato l’organizzazione della
manifestazione insieme a al sistema delle agenzie ambientali.
L’inizio dei lavori è articolato su due temi: il quadro di riferimento internazionale, che tratta gli scenari
IPCC, i costi dell’inazione nei paesi del Mediterraneo, il negoziato della UNFCCC e le questioni
dell’adattamento; e il quadro di riferimento nazionale e mediterraneo, che illustra le conseguenze dei
cambiamenti climatici in Italia e nel Mediterraneo e i risultati dei workshop preparatori.
Nel pomeriggio si svolgono tre sessioni parallele sul tema: Acqua, suolo, foreste: l’adattamento come
nuovo governo del territorio. Si parla perciò di risorse idriche e agricoltura, di suolo e coste, di biodiversità
e foreste, di mitigazione, ma anche delle conclusioni elaborate dai gruppi di lavoro sui temi di ambiente
e salute, e mare e risorse marine
In apertura della seconda giornata sono alla ribalta gli strumenti di adattamento: strumenti normativi,
pianificatori, di prevenzione sanitaria, di valutazione economica, formativi e finanziari.
A seguire una Tavola Rotonda, moderata dal direttore del TG1 Gianni Riotta vede la partecipazione di
Ministri, Sindacati, Confindustria e Enti Locali.
Nel pomeriggio viene esaminato il tema dei Piani di adattamento, visti
sia sotto la dimensione internazionale che europea.
In chiusura di giornata Vincenzo Ferrara, che è il Coordinatore della
Conferenza, riassume e illustra le proposte scaturite dalle due giornate
di lavoro, mentre prima della conclusioni dei lavori da parte del Ministro
dell’Ambiente Alfonso Pecoraro Scanio è previsto anche un intervento
del Presidente del Consiglio dei Ministri Romano Prodi.

Climatologo ENEA 
e Coordinatore della Conferenza Nazionale sul Clima

Per informazioni
vincenzo.ferrara@casaccia.enea.it
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Rajendra K. Pachauri è nato a Nainital, India, il 20 agosto
1940. Direttore (1981) e poi Direttore Generale (dall’aprile
2001) del TERI, Tata Energy Research Intitute, dall’aprile
2002 è Presidente dell’IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change ), l’organismo fondato nel 1988 sotto l’e-
gida del WMO (World Meteorological Organization) e del-
l’UNEP (United Nations Environment Programme).
Ha partecipato attivamente a diversi forum internazio-
nali sul clima. In riconoscimento del suo importante con-
tributo alle questioni ambientali, nel 2001 gli è stato con-
ferito il Padma Bhushan Prize, uno dei più importanti
premi attribuito a personalità civili dell’India per alti meriti al servizio della nazio-
ne.
Per le sue vaste competenze, è stato invitato a far parte di vari comitati e organi
direttivi nazionali e internazionali, tra i quali International Association for Energy
Economics di Washington DC (Presidente nel 1988 e nel 1989) e Asian Energy In-
stitute (Presidente dal 1992 in poi).
Pachauri è stato anche membro di vari Comitati del Governo dell’India e, nel gennaio

1999, è stato nominato Direttore del Con-
siglio di Amministrazione dell’Indian Oil
Corporation Limited per un triennio. Nel-
l’aprile 1999, è diventato Membro del
Consiglio di Amministrazione dell’ Istituto
per le Strategie ambientali Globali (Institu-
te for Global Environmental Strategies),
del Ministero per l’Ambiente del Gover-
no del Giappone, per un triennio. Nel lu-
glio 2001, è stato nominato Membro del
Comitato Consultivo Economico per il Pri-
mo Ministro del Governo dell’India.

È autore di oltre 20 libri e di diverse pubblicazioni e articoli.

Quando, come e perché è nato l’IPCC, qual è il suo ruolo attuale e quale potrebbe
essere un aspetto da sviluppare maggiormente?
L’ Intergovernmental Panel on Climate Change fu fondato nel 1988 in risposta alla preoccu-
pazione generale sui cambiamenti climatici e alla necessità di creare un ente scientifico au-
torevole che realizzasse valutazioni standardizzate. Tutto questo è stato il risultato di una
discussione sull’argomento all’Assemblea Generale delle Nazioni Unite. Realizzando valuta-
zioni in base alla letteratura peer reviewed del settore, il Panel ha consentito di ridurre le in-
certezze e di colmare le precedenti lacune di conoscenza e informazione. Forse il progres-
so più significativo dal punto di vista strategico è stata la combinazione di una sempre mag-
giore certezza sulla base fisica dei mutamenti climatici, di una valutazione più mirata degli
impatti a livello regionale e delle stime dei costi della mitigazione che oggi risultano esse-
re di gran lunga inferiori rispetto a quanto previsto in passato.

L’ultimo Rapporto IPCC ha avuto il merito, tra le altre cose, di attirare fortemente
l’attenzione dei governanti della Terra sulla drammatica situazione dei cambia-
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menti climatici e di spingerli a proporre interventi più drastici sul versante delle
riduzioni delle emissioni dei gas serra. Quali sono le azioni future dell’IPCC dal
punto di vista dell’informazione e della sensibilizzazione al fine di influenzare le
politiche mondiali di contrasto ai cambiamenti globali?
Stiamo portando avanti una vasta campagna di informazione all’esterno mirata a sensibiliz-
zare l’opinione pubblica, perché crediamo che non basti limitarsi alla mera valutazione del-
la scienza dei cambiamenti climatici, ma bisogna anche essere sicuri che il messaggio arrivi
in ogni dove. Pertanto ci stiamo muovendo in più direzioni per informare la gente nelle
più svariate parti del mondo sulle scoperte evidenziate nei nostri Rapporti. Ad esempio,
ad ogni nuova pubblicazione del Rapporto IPCC organizziamo una conferenza stampa, ma
anche appositi eventi in diverse parti del mondo: proprio due settimane fa (metà luglio
2007, ndr), tanto per citarne uno, abbiamo organizzato un evento a Casablanca, in Maroc-
co. Io stesso partecipo come speaker a diversi forum: la scorsa settimana sono intervenuto
al meeting ECOSOC delle Nazioni Unite; questa settimana parlerò a un gruppo di esperti
sulle problematiche relative alla gestione delle aree urbane. Per quanto mi riguarda sono
coinvolto in prima persona partecipando a forum diversi al fine di diffondere quanta più
informazione possibile sulle probabili conseguenze devastanti dei cambiamenti climatici.
Guardiamo con occhio attento all’impatto dei cambiamenti climatici e cerchiamo di sensibi-
lizzare la gente sull’entità che potrebbe raggiungere se non facciamo presto qualcosa per
prevenirlo.

Nello scenario previsto dall’IPCC sugli effetti dei cambiamenti climatici, secon-
do Lei quali sono le zone del Pianeta più vulnerabili e quali sono le ripercussio-
ni in Europa?
Nel caso dell’Europa abbiamo valutato che, con molta probabilità, la maggior parte delle
regioni temperate saranno colpite da precipitazioni più copiose e ci sarà un cambiamento
evidente nel modello dei venti. Naturalmente, su tutto il pianeta, ci saranno più ondate di
calore e un maggior numero di precipitazioni di estrema intensità. L’impatto sarà notevole
anche per l’agricoltura e la disponibilità di acqua sarà di gran lunga inferiore. Anche le re-
gioni artiche risulteranno molto vulnerabili, in quanto il riscaldamento di tali aree avvie-
ne al doppio della velocità rispetto a qualunque altra zona del pianeta. E questi sono so-
lo alcuni dei cambiamenti climatici. Di certo vi sarà anche un indebolimento della circolazio-
ne termoalina (la circolazione globale oceanica determinata da temperatura e salinità del-
le acque, ndr), e questo significa che si indebolisce la Corrente del Golfo attraverso l’Ocea-
no Atlantico. È l’impatto di tali effetti negativi che l’Europa dovrà contrastare in futuro.

Si dice che anche se noi riducessimo drasticamente le emissioni di CO2, gli effet-
ti di decenni di politiche di sviluppo economico ambientalmente insostenibilie
si farebbero comunque sentire sugli equilibri del pianeta aumentandone la con-
flittualità per gli approvvigionamenti (cibo, acqua, energia). In tale situazione
qual è il ruolo e l’importanza delle politiche di adattamento che sono e dovran-
no essere adottate dai vari Paesi per rispondere efficacemente ai mutamenti cli-
matici in atto?
L’attuazione di una politica di adattamento è di importanza fondamentale, in quanto l’im-
patto dei mutamenti climatici durerà a lungo nel tempo anche qualora riuscissimo a stabi-
lizzare la concentrazione di gas serra nell’atmosfera terrestre. L’adattamento può realiz-
zarsi in diversi modi: ad esempio, contro l’innalzamento del livello del mare dovremmo es-
sere in grado di fornire infrastrutture di protezione nelle zone costiere e nei piccoli Stati
insulari. Dovremmo anche adottare una regolamentazione edilizia che vieti la creazione
di costruzioni e proprietà in aree vulnerabili, dovremmo assicurarci che vengano predispo-
sti sistemi preventivi di allarme in caso di mareggiate, cicloni e altri eventi catastrofici, per-
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ché in queste zone l’innalzamento del livello del mare renderebbe l’impatto di alcuni di
questi eventi naturali di gran lunga peggiore. Nel caso dell’agricoltura, dovremmo assicurar-
ci di creare nuove specie resistenti alla siccità, che possano crescere anche in mancanza di ac-
qua e in presenza di modelli precipitativi mutati. Il problema è ancora più serio se parliamo
dello scioglimento dei ghiacciai: tutti i Paesi che dipendono dal corso di fiumi originati dai
ghiacciai dovranno con molta probabilità adattarsi a minori quantità di acqua disponibile e
ciò comporta necessariamente un uso più efficiente delle risorse idriche. C’è tutto un ven-
taglio di azioni che è necessario intraprendere ma che saranno comunque efficaci fino a
un certo punto; in caso di cambiamenti delle temperature e di mutamenti climatici più se-
veri, a lungo andare, qualunque politica di adattamento risulterà del tutto inefficace e
inapplicabile. Pertanto è importante adottare strategie di adattamento e di mitigazione:
entrambe sono necessarie e complementari.

È corretto pensare che l’obiettivo principale deve essere la riduzione delle vulne-
rabilità attuali e future, non la stabilizzazione della situazione?
La stabilizzazione dell’atmosfera è possibile soltanto attraverso la riduzione dell’anidride
carbonica, entrambe le cose vanno di pari passo. Non è possibile stabilizzare l’atmosfera e
continuare ad emettere anidride carbonica. Naturalmente vi sono tanti altri gas da tene-
re sotto controllo, ma senza dubbio la CO2 è la più importante. Per ridurre le emissioni di ani-
dride carbonica è di fondamentale importanza agire su entrambi i fronti: è possibile otte-
nere la stabilità della concentrazione solo se cessano le emissioni di gas serra e se si fissa
un costo per il carbonio, condizione assolutamente essenziale per ridurne le emissioni di
CO2 nell’atmosfera.

Ognuno di noi, con il proprio comportamento, può fare qualcosa per cercare di
contribuire a rendere meno drammatica la situazione. Qual è il ruolo delle ammi-
nistrazioni sottonazionali per la lotta ai cambiamenti climatici? Può essere im-
portante nel panorama generale il contributo fornito dalle iniziative locali alla
soluzione dei problemi ambientali del Pianeta?
Le amministrazioni locali, le comunità locali possono fare molto. Ad esempio, occorre fa-
re in modo che i nuovi edifici siano progettati e costruiti con tecnologie ad elevata effi-
cienza energetica; analogamente, per i vecchi edifici occorre prevedere una serie di modi-
fiche mirate all’uso efficiente dell’energia mediante tecnologie in grado di ridurre l’inten-
sità delle emissioni di anidride carbonica; il trasporto pubblico è qualcosa su cui le ammi-
nistrazioni locali devono porre la massima attenzione, affinché si riduca al minimo l’utiliz-
zo delle automobili.
Si possono adottare molte altre strategie a livello locale, ma più di ogni altra cosa occorre
trasmettere consapevolezza alle persone, in modo che modifichino conseguentemente le pro-
prie abitudini e i propri comportamenti a beneficio di un uso più efficiente dell’energia.
Sono pertanto convinto che i governi locali siano in grado di svolgere un ruolo determi-
nante a patto che agiscano in fretta, altrimenti è improbabile che si possano raggiungere
risultati degni di nota.

La Cina e l’India per i loro ritmi di sviluppo saranno nel prossimo futuro le maggio-
ri produttrici di CO2. Quale potrà essere il ruolo di questi due paesi nell’ambito
delle azioni per la mitigazione e il controllo delle emissioni di gas serra e delle
politiche di contrasto ai cambiamenti climatici?
La Cina e l’India restano ancora tra i paesi con più bassa emissione pro capite di anidride
carbonica e di gas serra rispetto ai paesi industrializzati. Tuttavia, per economie emergen-
ti, come la Cina e l’India, sarebbe importante adottare un modello di sviluppo a minore in-
tensità di carbonio rispetto a quello che fu intrapreso dai paesi industrializzati. Questi ulti-l’
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mi, ovviamente, dovranno aiutare i paesi in via di sviluppo a raggiungere tale obiettivo,
come stabilito dalla UN Framework Convention on Climate Change. I paesi industrializzati
dovranno, perciò, fornire supporto in termini sia di trasferimenti di tecnologie sia di risor-
se finanziarie. Se ciò accadrà, senza dubbio Cina e India saranno in grado di ridurre la cre-
scita dei propri livelli di intensità di carbonio. Credo che ci si debba concentrare su questo.

Il cambiamento climatico avrebbe conseguenze negative in tutte le regioni del
mondo: ma sono “i più poveri dei poveri” a pagarne il tributo?
Certo, le società più povere ovunque nel mondo si riveleranno probabilmente le più vul-
nerabili di fronte all’impatto dei cambiamenti climatici.

Cosa pensa del Protocollo di Kyoto quale strumento efficace per incidere sul rea-
le e, in particolare, dei meccanismi flessibili e dei carbon sinks?
Il Protocollo di Kyoto ha rappresentato un utile inizio per l’applicazione dei principi stabi-
liti dalla UN Framework Convention on Climate Change, ma forse il suo contributo più
grande è stato la creazione di un mercato del carbonio attraverso l’utilizzo dei meccani-
smi flessibili.

Crede sempre nella necessità di fissare tre orientamenti prioritari: identificare i
problemi; quantificare l’impatto dei cambiamenti climatici sulla natura tenendo
conto della diversità geografica e culturale; fare una riflessione su una prospetti-
va futura?
Io credo che lo sviluppo sostenibile risulti alla radice dei cambiamenti climatici: sia per quan-
to attiene alle loro cause, poiché essi rappresentano una deviazione dallo sviluppo soste-
nibile, sia per il fatto che il loro impatto colpirebbe la capacità delle società di perseguire lo
sviluppo sostenibile. Allo stesso tempo parecchie opzioni di mitigazione rappresentano una
parte veramente importante delle pratiche per lo sviluppo sostenibile. La contabilità “ver-
de”, ad esempio, è utile, perché abbiamo bisogno di stimare le esternalità delle azioni uma-
ne mentre cerchiamo di trovare strategie adatte a contrastare ogni genere di problemi am-
bientali come anche la sfida posta dai cambiamenti climatici.

Per concludere, la crisi che attraversiamo è devastante e irreversibile o, come dice il
filosofo Hölderlin “Dove c’è il pericolo cresce ciò che ti salva”? Qual è la sua perso-
nale opinione sulla capacità dell’umanità di affrontare questo problema globale?
Credo che l’umanità debba svegliarsi, perché oggi tutti conosciamo le cause, gli scenari fu-
turi e l’impatto dei cambiamenti climatici, e credo che con la quantità di informazioni dispo-
nibili oggi non vi sia alcuna ragione per far finta di nulla. Abbiamo anche raggiunto livelli
di prosperità e redditi elevati e una tale disponibilità di tecnologie da poterci consentire
di compiere passi nella giusta direzione. Sono quindi ottimista e credo che con il grado di con-
sapevolezza raggiunto dai leader, dall’opinione pubblica, da tutte le parti interessate, sarem-
mo in grado di promuovere azioni che possano realmente proteggere il Pianeta riducen-
do al minimo gli effetti negativi dei cambiamenti climatici nel futuro. Di certo, non abbia-
mo molto tempo, e se non agiamo subito, non faremo altro che accrescere la minaccia del-
l’impatto negativo. Ma mi piace essere ottimista e credere che abbiamo un’opportunità
unica e spero che tutti ne siano ben consapevoli.

Hanno collaborato all’intervista
Carla Costigliola e Carlo Di Palo
ENEA-Ufficio di Presidenza
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Nel 2005 in Italia i consumi finali di
energia sono stati pari a 146,2 Mtep.
Il settore dei trasporti ha contribuito
a questa cifra per il 30% (44 Mtep) [1]
ed il valore è in costante crescita, su-
perato solo negli ultimi anni dal con-
sumo nel settore civile dovuto al
diffondersi della climatizzazione esti-
va. Correlato al consumo di energia è il
rilascio delle sostanze inquinanti ge-
nerate nel processo di combustione,
principalmente ossidi di azoto e di car-
bonio e idrocarburi incombusti, che ha
effetti locali e globali. Ad esempio, la
percentuale delle emissioni in atmo-
sfera dovute al trasporto sul totale del-
le emissioni climalteranti da processi
energetici (480 Mt di CO2 equivalenti)
è del 28% (figura1) per il 94% dovute
al trasporto su gomma [1].
Tale rilascio è diffuso lungo tutta la re-
te stradale ma nelle grandi città, per ef-
fetto della concentrazione dei mezzi e
dei rallentamenti causati dal traffico, le
concentrazioni di inquinanti nell’atmo-
sfera assumono sempre più spesso livel-
li superiori ai limiti di accettabilità.
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di studio è rappresentato 
dai veicoli ibridi, una tecnologia

caratterizzata da elevata efficienza
energetica e basse emissioni, 

che pur avendo raggiunto, 
in alcune applicazioni, 

la maturità industriale, 
presenta ancora stimolanti 
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La riduzione delle emissioni tossiche e
nocive per l’uomo si è quindi imposta
ormai da tempo come fattore guida per
l’evoluzione della tecnologia automobi-
listica. Le evoluzioni e gli sviluppi propri
della tecnologia sono stati fortemente
condizionati da quelli del quadro legi-
slativo e normativo di riferimento, che
da più di trent’anni è orientato all’intro-
duzione di vincoli sempre più stringenti
per la qualità dell’aria e quindi per il
controllo delle emissioni e della qualità
dei combustibili (tabella 1).
Le preoccupazioni per gli aspetti di ca-
rattere globale legati alle emissioni, evi-
denziate dalla Conferenza di Kyoto,

hanno poi imposto una maggiore atten-
zione ai consumi di energia e a questo
ha corrisposto l’impegno assunto con
l’Unione Europea, nel 1998, dalle indu-
strie automobilistiche europee, rappre-
sentate dall’ACEA di ridurre le emissioni
specifiche a 140 g di CO2 per km1 nel
2008, (6 litri/100 km per le auto a ben-
zina e 5,3 litri per i diesel), e a 120 g di
CO2 per km nel 2012.
Sono evidenziati in figura 2 i risultati
raggiunti dalle industrie europee in ter-
mini di riduzione delle emissioni di CO2,
ottenuti in buona parte grazie allo spo-
stamento della domanda dalla benzina

Emissioni di gas serra da processi
energetici per settore

Trasporti 
28% 

Residenz. e 
servizi 

18% 

Industria e  
manifatt. 
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Industria 
energetica 

36% 

Figura 1
Distribuzione emissioni CO2
Fonte: elaborazione ENEA su dati APAT
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Figura 2
Andamento, per le vetture europee di nuo-
va produzione, di consumi, potenze, masse
e volumi
Fonte: ACEA [2]

Tabella 1 - standard emissivi norme euro veicoli passeggeri (g/km)

BENZINA In vigore dal CO HC NOX
EURO I 1° luglio 1992 4,05 0,66 0,49
EURO II 1° luglio 1996 3,28 0,34 0,25
EURO III 1° luglio 2000 2,30 0,20 0,15
EURO IV 1° luglio 2005 1,00 0,10 0,08

DIESEL In vigore dal CO HC NOX PM
EURO I 1° luglio 1992 2,88 0,20 0,78 0,14
EURO II 1° luglio 1996 1,06 0,19 0,73 0,10
EURO III 1° luglio 2000 0,64 0,06 0,50 0,05
EURO IV 1° luglio 2005 0,50 0,05 0,25 0,025

1. Emissione media per le autovetture di nuova produzione.
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al gasolio, controbilanciato però da un
contemporaneo aumento della massa
delle autovetture e delle potenze instal-
late a bordo. 
L’incremento dei pesi e delle potenze ha
in effetti pregiudicato gravemente il rag-
giungimento degli obiettivi (di riduzio-
ne dei consumi) indicati dalla comunità
[3] e la Commissione Europea ha perciò
confermato (Comunicazione COM(2007)
19 del 7.2.2007) l’obiettivo di riduzione
delle emissioni a 120 g di CO2 per km
entro il 2012, questa volta con misure
mandatorie: 
• la riduzione a 130 g/km della media per

le vetture nuove immatricolate;
• un ulteriore abbattimento di 10 g/km

grazie all’adozione di misure specifiche
relative ai sistemi di condizionamento
di bordo, il monitoraggio della pressio-
ne degli pneumatici, l’adozione di pneu-
matici a bassa resistenza al rotolamento
e di indicatori cambio marcia, l’incre-
mento dell’uso di biocombustibili. 

Anche per i veicoli commerciali leggeri
ci sarà l’indicazione di raggiungere per
le CO2175 g/km nel 2012 e 160 g/km nel
2015 e infine misure orientate alla do-
manda e al comportamento dei consu-
matori, con l’adozione di misure fiscali,
come la tassazione delle automobili in
relazione alle emissioni di CO2 e di possi-
bili incentivi per veicoli LEEV - Light-duty
Environmentally ecc..
Ottenere ulteriori riduzione di consumi
ed emissioni dei motori comporta però
non solo strategie di miglioramento del
prodotto, ma anche una forte dose di
innovazione, con un grande impegno di
ricerca ed ingenti investimenti per il su-
peramento delle barriere tecnologiche
presenti. Ad esempio, la Panasonic EV è
diventata leader nel settore delle batte-
rie per ibridi e detiene saldamente il
74% del mercato mondiale [4], proprio
grazie ad uno sforzo di innovazione in

un settore giudicato molto difficile e po-
co promettente dall’industria automo-
bilistica tutta, fatta eccezione per quel-
la giapponese che ha anche partecipa-
to allo sviluppo di queste batterie inno-
vative. 
In sintesi, tra le principali novità tecnolo-
giche dell’ultimo decennio abbiamo avuto:
1.una estesa elettrificazione del moto-

re e dei sistemi di bordo (drive by wire,
brake by wire, parzializzazione del mo-
tore, comando elettromagnetico val-
vole, ibridizzazione2 del sistema di tra-
zione ecc.);

2.l’impiego di nuovi materiali e lo svi-
luppo di nuove proprietà dei materia-
li classici (nanosensori, nanocatalizzato-
ri, nanofibre).

Nel seguito si illustreranno i concetti di
base dei veicoli elettrici ibridi che, pro-
posti agli inizi del Novecento [5], dopo
un lungo abbandono sono entrati solo
oggi nella fase di produzione di serie.

Gli ibridi della Toyota e della Honda

Il 25 marzo 1997 la Toyota presentò alla
stampa la “Prius”, una berlina con le
stesse prestazioni delle vetture tradizio-
nali della sua classe, ma con emissioni e
consumi estremamente ridotti grazie al-
l’ibridazione del motore termico con due
macchine elettriche ed all’uso di una in-
novativa batteria nichel-idruri prodotta
dalla Panasonic.

2. Trasformazione di una trazione convenzionale in trazione ibrida.

Figura 3
Toyota Prius II 
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Ad oggi, sono in circolazione in tutto il
mondo oltre 700.000 unità di queste vet-
ture (in figura 3 il nuovo modello lan-
ciato nel 2003) che offrono prestazioni
di assoluto rilievo in termini di emissioni
(vedi figura 4) e di consumi. Il consumo
di soli 4,3 litri per 100 km [6] in effetti
soddisfa già oggi l’obiettivo europeo al
2012, cioè i 120 g/km di CO2 preceden-
temente indicati. 
Alle Prius la Toyota ha poi fatto seguire
altri modelli, come la Crown, l’Estima e
i modelli Lexus RX, GS ed LS Hybrid, ai
vertici delle rispettive categorie. Ha inol-
tre potuto vendere la sua tecnologia a
Ford, per l’Escape, un SUV da 4 litri di ci-
lindrata, e a Nissan, per l’Altima, una ber-
lina da 2,5 litri, appena presentata sul
mercato nordamericano. Come si vede,
si tratta di vetture di classe elevata, ed
in effetti è in questo settore che si stan-
no affermando le autovetture ibride,
grazie ai vantaggi offerti in termini di si-
lenziosità, ripresa e guidabilità, piutto-
sto che ai consumi ridotti rispetto alle
vetture non ibride della stessa categoria.
Dopo una lunga sperimentazione anche
la Honda nel novembre 1999 avviò la
produzione di serie della Insight, un
coupé per il quale sono state adottate
non solo le soluzioni più avanzate in ter-
mini veicolistici e motoristici, ma anche
l’ibridazione del propulsore termico. 

L’IMA (Integrated Motor Assist), una
macchina a magneti permanenti inte-
grata nel volano (figura 5) svolge la fun-
zione di motorino d’avviamento, alter-
natore, recuperatore di energia in fre-
nata e integratore di coppia in fase di
accelerazione. Grazie a questo comples-
so di soluzioni la percorrenza dichiara-
ta per il ciclo urbano (quello definito
dalla normativa giapponese) è di ben 35
km/litro [7]. Successivamente, lo stesso
sistema è stato introdotto anche su ber-
line come la Civic, che nel ciclo misto di-
chiara un consumo di 4,6 litri/100 km e
la Accord, una 3 litri presentata nel di-
cembre 2004. 
Il lancio sul mercato di questi prodot-
ti è stato reso possibile, oltre che dai
progressi che si sono avuti nel campo
degli azionamenti ed in generale del-
l’elettronica di potenza, soprattutto
dalla disponibilità di sistemi di accu-
mulo ad elevata potenza specifica e
molto affidabili, in particolare le bat-
terie nichel-idruri metallici. Infatti nel
caso della Prius il peso del pacco bat-
terie è limitato a una trentina di kg,
mentre per le Honda, che non hanno
capacità di marcia in solo elettrico, il
peso è ancor minore. L’uso di sistemi
di accumulo così ridotti (e quindi in
proporzione molto meno costosi delle
batterie necessarie per un elettrico pu-

Emissioni a confronto (ciclo di omologazione)
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Figura 4
Emissioni della Toyota Prius e i corrispon-
denti limiti (EURO IV)
Fonte: elaborazione ENEA su dati Toyota

Figura 5
Honda Civic IMA
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ro3) è naturalmente legato anche allo
sviluppo di sistemi di controllo e ge-
stione molto sofisticati, che consentono
di sfruttarne al meglio le possibilità. 

Modalità di funzionamento 
e classificazione

Il veicolo ibrido è così detto perché ca-
ratterizzato dalla presenza a bordo di
due (o più) sorgenti di energia: un con-
vertitore di energia primaria (motore a
combustione interna, turbogas, cella a
combustibile) ed uno (o più) sistemi di
accumulo4, la cui contemporanea pre-
senza assolve a varie funzioni. 
L’accumulo offre innanzi tutto la possibi-
lità di recuperare l’energia altrimenti
dissipata durante le frenate, con rispar-
mi dell’ordine del 5-20%, in funzione
dell’uso prevalente del mezzo. Il recu-
pero massimo si ha nel caso di un uso
prevalentemente urbano, caratterizza-
to da frequenti fasi di stop-and-go. Que-
sto è in effetti l’uso predominante per
alcune tipologie di veicoli (veicoli per
consegna a domicilio, autobus, automez-
zi per nettezza urbana ecc.) che si pre-
stano particolarmente bene a trarre van-
taggio dall’ibridazione.
Inoltre l’accumulo permette di separare
le funzioni di conversione dell’energia
primaria5 da quelle di erogazione di po-
tenza alle ruote, che in un veicolo tra-
dizionale devono essere soddisfatte con-
temporaneamente dal motore termico.
Questo lavora perciò a regime variabi-
le, per seguire la variabilità del carico ri-
chiesto dalla guida. Disaccoppiando le
funzioni, si ottiene un miglior funziona-
mento sia della conversione, ottimizza-
ta in una regione di funzionamento ri-
stretta, sia della propulsione, che può
essere gestita in modalità solo elettrica,

o termica o combinata, in funzione del-
la configurazione del veicolo e delle ne-
cessità di marcia.
Nel veicolo ibrido, infine, un accumulo
opportunamente dimensionato conferi-
sce al mezzo la possibilità di percorrere
brevi tratte in solo elettrico, con una fles-
sibilità d’impiego maggiore sia rispetto
al veicolo convenzionale che a quello
elettrico “puro”. Si tenga presente che
quest’ultimo è ancora oggi fortemente
limitato nella maggior parte degli usi a
causa della sua ridotta autonomia.
Le architetture dei veicoli ibridi sono mol-
teplici e si va dall’accoppiamento diret-
to (sullo stesso albero motore) motore
termico-macchina elettrica, il cosiddetto
ibrido “parallelo”, all’ibrido “serie”, con
un generatore distinto dal motore di tra-
zione, che è più frequente negli autobus
e nei veicoli pesanti, anche su rotaia. La
classificazione più conosciuta, in base al-
l’architettura del sistema di trazione,
comprende tre tipi di ibridi, quelli “se-
rie”, quelli “parallelo” e quelli di tipo
“split”. Un particolare tipo di ibrido pa-
rallelo è poi l’ibrido “minimo”, un ibri-
do “parallelo” che può essere conside-
rato il frutto della naturale evoluzione
del motore a combustione interna. 
La denominazione “veicolo bimodale”
indica la possibilità di marcia in termico
o in elettrico, non necessariamente gesti-
ta in automatico ed è caratterizzato in
genere da una architettura di tipo
“split”. Il “plug-in-hybrid”, infine, è un
ibrido, di architettura qualsiasi, che of-
fre la possibilità di utilizzare la rete per
la ricarica delle batterie, ad esempio du-
rante la notte.

Ibridi serie
Gli ibridi serie sono costituiti da un con-
vertitore primario di energia, da uno o

3. Si intende elettrico “puro” il veicolo a batteria. 
4.In genere elettrochimico, batterie, o elettrostatico, supercondensatori, o elettromagnetico, volani.
5. In genere consiste nella produzione di energia elettrica.
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più accumuli elettrici, da uno o più mo-
tori elettrici di trazione, da convertitori
di corrente/tensione e naturalmente da
un sistema di controllo (figura 6). Come
nei veicoli elettrici puri la coppia motri-
ce alle ruote è fornita da uno o più mo-
tori elettrici. Nella marcia a potenza ri-
dotta il sistema di generazione alimenta
il motore elettrico e ricarica contempo-
raneamente le batterie, presenti in nu-
mero ridotto rispetto ad un veicolo so-
lo elettrico. Quando sono richiesti spun-
ti di potenza le batterie restituiscono
questa energia, affiancandosi al gene-
ratore nell’alimentazione dei motori di
trazione. 
Il generatore è solitamente dimensiona-
to in base alla potenza media richiesta
dal veicolo, che è sempre una frazione
della potenza massima richiesta. Si ha co-
sì che il motore termico di un ibrido serie
ha in genere una cilindrata che va da un
quarto alla metà di quella del corrispon-
dente modello convenzionale. Il motore
elettrico di trazione va invece dimensio-
nato sulla potenza massima. Anche le
batterie sono dimensionate in base alla
potenza massima per alimentare il mo-
tore durante gli spunti e non in base al
contenuto energetico necessario per l’au-
tonomia richiesta al veicolo, come acca-
de invece nei veicoli elettrici puri.
Il funzionamento in stazionario a regi-
me ottimale del gruppo di generazione

consente così un livello molto ridotto di
emissioni nocive, che si annullano poi
quando il veicolo marcia con la sola
energia accumulata dalle batterie. Con
questa modalità di utilizzo l’autonomia
è però ridotta, in genere 20-30 km, a
causa del limitato numero di batterie in-
stallate. Poiché i primi ibridi sono stati
sviluppati, a partire dai primi anni 70,
ibridizzando veicoli elettrici puri con
l’aggiunta di un motogeneratore, la pri-
ma configurazione adottata è stata pro-
prio quella “serie”. Questo ha comporta-
to inizialmente lo sviluppo di sistemi di
trazione pesanti, ingombranti e costosi,
stante le caratteristiche dei motori elet-
trici di trazione allora più in uso (mac-
chine in continua). Nonostante i progres-
si fatti nel campo degli azionamenti, le
applicazioni tipiche della configurazio-
ne “serie” rimangono comunque i vei-
coli con ampia disponibilità di spazio e
margini di peso per l’installazione del
generatore, del motore e del pacco bat-
terie. Gli autobus sono una tipica appli-
cazione della trazione ibrida serie. Tra
questi ricordiamo gli autobus ibridi rea-
lizzati dall’ALTRA (IVECO-ANSALDO) co-
me Europolis (figura 7), gli Autodromo
ALè, gli Horus di EPT, i piccoli Tecnobus. 
Il monitoraggio delle emissioni dei primi
mezzi di questo tipo, effettuato anche dal-
l’ENEA nella seconda metà degli anni 90
[8], evidenziò un dimezzamento delle emis-

Figura 6
Schema funzionale di ibrido serie

Figura 7
L’Altrobus Europolis
Fonte: IVECO
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sioni rispetto all’alternativa convenziona-
le, a fronte di consumi all’incirca uguali, che
scontavano però l’assenza dei sistemi au-
tomatici di gestione e controllo dei flussi di
potenza, introdotti solo in seguito. Un’a-
naloga sperimentazione condotta a New
York prima dell’introduzione di una flotta di
circa 300 autobus ibridi ha dato gli stessi ri-
sultati, evidenziando però costi di manu-
tenzione superiori del 30-40% [9]. In effet-
ti, uno dei problemi riscontrati nell’uso di
questi mezzi è la loro maggiore comples-
sità sia rispetto ai veicoli convenzionali che
a quelli a batteria, che si riflette nell’affida-
bilità e nei costi di manutenzione. Peraltro,
gli autobus ibridi sono gli unici mezzi sul
mercato che, quando non sia possibile ri-
correre a sistemi a guida vincolata come i
filobus, offrono le stesse prestazioni dei
mezzi convenzionali ed in più la possibilità
di marcia in solo elettrico. A tal riguardo,
nell’ultimo congresso della federazione del-
le associazioni mondiali degli ingegneri au-
tomobilistici, il FISITA 2006, è stato annun-
ciato un ordine alla Daimler di 500 auto-
bus da parte della città di New York, sulla
base dei risultati di una sperimentazione
comparativa con il diesel durata alcuni an-
ni (DOE/NREL Transit Bus Evaluation
Project). 
L’ibrido serie, infine, anticipa la tecnologia
del veicolo con cella a combustibile e stoc-
caggio dell’idrogeno a bordo. Infatti, con
una Fuel-Cell al posto del motogeneratore,
si sostituisce alla combustione un processo
di ossidazione controllata dell’idrogeno a
bassa temperatura. Non si emettono perciò
inquinanti e si produce energia elettrica con
un rendimento ben superiore a quello del
motogeneratore. Un autobus ibrido di que-
sto tipo è stato realizzato anche dall’IVECO
e sperimentato lungamente a Torino (figu-
ra 8) anche in servizio passeggeri. Il moni-
toraggio effettuato dall’ENEA ne ha eviden-
ziato le grandi potenzialità anche in termi-
ni di riduzione dei consumi energetici (me-
no 40% rispetto al diesel, in kWh/km)[10].

Ibridi parallelo
L’ibrido “parallelo” è stato sviluppato per
l’ibridizzazione di autovetture, partendo
quindi dal motore termico e trasforman-
dolo in un “power pack” ibrido comple-
tato da un accumulo elettrico. Sono pre-
senti almeno due modalità di propulsio-
ne: una termica e l’altra elettrica. Nella pri-
ma il motore termico accoppiato alla tra-
smissione consente la propulsione diretta
del veicolo, con un migliore rendimento
energetico rispetto all’ibrido serie che ha
una catena dei rendimenti più lunga. In
aggiunta si hanno una o più macchine
elettriche, che svolgono le funzioni di pro-
pulsione e/o di generazione di elettricità.
Un esempio di ibrido parallelo molto sem-
plice è dato dal mezzo rappresentato in
figura 9, dove il motore elettrico di trazio-

Figura 9
Il Daily MicroVett Bimodale: collocazione
del motore elettrico [11]

Figura 8
Il CityClass Fuel Cell a Torino
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ne è collocato lungo l’albero di trasmissio-
ne alle ruote posteriori, come se si trattas-
se di un retarder (elettrofreno). 
Nella Prius invece il sistema è più comples-
so e comprende due macchine elettriche,
accoppiate al motore termico tramite un
cinematismo epicicloidale. Questo cinema-
tismo, oltre a realizzare un cambio auto-
matico, permette anche la gestione bidire-
zionale dei flussi di potenza elettrica tra
batteria e ruote. Gli schemi costruttivi so-
no comunque numerosi e sempre più sofi-
sticati, come dimostrano i prototipi presen-
tati in più occasioni da GM e, anche con-
giuntamente, da DaimlerCrhysler e BMW.
È in genere sufficiente una potenza elettrica
ridotta a una percentuale del 20-30% della
potenza complessiva alle ruote, essendo la
restante parte fornita direttamente dal mo-
tore termico. In alcuni casi è anche possibi-
le scegliere la marcia in solo elettrico. La ri-
carica delle batterie tramite il motore termi-
co è sempre automaticamente gestita dal si-
stema di controllo, e il rifornimento del vei-
colo è del tutto convenzionale al distributo-
re di carburante. Fanno eccezione i cosid-
detti “plug-in-hybrid”, che consentono la ri-
carica alla rete (questa scelta progettuale è
naturalmente possibile anche per la confi-
gurazione “serie”). La possibilità di ricarica
notturna dei “plug-in-hybrid” può essere
meglio sfruttata con un uso di flotta su cicli
fissi, dove le batterie possono essere gestite
in modo che arrivino scariche a fine giorna-
ta. Non mancano però esempi di autovet-
ture, come la recentissima Chevrolet Volt,
che offre la possibilità di ricarica alla rete e
marcia in solo elettrico per circa 60 km.
I livelli di emissione sono superiori rispetto
all’ibrido serie, ma rimangono comunque
ridotti rispetto al corrispondente modello
convenzionale in virtù del funzionamento
del motore termico a regime quasi ottima-
le. I vantaggi dell’ibrido parallelo rispetto
al serie consistono nella maggiore potenza
specifica e nella maggiore compattezza, ol-
tre a un rendimento migliore nell’uso au-

tostradale, dove è possibile la marcia a re-
gime ottimale con il solo motore termico. 
Questa tipologia di ibridizzazione è sta-
ta all’inizio applicata alle berline, ad esem-
pio alla Multipla, e in seguito anche ad
autobus (GM) e furgoni per la consegna
merci in ambito urbano. Quest’ultimo set-
tore è trainato dalla necessità di moder-
nizzare il parco circolante, diventato con
il tempo una delle principali fonti di in-
quinamento atmosferico, e dalla richie-
sta sempre crescente di possibilità di mar-
cia in solo elettrico per l’ingresso nei cen-
tri storici. Tanto la Mercedes con lo Sprin-
ter che la Micro-Vett con il Daily ne hanno
proposto versioni bimodali che rispondo-
no pienamente alle necessità suddette.
Ibridi di questo tipo vengono spesso det-
ti “full hybrid” o “strong hybrid”, in con-
trapposizione ai cosiddetti “mild hybrid”.

Ibrido minimo o “mild hybrid”
L’ibrido “minimo” è un ibrido parallelo che
usa una macchina elettrica abbastanza pic-
cola (10-15 kW al massimo). Questa integra
in sé varie funzioni: fa da motorino di av-
viamento; da motore elettrico la cui azione
si aggiunge a quella del motore termico du-
rante le fasi di accelerazione; da alternato-
re; da recuperatore dell’energia della fre-
nata; in alcuni casi da motore per la marcia
in solo elettrico . Il sistema garantisce un’e-
levata autonomia e consumi ridotti in au-
tostrada, circostanza in cui sfrutta il moto-
re termico, e nello stesso tempo consente
consumi ed emissioni ridotti in città grazie
al sistema di recupero in frenata e alla inte-
grazione di coppia effettuata dal motore
elettrico. Tutti i maggiori costruttori auto-
mobilistici hanno presentato modelli con si-
stemi di questo tipo; alcuni sono entrati in
produzione come l’IMA (Integrated Motor
Assist) delle Honda e lo Stop&Start, dispo-
nibile sulle Citroën C2 e C3 (figura 10); altri
sono ancora in fase sperimentale come l’E-
codriver della FIAT, l’ ISAD della Continen-
tal ecc..



Giovanni Pede, Ennio Rossi

ri
fl
e
tt
o
re

 s
u

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 4/2007 
34

Alcuni sistemi come l’IMA sono integrati nel
volano del motore termico, e non consen-
tono quindi il disaccoppiamento delle due
macchine, altri sistemi come l’Ecodriver pre-
vedono, invece, una frizione elettromagne-
tica che consente la marcia in solo elettrico.
Gli ibridi di questo tipo costituiscono una
naturale evoluzione delle motorizzazioni
tradizionali e sono quindi caratterizzati, ri-
spetto a quelli serie, da una migliore adatta-
bilità a veicoli già in produzione.

Ibridi “split” 
Gli ibridi di tipo “split” sono veicoli a quat-
tro ruote motrici, a trazione (prevalente-
mente) termica su un assale e elettrica sul-
l’altro. Le due motorizzazioni possono es-
sere usate separatamente o contempora-
neamente. Nella Lexus RX 400h, ad esem-
pio, la trazione anteriore è assicurata dal
motore termico e da un elettrico da 123
kW, quella posteriore da una motorizza-
zione elettrica indipendente da 50 kW,
consentendo così l’eliminazione dell’albe-
ro di trasmissione longitudinale (figura 11).
Se le modalità di funzionamento sono al-
ternative, come ad esempio in alcuni mez-
zi pesanti, si parla più propriamente di vei-
colo bimodale e la soluzione comporta un
notevole appesantimento degli organi mec-
canici ed un impatto ambientale che è pa-
ri a quello di un veicolo convenzionale nel
caso di funzionamento del solo motore ter-
mico. Hanno comunque una certa impor-
tanza per l’accesso a luoghi particolari, qua-

li complessi ospedalieri, ampie zone chiuse
ecc.. Applicazioni in questo senso sono sta-
te naturalmente sviluppate anche a livello
prototipale, ad esempio nella GM Precept
[13], mentre in Italia è stata recentemente
realizzata dall’Università “La Sapienza”,
con il contributo dell’ENEA, la Magica II [14],
una “concept car” sportiva (figura 12). 
La vettura ha la trazione anteriore elet-
trica e quella posteriore termica, gestite
da un controllore che ne consente un fun-
zionamento pienamente integrato.

Risparmio energetico e ibridi

Vediamo più da vicino le principali ragio-
ni della maggiore efficienza dei sistemi
ibridi rispetto a quelli convenzionali.

Recupero di energia in frenata 
In un veicolo la richiesta di energia duran-
te le fasi di marcia a velocità costante (pre-

Figura 10
Lo Stop & Start del Gruppo PSA [12]
Fonte: PSA

Figura 11
Lexus RX 400h

Figura 12
La Magica II al banco in ENEA per la mes-
sa a punto della trazione elettrica
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dominanti nell’uso extraurbano) dipende
dalle resistenze aerodinamiche e da quel-
la di rotolamento dei pneumatici, mentre
durante le fasi di accelerazione (predomi-
nanti nell’uso urbano) dipende anche dal-
l’inerzia del veicolo. L’energia che dal mo-
tore arriva alle ruote è funzione inoltre
dei diversi rendimenti in gioco, i quali di-
pendono dalle caratteristiche del veicolo.
In figura 13 è riportato un esempio con ri-
ferimento ad un’autovettura di classe me-
dia, a benzina, per il ciclo urbano utilizza-
to dalla procedura europea di omologa-
zione. Sono riportate le perdite nel moto-
re e nella trasmissione alle ruote, e quelle
di funzionamento al minimo del motore. 
L’energia necessaria per le accelerazioni
(6% di quella del combustibile) è pari al
35% dell’energia che arriva alle ruote (a
sua volta pari a solo il 16,7% di quella del
combustibile), e questo nonostante la
presenza di un lungo tratto in marcia ex-
traurbana. Considerando invece un ciclo
composto dalla sola parte urbana quasi
la metà dell’energia che arriva alle ruo-
te è necessaria per accelerare, ed in un
veicolo tradizionale viene quindi dissipa-
ta completamente durante le successive
frenate.
In un ibrido, invece, considerando un ren-
dimento di generazione di elettricità du-
rante il recupero del 70% e un rendimen-
to di carica e scarica delle batterie ugual-
mente del 70%, l’energia restituita al mo-
tore in fase di accelerazione è circa la metà

di quella resa disponibile dalla frenata, che
abbiamo già visto essere a sua volta il 35%
circa dell’energia necessaria alla marcia.
Questo valore risulta sostanzialmente con-
fermato dalle prove al banco a rulli dell’E-
NEA di un Altrobus da 6 m, dove si è mi-
surato un recupero di energia pari al 15%
di quella totale generata [15]. Misurazio-
ni effettuate a bordo degli autobus urbani
ibridi hanno dato risultati anche migliori,
perché, a fronte di un fabbisogno energe-
tico medio pari a 1,8 kWh/km, il fabbiso-
gno effettivo si riduce nell’ibrido a 1,4
kWh/km, cioè il 22% in meno [16]. Questo
è probabilmente dovuto alla maggiore se-
verità dei cicli reali rispetto a quelli di omo-
logazione, che si traduce in un più frequen-
te utilizzo del recupero in frenata.

Ottimizzazione del rendimento 
del motore primo
Durante i cicli urbani la variabilità del regi-
me del motore è massima, e ciò produce
rendimenti ridotti ed emissioni rilevanti.
Infatti il consumo specifico di un motore
varia al variare della coppia e del numero
di giri, ed in città è molto frequente la
marcia a potenza ridotta, che comporta
consumi specifici molto elevati. I frequen-
ti transitori, poi, pesano molto dal punto di
vista delle emissioni, specialmente quan-
do il motore è freddo ed è quindi neces-
sario arricchire la miscela. 
Come può vedersi dal diagramma in figu-
ra 14, la presenza dell’accumulo consen-

4 ECE + EUCD
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Trasmissione

Perdite della
trasmissione
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aerodinamiche 5,2 %

Attriti di rotolamento
5,5%

Accellerazioni
6%

MOTORE

Perdite nel motore
73,3%

16,7%

1,3%

18%100%

Figura 13
Ripartizione delle perdite e degli utilizzi fi-
nali di energia per una vettura
Fonte: Centro Ricerche Fiat

Figura 14
Andamento dei flussi di potenza in un ibrido
Fonte: ENEA [17] 
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te di livellare quasi completamente l’ero-
gazione di potenza del generatore, che
nel caso ideale dovrebbe porsi al valor
medio della potenza del ciclo, lasciando
alle batterie il compito di sopperire ai pic-
chi di potenza positivi (fasi di accelerazio-
ne) e negativi (recupero in frenata).
È questa la ragione che consente di adope-
rare un motore termico di potenza molto
ridotta rispetto alla potenza massima alle
ruote (in un autobus da 12 m, ad esempio,
è sufficiente un motogeneratore da 30 kW
rispetto ai 128 kW richiesti sulla trazione)
con riduzione del peso, dei consumi e delle
emissioni, e farlo funzionare nell’intorno
della zona di rendimento ottimale.
Anche nel caso dell’accoppiamento mecca-
nico dei due motori (ibrido parallelo) è pos-
sibile adottare un motore termico più pic-
colo grazie alle caratteristiche di erogazione
di coppia motrice dei due propulsori che so-
no complementari. Infatti il motore termi-
co eroga la coppia massima ai 2/3 del regime
di rotazione massimo, e il motore elettrico
eroga la sua coppia massima da fermo. 
In questo modo sono possibili elevate cop-
pie massime anche con cilindrate ridotte
(figura 15) e si ottengono le prestazioni
che offrirebbe un motore di cilindrata su-
periore, con i bassi consumi caratteristici
di un motore piccolo.
L’ibridazione poi, grazie alla possibilità di
marcia a bassa velocità con la sola trazio-
ne elettrica, consente di evitare il funzio-
namento del motore a piena potenza nel-

le partenze a freddo ed anche questo con-
tribuisce alla riduzione delle emissioni. 

Strategie di gestione
Le modalità di gestione dei flussi di ener-
gia a bordo del veicolo, ed in particolare
la gestione del generatore elettrico, sono
fondamentali per l’ottenimento dei be-
nefici sopra indicati. Nell’ibrido serie si
distinguono due strategie principali di
gestione del generatore: quella on-off e
quella a inseguimento del carico. Le due
strategie si sono nel tempo evolute ed
in parte integrate l’un l’altra [17]. 
Nella strategia on-off il livello di potenza
è fisso, e l’adattamento della energia ge-
nerata a quella (mediamente) richiesta av-
viene spegnendo e riaccendendo il gene-
ratore. Inseguire il carico, invece, significa
adattare la potenza del generatore alla
potenza media assorbita dal veicolo, ma
con un gradiente di variazione dei para-
metri molto più dolce che in un motore
collegato direttamente alla trasmissione.
Ciò sempre nell’intento di evitare transito-
ri di potenza deleteri per la qualità delle
emissioni allo scarico e per i consumi. 
In un ibrido serie con cella a combustibile la
strategia ad inseguimento del carico, evi-
tando gradienti di potenza troppo ripidi,
agevola la gestione termoigrometrica del-
la cella e ha un effetto positivo sulla sua
durata. Nell’un caso e nell’altro, cella o mo-
togeneratore che sia, anche le batterie so-
no meno sollecitate dai gradienti di poten-
za e si riduce l’energia da esse complessi-
vamente erogata/ricevuta, limitandosi co-
sì le correlate perdite. 
D’altra parte, la gestione del generato-
re a potenze troppo ridotte rispetto a
quella nominale è sconsigliabile per que-
stioni di rendimento, ed è perciò oppor-
tuno in queste condizioni o spegnerlo o
farlo funzionare “a punto fisso”, quin-
di con una strategia on-off. 
È quindi molto importante lo studio di stra-
tegie di gestione e la disponibilità di siste-
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Figura 15
Curve caratteristiche del powerpack Eco-
Driver della Fiat 
Fonte: Centro Ricerche Fiat
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mi di controllo ottimizzati alle particolari
modalità operative del veicolo. Prove al
banco [16] hanno da tempo dimostrato,
infatti, come il consumo specifico di un vei-
colo ibrido può variare del ± 20% in fun-
zione del livello di potenza prescelto per
il sistema di generazione e del punto di
funzionamento del sistema di accumulo. 
Il perseguimento dei vari obiettivi di ge-
stione dei flussi energetici a bordo dell’i-
brido può essere implementato con diver-
si livelli di complessità e di efficienza. In ge-
nerale oggi si cerca di utilizzare tecniche
di controllo ad anello chiuso dello stato di
carica nella zona tra il 40% e l’80% del
massimo. Questo principio, valido ma ele-
mentare, non consente di ottimizzare pie-
namente il consumo energetico al variare
delle condizioni ambientali e di carico. Vo-
lendo superare questo limite, è possibile
programmare un profilo temporale dello
stato di carica del sistema di accumulo su
base giornaliera, settimanale, mensile o
stagionale per adattarlo alle variazioni del-
le condizioni ambientali e di carico. Ciò ri-
chiede una previsione del fabbisogno ener-
getico che può essere ottenuta per via sta-
tistica o per mezzo di algoritmi autoap-
prendenti (per esempio reti neurali) [18].
Fermo restando quanto sopra detto per
la gestione dell’accumulo elettrico, nell’i-
brido parallelo il sistema di gestione abi-
lita il motore termico quando la velocità
supera un valore minimo, evitando così
bruschi transitori all’avviamento. Duran-
te la marcia, poi, il motore termico vie-
ne gestito in maniera tale che il suo pun-
to di funzionamento, pur adattandosi al-
la richiesta di potenza, si mantenga nel-
la regione di miglior compromesso tra
efficienza energetica e basse emissioni.

Il contributo dell’ENEA

L’ENEA ha dedicato attenzione e risorse
al tema della mobilità e delle motorizza-
zioni a basso impatto ambientale fin dagli

anni 80. Alle attività e conoscenze acqui-
site sulle batterie si sono aggiunte nel
tempo le prove con i veicoli elettrici e in
seguito con gli ibridi. 
Uno dei primi contributi dell’ENEA alla cre-
scita del settore è stato quindi l’offerta ai
costruttori di una serie di servizi di prova e
di qualificazione. Grazie ad importanti at-
trezzature realizzate allo scopo [19], sono
stati sperimentati nel tempo nel CR della
Casaccia componenti e veicoli di vario ge-
nere, dai ciclomotori agli autocarri legge-
ri, con prove di durata (per le batterie),
prestazioni, consumi ed emissioni [16, 20,
21], che hanno contribuito a far chiarez-
za sulle possibilità della tecnologia. 
Analoghe campagne di prova sono state
effettuate sul campo, con il “testing” di
singoli prototipi o piccole flotte di mezzi
di questo tipo [8, 10,].
Un secondo tipo di contributo, più pretta-
mente di ricerca e sviluppo, l’ENEA lo ha
fornito in alcuni settori poco esplorati dal-
l’industria, ma ritenuti particolarmente pro-
mettenti, come il tempo ha poi dimostrato.
Alcuni degli argomenti su cui l’ENEA può
oggi vantare una specifica competenza so-
no la gestione delle batterie [22], lo svilup-
po di sistemi di controllo dei flussi di po-
tenza [15, 17], le applicazione dei super-
condensatori [23, 24], anche in associazio-
ne alle batterie [25], la modellazione di
componenti e sistemi [26], lo studio e la
realizzazione di sistemi di trazione com-
pleti [27, 28]. Sulla stessa linea, è attual-
mente in corso di realizzazione il prototipo
di una vettura ibrida da città, caratterizza-
ta da consumi molto ridotti, inferiori a 2,5
L/100 km ed emissioni EURO IV. Il mezzo
sarà presentato alla competizione organiz-
zata dall’ATA (Associazione Tecnica del-
l’Automobile) nell’autunno di quest’anno
e si avvarrà di una innovativa strategia di
controllo per la gestione del sistema di ac-
cumulo, costituito da supercondensatori.
La scelta della configurazione serie potrà
permettere in un secondo momento la spe-
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rimentazione di celle a combustibile al po-
sto del motogeneratore inizialmente adot-
tato. Il mezzo si propone sia come dimo-
stratore di tecnologie che come soluzione
concreta al problema del trasporto perso-
nale nelle grandi città, grazie alla deriva-
zione dalla produzione di serie del com-
ponente più costoso, il motogeneratore,
di origine motociclistica.

Conclusioni

La storia degli ibridi inizia da lontano quan-
do, agli inizi del Novecento, la tecnologia
automobilistica vedeva molte soluzioni tra
di loro radicalmente diverse (vapore, elet-
tricità, motori a combustione interna ecc.),
in concorrenza tecnologica ed economica.
Lo sviluppo dell’industria automobilistica
ci ha poi insegnato che, perchè una solu-
zione si affermi, occorre che siano soddi-
sfatte tre condizioni: facilità e versatilità
d’uso, disponibilità di infrastrutture, costi
accettabili. Il concorrere di tutte queste
condizioni ha determinato il successo del
motore a combustione interna alimenta-
to a combustibili liquidi. 
Anche adesso che i vincoli esterni di ca-
rattere ambientale impongono limiti sem-
pre più stretti non solo sulle emissioni ma
anche sui consumi, non vengono meno le
ragioni alla base delle tre condizioni prima
elencate. L’ibrido minimo soddisfa oggi
tanto queste condizioni, quanto i vincoli
esterni più severi stabiliti per questo primo
decennio del secolo. 
Esistono comunque alcuni fattori che osta-
colano la diffusione dell’ibrido; tra questi
va considerata la tendenza congenita del-
le aziende automobilistiche a rifiutare
quanto si allontana dalla loro specifica cul-
tura industriale, valga come esempio la
diffidenza dell’industria automobilistica
nord-americana nei confronti dell’uso del
diesel nelle autovetture. 
In ogni caso, anche se a lungo termine la
soluzione della cella a combustibile con

stoccaggio dell’idrogeno a bordo (in sistemi
d’accumulo che purtroppo non sono anco-
ra ottimali per tutte le applicazioni) offrirà
ineguagliabili vantaggi in termini ambien-
tali. È pensabile che in tutti i casi in cui si
imponga un particolare rispetto per l’am-
biente, sarà la tecnologia dell’ibrido a co-
prire il gap temporale che ci si prospetta fi-
no all’avvento dell’idrogeno, sia per gli au-
tobus che per i veicoli commerciali. 
Dal punto di vista dei componenti princi-
pali, del resto, il veicolo con celle a com-
bustibile è comunque un veicolo a trazio-
ne elettrica con generazione a bordo del-
l’energia primaria. La sua architettura ha
quasi tutti i componenti e sottosistemi in
comune con l’ibrido, per cui è facile pre-
vedere che tutti i progressi e i perfeziona-
menti che si conseguiranno nello svilup-
po dell’ibrido (azionamenti, elettronica di
potenza, sistemi di controllo) saranno un
patrimonio prezioso anche per il veicolo
a celle a combustibile [29].
Il progresso in questo settore è quindi
certo, e nel corso dei prossimi anni è pro-
babile che l’attuale rapidissimo sviluppo
di questi sistemi di trazione diventi matu-
ro patrimonio tecnologico da sfruttare
su qualsiasi tipo di motorizzazione.

ENEA-Dipartimento Tecnologie per l’Energia,
Fonti Rinnovabili e Risparmio Energetico

Per informazioni
giovanni.pede@casaccia.enea.it
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L’idrogeno, se utilizzato 
come vettore energetico 

per l’accumulo delle risorse 
rinnovabili, può rappresentare

un’efficace risposta ai problemi
dell’approvvigionamento energetico

e dell’inquinamento ambientale.
L’ENEA, in collaborazione 

con diverse università italiane, 
sta studiando una tecnologia 
innovativa per la produzione 

di idrogeno dall’acqua a spese 
dell’energia solare. 

E i risultati sono già promettenti

Negli ultimi quattro anni in ENEA è stata
avviata e gradualmente ampliata una linea
di ricerca di grande attualità e significato
strategico, finalizzata alla produzione di
idrogeno dall'acqua e portata avanti da un
gruppo di ricerca di recente costituzione. 
L’obiettivo del progetto, finanziato da un
programma nazionale di durata triennale
(Fondo Integrativo Speciale per la Ricerca),
è dimostrare la fattibilità scientifica della
produzione di idrogeno dall’acqua median-
te l’utilizzo di cicli termochimici, preferibil-
mente alimentati da energia solare.
Il progetto rappresenta un’ambiziosa ri-
sposta alle attuali e future problemati-
che della dipendenza energetica euro-
pea, specialmente italiana, e al conteni-
mento delle emissioni di anidride carbo-
nica, possibile causa del riscaldamento
globale del pianeta.

Fonti energetiche 
fossili e rinnovabili

È ormai diffusa la consapevolezza di come
l’aumento della domanda energetica a li-
vello mondiale stia portando ad una pro-
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Producing hydrogen 
from water 

via thermochemical
processes

Hydrogen, used as an energy vector for storing
renewable sources, can be a viable solution 

for the critical issues of energy supply 
and environmental pollution. ENEA, 

in collaboration with several Italian universities, 
is studying an innovative technology for producing
hydrogen from water with the aid of concentrated

solar energy. Promising results have 
already been achieved
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Da un punto di vista geopolitico, la con-
centrazione delle risorse in alcune spe-
cifiche aree sta assumendo un sempre
maggiore peso strategico, soprattutto
per l’Europa. Per quanto riguarda il pe-
trolio, metà delle riserve attualmente
disponibili sono localizzate in soli tre
paesi (Arabia Saudita, Russia e Iraq), co-

gressiva diminuzione delle risorse fossili nel
pianeta, e di come i differenti livelli di ca-
pacità estrattiva dei paesi produttori siano
responsabili di una sempre maggiore con-
centrazione delle risorse in poche aree1. Ri-
guardo il primo punto, nella tabella 1 ven-
gono riportate alcune recenti stime sulla
durata delle principali risorse energetiche.
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1. The IEA work on energy - economics of oil, London, 24 July 2006.

Tabella 1 - Durata stimata 
delle fonti energetiche

Durata delle riserve mondiali (anni)
Carbone 200
Gas naturale 50
Petrolio 35
Uranio
(reattori termici) 70 (< 80$/kgU)
Energie rinnovabili ∞
Fonte: IEA, World Energy Outlook, 2001; 
World Nuclear Association, Supply of Uranium, June 2006

me si desume dalla figura 1. Medesima
situazione vale per l’uranio, le cui riser-
ve sono localizzate principalmente in
Australia e Kazakistan (40%). Per il gas
naturale la concentrazione delle riserve
è ancora più marcata, con i paesi del
Golfo e quelli CSI (ex URSS) detentori ri-
spettivamente del 31% e del 40% delle
risorse. La situazione per le riserve di car-
bone ha un andamento analogo, anche
se coinvolge un maggior numero di pae-
si, con il 60% delle risorse concentrate
in Russia, Nord America, Cina e India.
Il controllo delle riserve di questi com-
bustibili fossili ha già posto una serie di
problemi geopolitici, talvolta sfociati in
conflitti armati, che con ogni probabi-
lità saranno destinati ad acuirsi nel tem-
po, soprattutto in considerazione del
fatto che la domanda di idrocarburi è
destinata a superare l’offerta (per il pe-
trolio, secondo le teorie basate sul co-
siddetto “picco di Hubbert”, intorno al
2014).
L’uso delle fonti rinnovabili, che hanno
un potenziale illimitato e una distribu-
zione più omogenea sul nostro pianeta,
può contribuire in modo significativo al-
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Distribuzione delle riserve di petrolio
Fonte: IEA, World Energy Outlook, 2001
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la soluzione dei problemi di approvvi-
gionamento energetico e di una più
equa ripartizione delle risorse. A ripro-
va di ciò nella tabella 2 viene riportata
la distribuzione nel pianeta delle riser-
ve energetiche fossili, di uranio e rinno-
vabili: mentre ad esempio per il petro-
lio o il carbone un quarto delle riserve
si trovano concentrate tra il 5÷6% dei
paesi, e la metà delle riserve tra il 12 e
il 16% dei paesi, per le fonti rinnovabili
tale percentuale sale al 25% ed al 50%
rispettivamente.
Riguardo alle modificazioni climatiche in
corso, pur in assenza di un parere unani-
me sul rapporto causa-effetto tra la con-
centrazione dei gas serra in atmosfera e il
surriscaldamento globale, urgenti misu-
re per la drastica riduzione dell’emissio-
ne dei gas derivanti dalla combustione
degli idrocarburi sono in fase di valuta-
zione in tutti i paesi industrializzati. 
Tra le misure proposte per il medio-lun-
go termine, oltre alla sequestrazione
dell’anidride carbonica, l’opzione prima-
ria rimane il ricorso massiccio alle fonti
rinnovabili.
Tuttavia un nuovo assetto energetico
fondato sull’uso esteso delle fonti rin-
novabili necessita di vettori di traspor-
to consolidati, quali l’energia elettrica,
e di vettori capaci di realizzare l’accu-
mulo, come l’idrogeno. 
Il ricorso al vettore idrogeno può rappre-
sentare una risposta efficace sia alla pro-
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Tabella 2 - Distribuzione percentuale delle fonti energetiche

Petrolio Carbone Uranio Rinnovabili
Percentuale dei paesi 
che detengono 1/4 5,2 5,9 5,9 25
delle fonti energetiche
Percentuale dei paesi 
che detengono 1/2 16 12 16 50
delle fonti energetiche

Fonte: IEA, World Energy Outlook, 2001; World Nuclear Association, Supply of Uranium, June 2006.

blematica dell’accesso alle risorse ener-
getiche, con l’utilizzo di fonti rinnovabi-
li in fase di produzione, sia alla proble-
matica ambientale locale, con la riduzio-
ne delle emissioni in fase di utilizzo. Dal
punto di vista dell’utilizzo, infatti, l’idro-
geno è l’unico combustibile che può esse-
re bruciato senza emissioni di anidride
carbonica, monossido di carbonio, idro-
carburi incombusti, polveri sottili ecc..
Inoltre, mediante l’impiego di fuel cell,
esso è in grado di produrre energia elet-
trica in maniera altamente efficiente e
senza rilascio di altri composti inquinan-
ti per l’ambiente come gli ossidi di azoto.
Dal punto di vista dell’approvvigiona-
mento, l’idrogeno, pur essendo uno de-
gli elementi più abbondanti in natura, è
presente come gas molecolare in quan-
tità trascurabili, mentre la maggior par-
te risulta legato chimicamente all’ossi-
geno (acqua) e al carbonio (idrocarburi). 
Per tale motivo, essendo un vettore
energetico e non una fonte primaria di
energia, esso viene attualmente prodot-
to a partire dagli idrocarburi (gas natu-
rale, petrolio, carbone) mediante pro-
cessi di conversione ormai consolidati (fi-
gura 2), accompagnati dall’emissione di
anidride carbonica. 
È però possibile ottenerlo anche a par-
tire da acqua e da fonti energetiche rin-
novabili, la cui disponibilità è pratica-
mente illimitata nel tempo, e svincola-
ta dagli idrocarburi (figure 3 e 4).
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Figura 2
Processi convenzionali di produzione dell’idrogeno

Figura 3
Processi innovativi di produzione dell’idrogeno

Figura 4
Prospetto delle emissioni di CO2 associate ai processi di produzione dell’idrogeno
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In questo secondo caso, quindi, la “filie-
ra” idrogeno, dalla produzione all’uti-
lizzo, si configura come un sistema inte-
grato completamente rinnovabile, a ze-
ro emissioni di gas serra.
Chiaramente la conversione della mole-
cola dell’acqua in idrogeno ed ossigeno
(idrolisi) ha un costo, sia in termini tec-
nologici che energetici. Se si volesse in-
traprendere la via diretta della scissione
termica dell’acqua nei suoi costituenti
idrogeno ed ossigeno, occorrerebbe for-
nire calore a temperature dell’ordine dei
3.000°C per avere una resa accettabile
(l’energia libera di Gibbs della reazione
di termolisi è nulla a circa 4.000°C). Ciò
comporterebbe il ricorso ad una tecnolo-
gia al momento non praticabile e con
l‘ulteriore difficoltà nella separazione
dei due prodotti che tendono a ricom-
binarsi. Due sono perciò le strade alter-
native perseguibili: l’elettrolisi e la scis-
sione termochimica dell’acqua.
L’elettrolisi a bassa temperatura è un
processo ben consolidato, in cui il lavoro
utile necessario per annullare il ∆G
(energia libera di Gibbs) di reazione è
fornito sotto forma di lavoro elettrico.
L’idrogeno prodotto è molto puro ma il
suo costo non concorrenziale con quello
ottenuto dalla conversione degli idro-
carburi. Per tale motivo solo il 4% della
produzione annua di idrogeno deriva
da processi di elettrolisi. Le tecnologie
attualmente disponibili (a bassa tempe-
ratura) hanno rendimenti di conversione
globali non elevati, se si somma all’effi-
cienza effettiva del processo di elettroli-
si (65-75%) quella di conversione del ca-
lore in elettricità (35-40%). 
Al fine di minimizzare il contributo del
lavoro elettrico e di migliorare le presta-
zioni della cella di elettrolisi è in fase di
sviluppo una tecnologia avanzata di elet-
trolisi operante ad alte temperature.
In ogni caso, il ricorso all’energia elet-
trica per la produzione di idrogeno è

concepibile solo quando quest’ultima è
prodotta da fonti rinnovabili ed in con-
dizioni di saturazione delle richieste di
energia elettrica dalle reti. 
L’altra strada, la termolisi indiretta del-
l’acqua o scissione termochimica, è un
processo in fase di ricerca e sviluppo, og-
getto di interesse da parte dei maggio-
ri centri di ricerca del mondo (General
Atomic e Sandia negli USA, CEA in Fran-
cia, CIEMAT in Spagna, DLR in Germa-
nia, JAEA in Giappone, KAERI in Corea,
ENEA in Italia).
In questo caso la scissione dell’acqua in
idrogeno e ossigeno viene realizzata at-
traverso un processo a più stadi, ovvero
mediante una sequenza di reazioni chi-
miche che generano e consumano cicli-
camente gli stessi composti a spese di ca-
lore a temperature in genere comprese
tra 800 e 2.000°C. In pratica i cicli termo-
chimici di maggiore interesse hanno tem-
perature non superiori ai 900°C, in mo-
do da poter essere alimentati sia da im-
pianti solari a concentrazione, le cui tec-
nologie di captazione sono già disponibi-
li ed in costante sviluppo, sia da reattori
nucleari di IV generazione tipo HTGR (Hi-
gh Temperature Gas Reactor).
A titolo esemplificativo il processo può
essere quindi assimilato ad una macchi-
na alimentata da calore e da acqua che,
mediante un ciclo chimico interno, pro-
duce idrogeno ed ossigeno in punti spa-
zialmente diversi (figura 5).

Concentratori
parabolici

Calore ad alta
temperatura

Processo
termochimico

Idrogeno

Ossigeno

Acqua

Figura 5
Schema concettuale di ciclo termochimico
alimentato da energia solare
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Stato dell’arte dei cicli termochimici

Nel corso degli ultimi anni sono stati
proposti numerosi cicli termochimici, ad
oggi più di 200 [1], ma la ricerca a livel-
lo internazionale si è orientata solo su
alcuni cicli. L’ENEA, a valle di una speri-
mentazione estensiva e di approfondi-
te valutazioni teoriche, ha selezionato
due candidati, destinati ad essere ali-
mentati termicamente dall’energia so-
lare: il ciclo zolfo-iodio (S-I) ed il ciclo
basato sulle ferriti di manganese (noto
come ferriti miste). Mentre il ciclo S-I ha
conosciuto negli ultimi anni un notevo-
le interesse da parte della comunità
scientifica internazionale e un consisten-
te sviluppo in termini di definizione del-
la chimica di base e di elaborazione teo-
rica, il secondo è ad uno stadio iniziale
di verifica della fattibilità scientifica, ma
sembra presentare numerosi vantaggi
in particolar modo per le applicazioni
solari. Su questo ultimo ciclo l’ENEA ha
inoltre sviluppato un know-how esclu-
sivo, in particolare sui metodi di produ-
zione delle ferriti.
In entrambi i casi l’obiettivo primo della
ricerca è la definizione di una configu-
razione di impianto caratterizzata da
minimi consumi termici. Infatti, perché
la scelta dei cicli termochimici sia giusti-
ficabile è necessario che l’efficienza ener-
getica dei processi sia globalmente su-
periore a quella associata all’elettrolisi
dell’acqua a partire dalla medesima fon-
te primaria, con la prospettiva di arriva-
re a costi di produzione dell’idrogeno
inferiori.

Ciclo S-I
Il ciclo S-I è attualmente oggetto di stu-
dio presso il JAEA, la GA-SANDIA ed il
CEA, ma negli ultimi due anni sono sta-
ti avviati programmi di ricerca anche dal
KAERI (Corea) e dall’Università di Pechi-
no (Cina). L’obiettivo comune dei grup-

pi menzionati è lo sviluppo di una confi-
gurazione nucleare del processo, in cui
la sezione di impianto ad alta tempera-
tura venga alimentata termicamente da
un reattore nucleare HTGR.
Il JAEA, dopo aver completato il test di
fattibilità del ciclo continuo su scala la-
boratorio [2], di recente ha assemblato
ed esercito un impianto su scala banco
(50 Nl/h di idrogeno), i cui dati di fun-
zionamento sono ancora riservati. Paral-
lelamente è in fase di progettazione un
impianto pilota (1-30 Nm3/h di idroge-
no [3]), caratterizzato da tecnologia ad
alta pressione e dotato di un sistema di
controllo integrato che verrà realizzato
entro il 2012.
La strategia di sviluppo adottata dai
gruppi statunitensi (GA-SANDIA [4]) pre-
vede invece la collaborazione con il CEA
per la realizzazione di un impianto di-
mostrativo presso la GA di San Diego
(circa 200 Nl/h di idrogeno) funzionan-
te in continuo e dotato di sistemi di con-
trollo. 
Il progetto, denominato I-NERI, ha una
durata di tre anni e il raggiungimento
dell’obiettivo finale, ossia la messa a
punto e l’esercizio dell’impianto dimo-
strativo, è previsto per la fine del 2007.
Se dunque la dimostrazione della chimi-
ca di base [5, 6], della ciclabilità degli in-
termedi chimici [2] e del controllo [7] è
stata già effettuata a vari livelli, rimane
aperta la questione del rendimento ter-
mico effettivo del ciclo [8], che è stret-
tamente dipendente dalle soluzioni tec-
nologiche adottate per i recuperi termi-
ci e la separazione dei componenti. L’im-
piego di operazioni unitarie a pressione
e l’introduzione di sostanze aggiuntive
come solventi selettivi sembra, da un
punto di vista teorico, ridurre il consu-
mo energetico del processo, ma ad oggi
non esistono impianti funzionanti pro-
gettati sulla base di criteri di ottimizza-
zione del rendimento energetico. 



Ciclo delle ferriti miste
La produzione di idrogeno da acqua me-
diante cicli termochimici che si basano su
coppie di ossidi è particolarmente adatta
ad essere alimentata da energia solare
concentrata, in quanto si tratta di proces-
si ad alta temperatura che implicano l’in-
terazione di gas con materiali solidi sup-
portati, generalmente idonei all’assorbi-
mento e all’accumulo del calore. Pertanto,
numerosi sono i progetti internazionali
che finanziano la ricerca e lo sviluppo di
materiali adatti a produrre stabilmente e
reversibilmente idrogeno ad alta tempe-
ratura, unitamente all’ideazione di reatto-
ristica solare non convenzionale. Tra que-
sti è possibile citare il progetto del De-
partment of Energy americano [9], il pro-
getto dell’Unione Europea Hydrosol [10],
le ricerche condotte al Tokyo Institute of
Technology giapponese e al CIEMAT spa-
gnolo. Nell’ambito di questi progetti so-
no state operate delle valutazioni scien-
tifiche e tecnologiche che hanno portato
all’individuazione di diverse coppie di os-
sidi, ossia il materiale attivo, e di diverse
configurazioni di reattoristica solare. Ad
oggi alcuni prototipi sono già oggetto di
sperimentazione sul campo, ma diversi so-
no i problemi ancora aperti, essenzialmen-
te legati all’utilizzo di materiali ad alta
temperatura (superiore ai 1000°C)
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La chimica del ciclo zolfo-iodio

Il ciclo termochimico S-I schematizzato
nella figura 6 si compone principalmen-
te di tre reazioni, in cui ciclicamente ven-
gono decomposti e rigenerati acido iodi-
drico e acido solforico. In maggior det-
taglio il ciclo si articola nei seguenti step:
• nella prima reazione (endotermica, a

circa 850°C) l’acido solforico (H2SO4) è
decomposto a biossido di zolfo (SO2),
ossigeno (O2) ed acqua [11, 12, 13].
H2SO4 ¨ H2O + SO2 + 1/2 O2 (1)

• nella seconda reazione (esotermica),
denominata reazione di Bunsen, il
biossido di zolfo (SO2), prodotto nella
prima reazione, viene fatto reagire con
iodio (I2) e acqua (H2O) per rigenera-
re l’acido solforico e l’acido iodidrico, a
temperature di circa 80°C [14].
2H2O + I2 + SO2 ¨ H2SO4 + 2HI (2)

• nella terza reazione (endotermica, a circa
500°C) l’acido iodidrico viene termicamen-
te decomposto ad idrogeno (H2) e iodio
(I2), che viene ricircolato alla reazione 2.
2HI ¨ I2 + H2 (3)

Sommando le tre reazioni descritte si ot-
tiene, come bilancio netto, la scissione
termica dell’acqua, che è di fatto l’uni-
co reagente introdotto nel processo,
mentre le altre sostanze rappresentano
dei prodotti intermedi.

Figura 6
Schema del ciclo termochimico S-I
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Il vantaggio di un processo così articola-
to risiede nel realizzare la decomposizio-
ne dell’acqua ad una temperatura massi-
ma di 850°C, nettamente inferiore alla
temperatura di scissione termica diretta
(che è di almeno 2.000°C), e perfetta-
mente compatibile con le tecnologie ed
i materiali attualmente disponibili.
Tutte le reazioni menzionate sono inol-
tre ben conosciute e consolidate: le rea-
zioni 2 e 3 sono note dai primi del 900,
mentre la 1 è comunemente utilizzata
dalle industrie di tutto il mondo per la
purificazione ed il riciclo dell’acido solfo-
rico spento. 
In aggiunta i livelli termici sono realisti-
camente compatibili con le moderne tec-
nologie solari, rendendo possibile l’ap-
provvigionamento di energia sotto for-
ma di calore proveniente dal sole.
La reazione 3, per esempio, può essere
accoppiata ai collettori parabolici linea-
ri a sali fusi sviluppati e realizzati nel
Centro Ricerche ENEA della Casaccia [15]. 
Per dimostrare la fattibilità del ciclo,
l’ENEA sta realizzando un impianto di-
mostrativo completo, primo in Europa,
destinato a produrre in continuo circa
10 litri/h di idrogeno, accoppiato ad un
reattore solare per la decomposizione
dell’acido solforico. Tale attività, finan-
ziata dal progetto FISR-TEPSI (Tecnolo-
gie e Processi innovativi per affrontare
la transizione e preparare il futuro del
Sistema Idrogeno), è condotta in colla-
borazione con varie università italiane,
ha la durata di tre anni e si muove nel-
la direzione, ormai obbligata, della
”emancipazione” energetica dalle fon-
ti fossili.

La chimica del ciclo delle ferriti miste

I cicli termochimici che utilizzano cop-
pie di ossidi metallici per la scissione del-
l’acqua sono in linea di principio estre-
mamente semplici. Infatti sono costitui-

ti da sole due reazioni: nella prima, la
reazione di produzione di idrogeno, l’os-
sigeno dell’acqua viene catturato dal re-
ticolo cristallino della forma ridotta di
un ossido metallico (MOred). In un secon-
do momento, il rilascio di ossigeno da
parte della specie ossidata MOox ripro-
duce i reagenti iniziali secondo il se-
guente schema di reazioni:

MOred + H2O (g) ¨ MOox + H2 (g) (4)

Tale metodo di produzione dell’idrogeno
ha l’indubbio vantaggio dell’intrinseca
semplicità del sistema chimico, che è rap-
presentato da una fase gassosa in conti-
nuo ricircolo e una fase solida fissa.
Numerose sono le coppie redox proposte
nella letteratura scientifica, tra le quali
FeO/Fe3O4, CoO/Co3O4 e ferriti miste di Mn,
Co, Zn. Il punto debole di questa classe di
reazioni risiede nell’elevata temperatura
alla quale diventa apprezzabile la rigenera-
zione dei reagenti (reazione 5). Tale tempe-
ratura, generalmente nell’intervallo 1.100-
1.600°C, impedisce l’utilizzo di materiali
convenzionali nella costruzione dei reat-
tori e complica notevolmente la gestione
e il controllo del reattore solare.
Nell’ambito del progetto TEPSI si è scelto
di approfondire lo studio del ciclo delle
ferriti miste, proposto per la prima volta
da Tamaura [16]. Questo ciclo prevede l’u-
tilizzo, unitamente alla ferrite di manga-
nese, di carbonato di sodio (figura 7).
L’attività ENEA ha permesso di sviluppare
materiali compositi costituiti da ferriti di
manganese nanoparticellate (2-20 nm) e
carbonato di sodio che hanno mostrato
reattività chimica stechiometrica a 750°C,
valore di temperatura sensibilmente in-
feriore agli altri cicli [17, 18, 19, 20, 21,
22]. La possibilità di operare a temperatu-
re più basse comporta una serie di bene-
fici, quali il miglioramento del rendimen-
to ottico e termico dell’impianto, la ridu-

MOox+ energia termica ̈ MOred + 1/2O2 (g) (5)
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zione degli stress termomeccanici del
reattore solare, e l’uso di materiali più
convenzionali per la sua realizzazione. 
Il lavoro attualmente in corso presso i la-
boratori ENEA riguarda sia aspetti teo-
rici, legati allo studio dei meccanismi di
reazione e delle cinetiche di evoluzione
di idrogeno e di ossigeno necessarie al
dimensionamento di un reattore chimico,
sia la stabilizzazione in matrice inerte dei
nanocompositi reagenti al fine di aumen-
tare il numero di cicli. Successivamente
l’attività di ricerca sarà incentrata sullo
sviluppo di un reattore chimico alimen-
tato da sistemi solari a concentrazione. 

Il progetto dell’ENEA: obiettivi

Come precedentemente menzionato,
nell’ambito del progetto TEPSI, l’ENEA
si propone di realizzare, per la prima vol-
ta in Europa, due impianti completi in
scala di laboratorio a dimostrazione del-
la fattibilità scientifica del ciclo S-I e del
ciclo ferriti miste. In aggiunta è in fase
di sviluppo un prototipo di ricevitore so-
lare cui accoppiare i suddetti cicli. Il tar-
get previsto per la capacità di ciascun
impianto è 10 litri/ora di idrogeno e il
progetto dovrebbe arrivare a compimen-
to nel 2009.

Figura 7
Schema del ciclo termochimico ferriti miste

Tema di ricerca Personale ENEA
Ciclo S-I: sezione iodidrica, Bimbi L.1, Caputo G.1, Ceroli A.1, Favuzza P.1,
sezione di Bunsen Felici C.1, Giaconia A.1, Lanchi M.1, Liberatore R.1,

Sau S.1, Spadoni A.1, Tarquini P.1
Ciclo S-I: sezione solforica Barbarossa V.2, Diamanti M.2, Ricci G.2
Ciclo Ferriti Miste Alvani C.3, Bellusci M.3, La Barbera A.3, Padella F.3,

Seralessandri L.3, Varsano F.1
Ciclo S-I: Bunsen elettrochimica, Pozio A.4, De Francesco M.2
separazioni per elettrodialisi)
Ciclo S-I: sviluppo membrane Tosti S.5
per separazione idrogeno 
1 TER-SOLTERM 2 TER-ENEIMP 3 FIM-MATCOMP 4 TER-IDROCOMB 5 FPN-TEC
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Figura 8
Schema del processo di produzione combinato idrogeno-metanolo

Altro fondamentale obiettivo è l’otti-
mizzazione dell’efficienza termica dei
cicli in modo da ridurre il costo finale di
produzione dell’idrogeno e renderli
maggiormente competitivi con i proces-
si di elettrolisi dell’acqua alimentati da
energia elettrica prodotta da fonti rin-
novabili.
Il raggiungimento di questi obiettivi ri-
chiede un lavoro articolato e complesso,
che spazia da studi teorici a sperimenta-
zioni in laboratorio, dallo studio dei ma-
teriali, all’ingegnerizzazione degli sche-
mi di processo, e che si avvale della col-
laborazione di diversi gruppi ENEA (vd.
spazio dedicato a pag. 48) oltre che di al-
cune importanti università italiane (Poli-
tecnico di Milano, Università “La Sapien-
za” di Roma, Università Roma Tre, Uni-
versità di Trento, Università di Cagliari).

Brevetti

Uno dei primi risultati del progetto TEPSI è
stato l’individuazione di versioni modifi-
cate dei cicli termochimici di potenziale
interesse industriale nel breve termine. A
fronte di questa attività parallela sono sta-
ti depositati dall’ENEA numerosi brevetti.

Riportiamo brevemente, a titolo di
esempio, il contenuto di alcuni recenti
brevetti riguardanti la produzione di
idrogeno a partire da composti solfora-
ti [23] e la produzione combinata di
idrogeno e metanolo [24].

Idrogeno e metanolo dal ciclo S-I: un’ap-
plicazione per il medio termine
Se per il lungo termine l’obiettivo del-
l’attività ENEA sui cicli termochimici è la
produzione di idrogeno interamente dal-
l’acqua e dal sole, per il breve termine è
realistico pensare ad un processo ibrido,
alimentato contemporaneamente dall’e-
nergia solare e dalla fonte fossile.
Questa soluzione permette di svincola-
re la parte del processo a più alta tem-
peratura (850°C) dalla tecnologia sola-
re del ricevitore a torre, che ancora è in
fase di sviluppo, fornendo calore con un
convenzionale forno a metano.
Il contenuto del brevetto ENEA riguar-
da l’elaborazione di un processo ibri-
do, basato sul ciclo termochimico S-I,
in cui i fumi di combustione del meta-
no vengono utilizzati per convertire in
metanolo parte dell’idrogeno prodot-
to.
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Quest’ultimo è un combustibile liquido mol-
to pregiato, con un elevato potere calori-
fico e un contenuto intrinseco di anidride
carbonica nettamente inferiore rispetto agli
idrocarburi liquidi tradizionali, e può per-
ciò svolgere in maniera efficace il ruolo di
stoccaggio chimico dell’idrogeno. 
Il processo, schematizzato in figura 8, è
composto principalmente da una sezio-
ne di produzione dell’idrogeno (ciclo S-
I) e una di sintesi del metanolo, costitui-
ta principalmente dai seguenti gruppi
di reazioni:

reazioni di combustione del metano:
CH4 +O2 ¨ CO + 2H2O (6)
CH4 + 2O2 ¨ CO2 + 2H2O (7)

reazioni di produzione del metanolo:
CO + 2H2 ¨ CH3OH (8)
CO + H2 ¨ CO2 + H2O (9)
CO2 + 3H2 ¨ CH3OH + H2O (10)

Parte dell’idrogeno prodotto dal ciclo S-
I, circa il 60%, viene fatta reagire con i
fumi derivanti dalla combustione del
metano nella sezione di sintesi del meta-
nolo (reazioni 8-10). 
Di fatto, per ogni mole di acqua intro-
dotta nel processo, si ottengono in

uscita 0,4 moli di idrogeno e 0,25 mo-
li di metanolo che, come vettore ener-
getico liquido, può essere accumulato
e veicolato con le attuali infrastruttu-
re di trasporto e distribuzione.

Idrogeno da composti solforati: un’ap-
plicazione immediata del ciclo S-I
Di recente è stata oggetto di brevet-
to un'altra interessante applicazione
del ciclo zolfo-iodio, che consiste in
un processo per la desolforazione dei
prodotti di combustione derivanti da
combustibili fossili contenenti zolfo. 
Sostanze inquinanti, quali i composti
solforati sono generalmente presenti
nei reflui gassosi degli impianti ter-
moelettrici e delle raffinerie e vengo-
no perciò sottoposti a trattamenti spe-
cifici per l’abbattimento, in modo da
rispettare i limiti delle emissioni fissa-
te dalla normativa ambientale. In ag-
giunta l’uso di combustibili di minor
pregio, ovvero ad alto contenuto di
zolfo, è destinato ad aumentare nei
prossimi decenni per la limitatezza del-
le risorse e l’aumento della domanda
globale di energia: un esempio è il car-
bone del Sulcis, con tenore di zolfo che
può arrivare al 6-8%.

Figura 9
Schema del processo di produzione combinato idrogeno-metanolo
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Attualmente la SO2 proveniente dalla
combustione dei composti solforati
viene abbattuta in costosi impianti che
generalmente producono notevoli
quantità di gesso (solfato di calcio), il
cui smaltimento risulta in molti casi
problematico e dispendioso. 
Con la tecnologia sviluppata e brevet-
tata dall’ENEA, invece, i prodotti finali
di lavorazione sono essenzialmente aci-
do solforico concentrato e idrogeno (fi-
gura 9).
Il processo consente pertanto di soddi-
sfare due tra le più importanti esigenze
dell’industria chimica ed energetica in
campo ambientale: contenere in modo
quantitativo le emissioni di gas inqui-
nanti (grazie all’altissima efficienza di
conversione della SO2 nel reattore uti-
lizzato nel ciclo termochimico) e produr-
re idrogeno puro, il quale verrà utilizza-
to come reagente chimico o vettore
energetico. L’altro prodotto ottenuto,
ossia l’acido solforico concentrato ad ele-
vato grado di purezza, è facilmente stoc-
cabile e di discreto valore commerciale.
Il costo di produzione dell’idrogeno da
una valutazione preliminare sembra es-
sere estremamente competitivo. 
Da una prima stima, considerando la
quantità di combustibili fossili (liquidi e
solidi) utilizzata in Italia nel 2006, e assu-
mendo un contenuto medio in peso di
zolfo di circa l’1%, si può valutare la po-
tenziale produzione di idrogeno pari a
circa 100.000 tonnellate per anno, cor-
rispondente a circa il 10% della produ-
zione annua nazionale. Se in futuro il
consumo di combustibili meno pregiati e
con più alto contenuto di zolfo dovesse
crescere, la quantità di idrogeno prodot-
to potrebbe essere anche superiore.

Previsione dei costi di produzione

Per una valutazione dei costi di pro-
duzione dell’idrogeno da ciclo zolfo-

iodio solare è stato realizzato uno stu-
dio di fattibilità tecnico-economico i
cui risultati hanno condotto a stimare
un costo di produzione di 5-6 €/kg [25,
26] per un primo impianto installato
in Italia della capacità produttiva di
circa 100 ktep equivalenti. Il costo del-
l’idrogeno termochimico-solare attual-
mente si colloca tra 5-6 volte il costo
dell’idrogeno prodotto da tecnologie
già mature e consolidate come il refor-
ming con vapore del gas naturale
(0,58-1,02 €/kg) [27].
Tuttavia in un futuro non troppo re-
moto (probabilmente entro il 2030) si
assisterà a una inversione dei prezzi a
favore dell’idrogeno termochimico-so-
lare per effetto di due fattori conco-
mitanti.
Da una parte il costo dei combustibi-
li convenzionali (con l’esclusione, for-
se, del solo carbone, che è indubbia-
mente la fonte fossile più abbondan-
te ma inquinante) è destinato a cre-
scere in modo graduale ma inesora-
bile negli anni a venire, anche a cau-
sa dell’eventuale sovrapprezzo asso-
ciato alla sequestrazione e al confi-
namento stabile dell’anidride carbo-
nica come contromisura all’emissione
dei gas serra (vd. figura 4 per la quan-
tificazione delle emissioni di CO2 as-
sociate ai diversi processi di produzio-
ne dell’idrogeno).
Dall’altra il costo dell’idrogeno dall’i-
drolisi termochimica è destinato a ri-
dursi considerevolmente nei prossimi
anni grazie alla maturazione e alla dif-
fusione della tecnologia solare, che at-
tualmente rappresenta la voce di spe-
sa più alta (circa i 2/3 dell’intero costo)
[25, 26].
La tecnologia solare ad alta tempera-
tura, infatti, non è ancora consolidata
su larga scala e solo poche industrie
specializzate sono attualmente in gra-
do di costruire componenti e impian-



Michela Lanchi, Salvatore Sau, Pietro Tarquini, Francesca Varsano, Mauro Vignolini

st
u
d
i 
&

 r
ic
e
rc

h
e

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 4/2007 
52

ti. Con l’aumento della domanda e
dell’offerta è prevedibile un significa-
tivo abbattimento dei costi, come
sempre avviene in ogni passaggio di
scala. Ipotizzando di ottenere una ri-
duzione dei costi della tecnologia so-
lare del 50% [28, 29], il costo dell’i-
drogeno da cicli termochimici solari
dovrebbe collocarsi a valori inferiori
a 4 €/kg.

Conclusioni

La linea di ricerca ENEA sui cicli termo-
chimici si configura come una risposta
ambiziosa alle problematiche urgenti
dell’approvvigionamento di energia e
della salvaguardia dell’ambiente, che
gradualmente stanno diventando cru-
ciali per l’Italia e per l’intero pianeta.
Utilizzare le risorse rinnovabili, ampia-
mente disponibili in Italia, per produr-
re idrogeno “pulito” e/o elettricità da
integrare alle fonti fossili è un passag-
gio più che obbligato. 
I cicli termochimici per la produzione di
idrogeno dall’acqua sono studiati in ma-
niera intensiva solo da pochi anni, ma
da un punto di vista scientifico i risulta-
ti sono inequivocabilmente incoraggian-
ti, anche se il loro sviluppo richiede anco-
ra molto lavoro in termini di ricerca sui
materiali e ottimizzazione di processo. 
Da un punto di vista economico, pur
essendo i cicli termochimici attualmen-
te non competitivi con i processi con-
venzionali, per il prossimo futuro è
possibile prevedere una inversione dei
costi a favore dell’idrogeno prodotto
dall’acqua e dal sole (probabilmente
a partire dal 2020).
Infatti, se da una parte l’incremento
stimato del costo delle fonti fossili im-
plicano un trend in crescita anche per
il costo dell’idrogeno da processi tra-
dizionali, dall’altra il costo dell’idro-
geno da cicli termochimici alimentati

da energia solare è destinato a ridursi
per effetto dello sviluppo e della dif-
fusione delle tecnologie solari.
Il fattore economico, unitamente agli
indubbi vantaggi ambientali, inducono
pertanto a riservare una sempre mag-
giore attenzione alla ricerca e allo svi-
luppo di queste innovative tecnologie
energetiche.

ENEA-Dipartimento Tecnologie per l’Energia,
Fonti Rinnovabili e Risparmio Energetico, SOLTERM

Per informazioni
michela.lanchi@casaccia.enea.it
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I tumori della pelle sono quelli più fre-
quenti nella popolazione bianca; l’11%
dei tumori maligni totali diagnosticati
sono tumori cutanei. 
I tumori cutanei più diffusi sono, nell’or-
dine, il carcinoma basocellulare (o basa-
lioma), il carcinoma spinocellulare (o spi-
nalioma, o carcinoma a cellule squamo-
se), che originano spesso da lesioni pre-
cancerose benigne, come le cheratosi so-
lari e il melanoma.
Il carcinoma basocellulare costituisce l’80%
dei casi di tumore cutaneo, ed è il tumore in
assoluto più frequente nell’uomo; l’Austra-
lia costituisce il paese al mondo con la mag-
giore diffusione, e certe regioni mostrano
una incidenza del 2% all’anno! Si presen-
ta come neoplasia epiteliale della cute che
si sviluppa di solito su viso e collo, più rara-
mente sul dorso, ed è visibile come una sin-
gola macchia rossastra rilevata, talvolta con
una superficie perlacea, che si accresce len-
tamente, finché inizia a sanguinare. 
Raramente origina metastasi, ma può
estendersi oltre lo strato del derma, cau-
sando danni anche gravi ai tessuti vicini;
non di rado presenta recidive locali, anche

Le moderne tecniche 
di trattamento fotodinamico 

e radioterapico per la cura 
dei tumori della pelle, pur essendo

forme di trattamento preziose,
presentano alcuni svantaggi.

L’ENEA e l’Ospedale S. Eugenio
hanno messo a punto una nuova

metodologia per la cura 
di basiliomi e spinaliomi 
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Dermatological brachytherapy
for the treatment 

of skin cancer
Modern photodynamic and radiotherapeutic

methods used to treat skin cancer, 
though precious, have some disadvantages.

ENEA and the Sant’Eugenio Hospital 
have developed a new methodology 

for the treatment of basilomas 
and spinaliomas, with excellent clinical results 
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Tutti questi trattamenti sono utili nel ca-
so di basaliomi piani non ricorrenti, ma
non sono indicati per le formazioni ci-
stiche, nodulari e infiltranti. 
Anche la terapia chirurgica, benché mol-
to efficace e diffusa, presenta alcune im-
portanti limitazioni. 
In primo luogo, dato che le lesioni prodotte
dai tumori della pelle sono ubiquitarie, cioè
possono interessare più zone e non compa-
rire simultaneamente, l’intervento non sem-
pre risolve i problemi in via definitiva. Tal-
volta inoltre si hanno recidive locali, anche
multiple, con una percentuale intorno al
10%. Infine, poiché i margini di escissione
prescritti vanno da 1 a 2 cm oltre la lesione,
si hanno spesso risultati estetici altamente
insoddisfacenti, il che può comportare an-
che la necessità di reimpianto di cute o, in
casi estremi, addirittura una protesi.
Pensiamo al caso del naso, del labbro, di
un orecchio, ma anche al caso, osservato
personalmente, in cui un piccolo basalioma
del canto oculare trattato chirurgicamen-
te ha comportato la perdita del globo ocu-
lare.
Altra possibile terapia è la radioterapia
con fasci esterni, ma – nonostante la eleva-
ta precisione raggiungibile con le macchi-
ne moderne – il margine e la profondità
dell’irraggiamento non sono sufficiente-
mente precisi sia longitudinalmente sia in
profondità, come sarebbe auspicabile. Per
questo la radioterapia non può essere uti-
lizzata in zone tanto delicate come quelle
del viso, e oramai, tranne rarissimi casi, è
stata abbandonata. 
Ognuna delle terapie menzionate quin-
di presenta dei limiti riconosciuti, spes-
so pesantemente vincolanti.

Materiali e metodi

Al fine di superare le limitazioni dei meto-
di sopra citati è stata messa a punto nei la-
boratori ENEA e presso il Reparto di Medi-
cina Nucleare dell’Ospedale S. Eugenio-Ro-

multiple, e si presenta anche in forme disse-
minate. 
Il carcinoma a cellule squamose è una
neoformazione maligna, inizialmente loca-
lizzata, che si sviluppa dall’epitelio squamo-
so, caratterizzata da cellule cubiche e che-
ratinizzazione, che appare di solito come
escrescenza rossastra su viso, orecchie, col-
lo, scalpo (specie in individui calvi) e dorso.
Può dare luogo ad estesa ulcerazione, ac-
crescere notevolmente anche in tempi bre-
vi, origina metastasi nel 2% - 5% dei casi, e
spesso presenta recidive locali. Anche per
tale tumore l’Australia costituisce il paese
più colpito, con una frequenza di circa 1%. 
Sia il carcinoma spinocellulare che quello ba-
socellulare sono tumori che, se non trattati
tempestivamente, corrodono l’epitelio e pe-
netrano in profondità nel derma fino ad in-
teressare il periostio o addirittura l’osso.
La terapia di elezione per questo tipo di
tumori viene generalmente considerata
quella chirurgica e consiste nell’aspor-
tazione del tumore con un margine di
resezione abbastanza ampio, per esse-
re certi della totale escissione e per ri-
durre al minimo il rischio di recidiva. 
Se si è affetti da un basalioma, in partico-
lare di tipo piano, invece di ricorrere alla
chirurgia, si può tentare la via della terapia
medica topica (chemio-immunoterapia),
che richiede l’applicazione sulla lesione di
una speciale sostanza farmacologica (imi-
quimod, tazarotene), per diversi mesi (da
tre a sei mesi) Si tratta dunque di una cura
lunga che assicura una guarigione al massi-
mo nell’80% dei casi.
In alternativa si può ricorrere alla terapia
fotodinamica, in cui una sostanza fotosen-
sibilizzante viene applicata sulla lesione,
e attivata mediante una lampada al alta
intensità; il trattamento viene ripetuto più
volte, ma non sempre può essere conti-
nuato, a causa del sopravvenire di sensi-
bilizzazioni e intolleranze dolorose. An-
che in questo caso la percentuale di guari-
gioni si aggira al massimo intorno all’ 80%. 



ma, una metodologia per la terapia radian-
te di basaliomi e spinaliomi, successivamen-
te coperta da una comune protezione bre-
vettuale. 
Tale tecnica consiste essenzialmente in una
radioterapia superficiale, caratterizzata dal-
l’uso di isotopi beta emittenti. Il primo sta-
dio consiste nell’ottenere una dispersione
di nanocolloidi sterili mediante un proces-
so di precipitazione chimica a nucleazione
controllata a partire da una soluzione di
isotopi beta emittenti (32P, 188Re, 90Y). A
loro volta gli isotopi vengono ottenuti da
generatori isotopici commerciali, oppure
di concezione e fabbricazione originale. Ai
nanocolloidi così ottenuti si effettua una
addizione di una resina inerte opportuna-
mente formulata, in grado di miscelarsi
omogeneamente al precipitato radioatti-
vo, e di tenerlo in sospensione. 
La resina, ottenibile in film sottili, è atos-
sica e priva di solventi, riesce ad adat-
tarsi anche a superfici irregolari, impar-
tendo un’accurata distribuzione di do-
se alla lesione, e indurisce in situ senza
apprezzabile variazione dimensionale.
La pelle viene protetta con uno strato sot-
tile, accuratamente noto, di una pomata
appositamente formulata (componente
idrofila/idrofoba), non assorbibile, ma in
grado di aderire sia alla pelle che alla resi-
na sovrastante, mirata a prevenire una pos-
sibile contaminazione dell’epidermide. In-
fine viene applicato un terzo strato, a ri-
coprire i precedenti, e costituito da mate-
riale di rivestimento formante un film im-
permeabile, a protezione del multistrato.
Tutti gli spessori sono misurati con accura-
tezza, al fine di calcolare i contributi di as-
sorbimento e di autoassorbimento dei ma-
teriali matrice sulle particelle beta.
Il trattamento, ufficialmente autorizzato
e riconosciuto dal Ministero della Salute,
viene praticato presso il Reparto di Medici-
na Nucleare dell’Ospedale S. Eugenio-Ro-
ma, con pazienti provenienti da varie strut-
ture ospedaliere, principalmente i Reparti
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di Dermatologia e di Chirurgia Plastica del-
l’Ospedale Militare del Celio-Roma, del Po-
liclinico Tor Vergata-Roma, dell’Ospedale
S. Gallicano-IFO-Roma, del Reparto di Chi-
rurgia Plastica dello stesso S.Eugenio; ne-
gli ultimi sei anni sono stati trattati oltre
120 pazienti, affetti da basaliomi e spinalio-
mi in vari distretti corporei, per la maggior
parte in forme particolarmente aggressi-
ve o recidivanti, spesso multifocali. 

Elementi di dosimetria

La distribuzione di dose delle particelle be-
ta nel corpo umano è fondamentalmente
descritta da una funzione multiesponen-
ziale della forma

dove (1-νx e 1-(x/c)) = 0 per x > c/ν, D(x) è
il “dose rate” alla distanza x dalla sor-
gente puntiforme, ν è il coefficiente di
assorbimento, k una costante di norma-
lizzazione, c un parametro dimensiona-
le che dipende dall’isotopo. 
Vinkyer et al., e Sedda et al. hanno pro-
posto varie modificazioni della formula
su riportata, al fine di aumentare l’ac-
curatezza della distribuzione di dose a
distanze comparabili con il “range” tera-
peutico massimo delle particelle beta. 
Le curve di distribuzione di dose impartite
sono calcolate per integrazione di sorgen-
ti piane “multi point source”, validate con
calcoli MONTECARLO (software EGS4). L’ac-
cordo tra i valori di dose ottenuti con i vari
modelli si aggira intorno al 5% circa. 
Per ogni data geometria di irraggiamen-
to, la distribuzione di dose dipende quindi
solo dall’isotopo utilizzato, dalla attività
iniziale e dal tempo di contatto (figura 1).

Trattamenti

Una corte di 53 pazienti con diagnosi isto-
logicamente confermata di basalioma (37

D(x)=K (c(1-νx e 1-(νx/c))+νx e 1-(νx/c))
(νx)2 c
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pazienti) e di spinalioma (16 pazienti) è sta-
ta arruolata per il trattamento, scegliendo
quei casi in cui era presente una recidiva,
oppure in cui un’operazione chirurgica sa-
rebbe stata impossibile, o inaccettabile este-
ticamente e/o funzionalmente. Tale sotto-
gruppo si riferisce ai pazienti con un “fol-
low up” sufficientemente lungo (> 18 mesi). 
Un esame dermoscopico e una caratterizza-
zione istologica dell’area della lesione sono
state effettuate per definire area, profon-
dità e margini della lesione tumorale. Un’e-
stesa documentazione fotografica è stata
raccolta prima e, dopo i trattamenti, in cor-
so di guarigione.
La maggior parte delle lesioni erano pre-
senti su testa e collo, ma erano presenti
anche una decina di casi di formazioni
multifocali su dorso e gambe, cinque spi-
naliomi del glande e tre lesioni vulvari.
Dosi tra 40 e 60 Gy sono state impartite a
una profondità tra 250 e 600 micron dal-
l’epidermide, in funzione delle indicazio-

ni istologiche e dermatologiche; un bordo
di 1-3 millimetri di tessuto apparentemen-
te sano è stato incluso nell’area di irrag-
giamento, al fine di depositare una dose
relativamente omogenea alla stessa
profondità sul bordo esterno della lesione
tumorale.
Le attività usate per ogni irraggiamento
variano tra 40 MBq per le lesioni minori fi-
no a 2000 MBq per le formazioni più este-
se, con tempi di applicazione variabili da
poche decine di minuti ad oltre due ore,
in funzione dei parametri dosimetrici scel-
ti di volta in volta. 

Risultati 

Dopo il trattamento, sulle lesioni trattate
si sviluppa un lieve eritema, che di regola
scompare dopo circa 5-7 giorni. Dopo 10-
20 giorni le ulcerazioni e il sanguinamen-
to, presenti spesso in queste lesioni tumora-
li, solitamente cessano, e inizia un gradua-
le processo di apparente guarigione clini-
ca della lesione. La maggior parte dei pa-
zienti sono stati sottoposti ad un solo trat-
tamento; in alcuni casi sono stati necessari
due o anche tre trattamenti, in particolare
sui tumori a maggiore spessore (vd. tabella
in basso).
Talvolta un chiaro sviluppo neoangioge-
nico era chiaramente visibile all’esame
dermoscopico sull’area tumorale, specie
negli spinaliomi; tale neoangiogenesi gra-
dualmente è scomparsa dopo il tratta-
mento, in un tempo di due-tre mesi. 
In tutti i casi trattati un’apparente remis-
sione clinica è avvenuta in circa tre mesi;
nei casi in cui è stato necessario effettua-
re più di un trattamento, si è osservato un

Tumore Basalioma Spinalioma
Pazienti (n° di trattamenti) 32(1) 4(2) 1(3) 11(1) 4(2) 1(3)
Area media della lesione (+ S.D.) 7.04 cm2 (+8.9) 14.6 cm2 (+10.6)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0

D
o

se
 (

G
ra

y)

Profondità (micron)

Paziente 1

Paziente 2

Paziente 3

Figura 1
Curve di distribuzione di dose in alcuni pa-
zienti trattati
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graduale appiattimento delle lesioni, fino
a completa guarigione con le applicazioni
successive. 
Alcuni esempi di trattamento sono ri-
portati nelle figure 2-5. 
Dopo un “follow up” di 18–70 mesi, (me-
diana 49 mesi) si è ottenuta una guarigione
completa nel 98% dei casi di carcinoma del-
le cellule basali, e del 100% nei casi di carci-
noma a cellule squamose; nell’82% dei ca-
si è stato sufficiente un singolo trattamen-
to. Il 2% non risolto si riferisce a un singolo
paziente con una formazione tumorale
profonda, in cui il tumore superficiale è ri-
sultato istologicamente scomparso, ma per-
siste una formazione nodulare profonda,
per cui si sta studiando un differente pro-
tocollo di applicazione terapeutica.
In nessun caso si sono formate cicatrici, né
si sono osservati importanti effetti colla-

terali; dopo il trattamento il paziente vie-
ne inviato a casa senza ulteriori prescrizio-
ni. Il “follow up” successivo include una
visita dopo due settimane, uno, tre e sei
mesi e, infine, una volta all’anno.
Non è mai apparso nessun effetto collate-
rale sistemico o locale, e non è stata osser-
vata finora alcuna recidiva. È particolar-
mente interessante il fatto che si siano po-
tute trattare non solo lesioni piane, ma an-
che forme nodulari, infiltranti, ulcerative
e recidivanti. Nei pazienti in cui dopo il trat-
tamento è stata eseguita una diagnosi isto-
logica (il 60% circa) è sempre stata confer-
mata la completa regressione tumorale.

Valutazioni e conclusioni

Si conviene generalmente che la chirur-
gia debba rappresentare il trattamento

Figura 2
Spinalioma della guancia a) prima del trattamento b) tre mesi dopo il trattamento

(a) (b)

Figura 3
Basalioma dell’angolo della guancia (terza recidiva) a) prima del trattamento b) nove mesi do-
po il trattamento

(a) (b)
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di prima scelta nel trattamento dei ba-
saliomi e spinaliomi, e che la radiotera-
pia vada riservata alle forme in cui una
completa escissione non sia praticabile,
oppure sia presente una recidiva o una
diffusione metastatica.
Terapie alternative alla chirurgia offrono
vantaggi in termini clinici e di costo, specie in
aree di difficile accesso chirurgico, o, come
spesso accade in questa classe di tumori, in
pazienti di età avanzata o con elevate mor-
bilità. Spesso inoltre i pazienti considerano
l’ottenimento di un buon risultato estetico
come una variabile estremamente impor-
tante nella scelta del percorso terapeutico,
specie nei casi di importanti lesioni al viso.
I trattamenti con farmaci come imiqui-
mod o tazarotene forniscono nei casi fa-

vorevoli una risposta positiva tra 70% e
85% circa dei casi, ma non sono utiliz-
zabili nel caso di lesioni non piane, e ri-
chiedono fino a 24 settimane di terapia.
Nella terapia fotodinamica, talvolta mal
tollerata per i suoi effetti collaterali, la
percentuale di recidiva si presenta rela-
tivamente elevata (fino al 40%), sebbe-
ne diminuisca con il protrarsi dei tratta-
menti.
Le moderne tecniche di trattamento ra-
dioterapico e frazionamento di dose
rappresentano una forma di trattamen-
to estremamente preziosa nel campo
oncologico, che può essere usata per
trattare molte forme di cancro, ma nel
caso dei tumori della pelle presenta del-
le limitazioni legate alla bassa accura-

Figura 4
Basalioma del naso a) prima del trattamento b) sei mesi dopo il trattamento

(a) (b)

Figura 5
Basalioma retroauricolare a) prima del trattamento b) otto mesi dopo il trattamento

(a) (b)
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tezza nella identificazione dei margini
di trattamento, a causa della mancanza
di collimatori “individualizzati”. 
I trattamenti con fotoni gamma e raggi
x possono presentarsi problematici in
aree come testa e collo, a causa della na-
tura penetrante delle radiazioni utiliz-
zate che non depongono un dose suffi-
cientemente elevata in maniera seletti-
va sul sito della lesione tumorale.
Il trattamento con macchine acceleratrici
di elettroni, che potrebbe a prima vista
garantire una terapia soddisfacente, pre-
senta alcune controindicazioni fonda-
mentali, quali l’energia elevata del fascio,
che risulta troppo penetrante in questa
classe di tumori e, soprattutto, la impos-
sibilità di disporre di collimatori con pro-
filo specifico sulla singola lesione. 
Vale infatti la pena di ricordare che la
selettività di irraggiamento nel caso del-
la terapia da noi utilizzata si aggira sul-
le frazioni di millimetro, e la curva di di-
stribuzione di dose viene valutata in
“step” di 100 micron. 
Gli svantaggi presenti in tutte le tera-
pie attuali rendono la tecnica terapeu-
tica proposta decisamente attrattiva.
Ricordiamo che in essa si fa uso di una
sorgente di irraggiamento compren-
dente particelle beta inglobate in una
matrice inerte (controllo della profon-
dità), e che nel contempo la sorgente
viene modellata sulla lesione (controllo
dei margini di irraggiamento); si evita-
no in questo modo le due importanti
controindicazioni delle radioterapie
convenzionali.
Occorre notare che le curve di distribu-
zione di dose (figura 1) mostrano una
diminuzione dei valori di dose imparti-
ta da valori di 100-120 Gy nominali al-
l’epidermide fino a circa 20 Gy alla
profondità di circa 2 mm, che rappresen-
ta il valore considerato interessato dalla
invasione in questa classe di tumori. 
È apparentemente difficile spiegare

gli eccellenti risultati clinici con tale
relativamente bassa dose impartita.
Tuttavia una recente “review” retrospetti-
va effettuata su numerosi pazienti sotto-
posti a radioterapia convenzionale con rag-
gi x, in distretti corporei adatti, ha mostra-
to che un ottimo risultato clinico è ottenibi-
le con una dose di 20 Gy su lesioni piane. 
È inoltre noto che dosi minori di quelle
necessarie a causare citolisi possono alte-
rare il fenotipo tumorale e rendere le
cellule tumorali maggiormente suscet-
tibili a un attacco immune mediato dal-
le cellule T.
Per studiare il dato sono in corso di pre-
parazione, insieme agli ospedali e uni-
versità coinvolte nella sperimentazione
clinica, una serie di esperimenti volti a
determinare la radiosensibilità e l’effi-
cacia biologica degli isotopi beta emit-
tenti su alcune linee cellulari tumorali.
È importante anche effettuare una misura-
zione accurata mediante tecniche di dosi-
metria fisica nel tessuto umano, misure
che sono in corso di preparazione insieme
a strutture ospedaliere con competenza
specifica di fisica medica (Policlinico S. Ca-
millo-Roma, Ospedale S. Giovanni-Roma).
Riassumendo, si può dire che i risultati
ottenuti con la tecnica descritta posso-
no essere considerati pienamente sod-
disfacenti, malgrado il numero di pa-
zienti relativamente ristretto. 
La sperimentazione clinica prosegue con
lo scopo di estendere la statistica di trat-
tamento, e continuare contemporanea-
mente il “follow up”, ma anche con la
applicazione ad altre forme tumorali e
non, che sembrano rispondere partico-
larmente ai trattamenti brachiterapici
di superficie (dati non pubblicati).
La tecnica proposta dovrebbe pertanto
essere considerata applicabile non solo
in alternative alle metodiche mediche
tradizionali, ma anche alla stessa chirur-
gia, avendo dimostrato la sua applica-
bilità sia ai basaliomi che agli spinalio-
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mi, senza limitazioni di sito, dimensio-
ni, tipo clinico o istologico, situazione
clinica del paziente.
Il trattamento è rapido, indolore, effet-
tuato in una unica sessione terapeutica,
e offre una completa estetica e funzio-
nale “restitutio ad integrum”.

*ENEA, Dipartimento Tecnologie Fisiche e Nuovi Ma-
teriali
**Ospedale S.Eugenio-Roma, Medicina Nucleare

Per informazioni
antioco.sedda@casaccia.enea.it
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Ormai da tempo più materiali vengono
combinati per ottenerne di nuovi (com-
positi) che abbiano proprietà superiori
a quelle dei singoli componenti di par-
tenza. Le proprietà finali dei compositi
sono funzione delle proprietà delle fa-
si costituenti, delle loro quantità relati-
ve e dipendono anche dalla geometria
delle fasi disperse (forma, dimensione,
distribuzione ed orientazione) [1]. Non è
ovviamente possibile riunire i singoli be-
nefici in un unico composito ma occor-
re trovare un giusto bilanciamento tra
le proprietà che maggiormente interes-
sano ed eventuali effetti indesiderati,
quali ad esempio un più complesso com-
portamento reologico1 ed una maggio-
re difficoltà di lavorazione.
Oggi la maggior parte dei materiali com-
positi è di tipo polimerico2 [2] e può es-

I nanocompositi polimero-silicati
lamellari hanno destato l’interesse
del mondo scientifico e industriale,

sia perché offrono la possibilità 
di migliorare le proprietà 

dei polimeri utilizzando impianti 
e processi industriali già esistenti, 

sia per la economicità e reperibilità
dei materiali di partenza
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Layered polymer-silicate nanocomposites 
have attracted strong interest among industrial

and scientific researchers, partly because they offer
an opportunity to improve polymer properties

without having to alter existing industrial
equipment and processes, and partly because 

the starting nanoclays are widespread 
and inexpensive

Layered polymer-silicate
nanocomposites: preparation

and applications 

1. La reologia è la scienza che studia e analizza
le deformazioni nelle strutture solide o fluide
soggette a scorrimento.
2. Un polimero (dal greco molte parti) è una molecola
di dimensioni molto grandi, costituita da un gran nume-
ro di piccole molecole (i monomeri) unite a catena me-
diante la ripetizione dello stesso tipo di legame.
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sere costituita da due o più fasi conti-
nue con reticoli interpenetranti, o da
una matrice continua comprendente
una o più fasi disperse (carica o filler) sia
di natura organica che inorganica (mi-
nerali, fibre, metalli).
L’uso dei compositi polimerici in sostitu-
zione dei semplici polimeri omogenei
consente di ottenere maggiore rigidità,
tenacità e resistenza all’urto, ridotta per-
meabilità a gas o liquidi, modificazione
di proprietà termiche ed elettriche.
Nei compositi convenzionali la carica ha
dimensioni microscopiche e fattore di
forma variabile in un ampio intervallo di
valori. Tuttavia, la disomogeneità della
fase dispersa limita la possibilità di mi-
glioramenti prestazionali del composito.
Nel tentativo di superare tale limite la
ricerca si è indirizzata verso compositi
contenenti cariche che abbiano almeno
una delle dimensioni nanometriche (na-
nofiller) [3].
L’utilizzo di ridotte quantità (percentua-
li in peso del 5-6%) di nanofiller addizio-
nato alla matrice polimerica, consente di
ottenere prestazioni comparabili a quel-
le di un filler tradizionale presente in
quantità maggiori del 20% in peso. Ciò
consente di minimizzare effetti indesi-
derati, quali aumento della densità, di-
minuzione della processabilità, alterazio-
ne delle proprietà di resistenza all’urto
e di aspetto superficiale del polimero.
Il vantaggio di sviluppare e disporre di
tali materiali sarebbe molteplice per il
mondo industriale e per la società in ge-
nerale. Infatti, visto il largo uso e la
grandissima diffusione dei polimeri (po-
liolefine, polivinilcloruro, poliammidi,
resine epossidiche, fenoliche e polieste-
re), costante è il tentativo di aumentar-
ne le prestazioni per estenderne i setto-
ri applicativi, specialmente in quelli tec-
nologicamente avanzati.
Inoltre aumentando e modulando a pia-
cere le performance di polimeri di uso

comune, si possono drasticamente ridur-
re le tipologie di polimeri necessari per
le varie applicazioni; in questo modo,
diffondendosi una serie di materiali con
base polimerica comune, più facile sarà
il riciclo di tali prodotti ed il loro recu-
pero al ciclo produttivo.
Vi è un’ampia varietà di rinforzi cristalli-
ni sia naturali sia sintetici che possono
essere opportunamente dispersi in un
polimero.
Fra tutti i potenziali precursori dei na-
nocompositi quelli basati su silicati la-
mellari o argille sono stati studiati più
estesamente [4], probabilmente perché
i materiali argillosi di partenza sono fa-
cilmente reperibili.
Questa famiglia di compositi può esse-
re classificata con il nome di nanocom-
positi polimero-silicati lamellari.

Nanocompositi polimero-silicati
lamellari (PLSN)
I nanocompositi polimero-silicati lamel-
lari sono caratterizzati dalla presenza,
in seno alla matrice polimerica, di cari-
che inorganiche che presentano una
struttura cristallina a strati (fillosilicati
lamellari), ciascuno dei quali ha uno
spessore dell’ordine del nanometro, as-
sicurando così una nanostrutturazione
di tipo lamellare al materiale ottenuto
(il rapporto tra lunghezza e spessore del-
la lamella è tipicamente dell’ordine di
1000 ed oltre). 
In base alla natura dei componenti usa-
ti e al metodo di preparazione si posso-
no ottenere diversi tipi di materiale: a
fasi separate (figura 1a), quando il po-
limero non riesce ad inserirsi tra le lami-
ne di silicato, rientrando nel caso dei
compositi tradizionali; a struttura inter-
calata (figura 1b); a struttura esfoliata
o delaminata, (figura 1c) [4]:
I nanocompositi intercalati sono costituiti
da singole molecole di polimero insinuate
tra i piani cristallini del fillosilicato che ven-
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gono allontanati (generalmente di 1-4 nm),
ma il silicato mantiene la sua ordinata strut-
tura a strati. La morfologia finale è quella
di un composito in cui la fase cristallina è
sempre presente e non completamente di-
spersa nella fase plastica.
Nei nanocompositi esfoliati la penetra-
zione delle molecole di polimero è mol-
to più estesa: la distanza tra le lamelle
aumenta al punto da eliminare ogni in-
terazione tra le lamelle stesse che, quin-
di, perdono il loro parallelismo, risultan-
do orientate casualmente le une rispet-
to alle altre. La fase cristallina viene dun-
que distrutta così che si ottiene un’ec-
cellente dispersione della carica nella
matrice a cui corrispondono i massimi
incrementi prestazionali possibili.
In realtà intercalazione ed esfoliazione
sono casi estremi, ideali: in generale un
sistema polimero/silicato lamellare sarà
parzialmente intercalato e parzialmente
esfoliato, potendosi avere ad esempio
un contenuto aumento della distanza
tra le lamelle (tipico di un intercalato)
orientate però casualmente (come in un
esfoliato) o, viceversa, lamelle molto di-
stanziate ma disposte parallelamente le

une rispetto alle altre.
La prima notizia relativa all’ottenimen-
to di un nanocomposito è del 1961 ed è
attribuibile a Blumstein. Questi dimostrò
l’avvenuta polimerizzazione di un mo-
nomero vinilico intercalato nella struttu-
ra di una montmorillonite (fillosilicato
tra i più utilizzati per ottenere PLSN) [5].
Tuttavia, solo verso la fine degli anni ot-
tanta, quando un gruppo di ricercatori
della Toyota Central Research in Giappo-
ne [6] mise a punto un nanocomposito de-
stinato alla realizzazione di un paraurti di
automobile, si realizzarono le potenzia-
lità di questi materiali. Le proprietà mecca-
niche del nuovo materiale presentavano
un sostanziale incremento delle proprietà
del polimero di base, mentre la resisten-
za ai solventi3 e alle benzine era presso-
ché raddoppiata. Si comprese, quindi, di
non aver ottenuto un semplice composi-
to, ma un materiale del tutto “nuovo” le
cui proprietà andavano ricercate nelle pe-
culiarità delle cariche impiegate. 

Fillosilicati lamellari

Le caratteristiche che rendono i fillosili-
cati adatti alla preparazione di un na-
nocomposito sono essenzialmente due: 
le forze che tengono insieme le lamelle
che li costituiscono sono deboli per cui
queste possono essere separate più o
meno facilmente consentendo l’intro-
duzione del polimero tra le lamelle;
i cristalli lamellari presentano all’inter-
no dell’interstrato ioni4 positivi e nega-
tivi che, attraverso reazioni di scambio
ionico, consentono di modificare la su-
perficie del silicato.
Bisogna infatti tener presente che la pre-
parazione dei nanocompositi polimeri-
ci è ostacolata dalla natura idrofobica5

Figura 1 
Schematizzazione di un sistema microcom-
posito (a), intercalato (b), esfoliato (c)

3. Il solvente è una sostanza capace di scioglierne un’altra, detta soluto.
4. Una molecola o un atomo che hanno perso o guadagnato uno o più elettroni e sono, quindi, elet-
tricamente carichi, vengono detti ioni.
5. Per idrofobico s’intende la proprietà fisica delle molecole di essere respinte dall’acqua.
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del polimero rispetto a quella idrofila6

del nanofiller. 
Il primo passo è, quindi, la preparazio-
ne del filler, che deve essere compatibi-
lizzato per aumentarne il carattere
idrofobico e favorirne l’adesione e la di-
spersione nella matrice polimerica (figu-
ra 2). 
Gli agenti compatibilizzanti sono costi-
tuiti da un gruppo idrofilo, che si lega
a gruppi polari come acqua e argilla, e
uno idrofobico affine al polimero; quel-
li di uso comune sono gli amminoacidi, i
silani e gli ioni alchilammonio [7]. 
L’argilla così “organomodificata” divie-
ne decisamente più compatibile con la
matrice polimerica, consentendo una di-
stribuzione omogenea delle lamelle con
nanostrutturazione del materiale.

Metodi di preparazione

L’efficienza di un processo e le proprietà
che si desiderano ottenere in un mate-
riale determinano la scelta del metodo
di preparazione. I metodi di preparazio-
ne di nanocompositi polimero-silicati la-
mellari possono essere raggruppati in
tre principali categorie [4] in base ai ma-
teriali di partenza ed alle tecniche di
processo utilizzati:
• intercalazione di polimero e prepoli-

mero da soluzione;
• polimerizzazione intercalativa in situ;
• intercalazione-esfoliazione da fuso.

Intercalazione di polimero e prepolime-
ro da soluzione

Il processo prevede che si prepari una
soluzione7 del polimero in un dato sol-
vente, si sospenda il silicato nello stesso
solvente, si mescolino le due fasi in mo-
do che il polimero si intercali tra gli stra-
ti di silicato, sostituendosi alle moleco-
le di solvente. La successiva rimozione
di quest’ultimo dà il nanocomposito po-
limero-silicato (figura 3a). 
È quindi necessario utilizzare un solvente
(generalmente acqua, toluene, clorofor-
mio) in cui il polimero sia solubile ed il sili-

Figura 2 
Schematizzazione del processo di compa-
tibilizzazione del fillosilicato (clay)

Figura 3 
Schematizzazioni dei metodi di preparazio-
ne di un nanocomposito polimero-silicato
lamellare

6. L’idrofilia è la proprietà fisica delle molecole a
legarsi con l’acqua.
7. Per soluzione s’intende un sistema di due o più
sostanze costituenti una sola fase. Esistono solu-
zioni gassose, liquide o solide, il cui componen-
te prevalente è detto solvente, quello sciolto è
chiamato soluto.

a) Intercalazione del polimero da soluzione. I pun-
tini neri rappresentano le molecole di solvente

b) Polimerizzazione intercalativa in situ

c) Intercalazione diretta del polimero fuso
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cato lamellare si sfaldi. I silicati lamellari,
infatti, grazie alle deboli forze che tengo-
no insieme gli strati possono essere facil-
mente dispersi in un adeguato solvente. 
Questa tecnica è stata ampiamente uti-
lizzata per polimeri solubili in acqua co-
me polivinilalcol [8], polietileneossido
[9], polivinilpirrolidone [10], acido po-
liacrilico [11]. 
Risultati interessanti si sono ottenuti an-
che utilizzando solventi organici: un
esempio significativo ci è dato dal po-
lietileneossido [12] che in acetonitrile si
è intercalato con successo in sodio mont-
morillonite e sodio ectorite. 
Nanocompositi a base di polietilene ad
alta densità [13] si sono ottenuti in una
miscela di xilene e benzonitrile utilizzan-
do montmorillonite organomodificata.
L’intercalazione dei polimeri da soluzio-
ne richiede quindi condizioni sperimen-
tali diverse per ogni polimero in quanto
ogni volta è necessario identificare ade-
guati sistemi nanofiller-polimero-solvente.
Inoltre la necessità di estrarre il solvente
può richiedere trattamenti termici sotto
vuoto estremamente lunghi e costosi,
inapplicabili a polimeri di rilevanza indu-
striale. Infine bisogna considerare che l’im-
piego di solventi ha un costo da calcolar-
si sia in termini di materie prime sia di
smaltimento e impatto ambientale. 

Polimerizzazione intercalativa in situ
La polimerizzazione in situ (figura 3b)
consiste nel mescolare fillosilicato e mo-
nomero in modo da far penetrare que-
st’ultimo negli interstrati della carica e
successivamente promuovere la reazione
di polimerizzazione, cosicché il polimero
in crescita si trovi già all’interno delle
gallerie. È quindi il monomero stesso a
distanziare le lamelle del silicato, coa-
diuvato in ogni caso da un modificante
organico per permetterne, o facilitarne,
l’ingresso nelle gallerie. Per intercalare
direttamente il monomero all’interno

dell’argilla si sfrutta la polarità del mo-
nomero. La polimerizzazione può essere
attivata sia con il calore o con radiazio-
ni, sia con la diffusione di un opportu-
no iniziatore organico o di un catalizza-
tore fissato per scambio ionico all’inter-
no dell’interstrato, prima del processo
di swelling del monomero.
Molte reazioni di polimerizzazione in-
tercalativa in situ con silicati lamellari
sono state studiate già negli anni ses-
santa e settanta, ma soltanto successi-
vamente al lavoro svolto dai ricercatori
della Toyota vi è stato un forte interesse
per tali composti [4a].

Intercalazione-esfoliazione da fuso
Questa tecnica prevede il mescolamento
del silicato in una matrice polimerica al-
lo stato fuso. Se le superfici dello strato
sono sufficientemente compatibili con
il polimero scelto, quest’ultimo può
diffondere tra gli strati e formare o un
nanocomposito intercalato o un nano-
composito esfoliato (figura 3c).
Il processo tipicamente prevede l’impie-
go di strumenti idonei ad una ottimale
dispersione e distribuzione delle cariche
nel polimero, come estrusori bivite (vd.
riquadro). Attraverso tale processo, pla-
stica in forma di granuli o polvere vie-
ne alimentata in un miscelatore riscal-
dato (estrusore) dove viti rotanti omo-
geneizzano il tutto. È evidente che pre-
parare nanocompositi per intercalazio-
ne-esfoliazione da fuso sia di gran lunga
più interessante dal punto di vista indu-
striale, poiché svincola la fase di otteni-
mento del materiale nanocomposito da
quella di sintesi del polimero, e la misce-
lazione avviene in massa in assenza di
solventi infiammabili. Inoltre il proces-
so è potenzialmente trasferibile sulla
maggior parte degli impianti che pro-
cessano materie plastiche attualmente
in uso, e quindi alla portata di un gran-
de numero di realtà industriali, anche di
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dimensioni limitate. Il processo di pre-
parazione mediante miscelazione allo
stato fuso è di gran lunga il più studiato
per le sue implicazioni pratiche di appli-
cabilità e scalabilità a livello industriale,
ma anche quello che più facilmente può
portare a risultati parziali o irriproduci-
bili se non correttamente ottimizzato. 

Caratterizzazione strutturale

Per comprendere che tipo di materiale
è stato ottenuto e qual è il livello di na-
nostrutturazione raggiunto, è necessa-
rio caratterizzare tali composti con op-
portune tecniche. Come molto spesso
avviene, la risposta non è univoca ed in
genere è necessario accedere a più di
una tecnica per avere un quadro suffi-

cientemente chiaro della situazione. 
Generalmente si utilizza la diffrazione
di raggi X (XRD) per stabilire se il nano-
composito sia o meno intercalato e la
Spettroscopia a trasmissione elettronica
(TEM) per stabilire la morfologia del ma-
teriale.
Nei PLSN intercalati la ripetitiva struttu-
ra multistrato dei silicati viene conserva-
ta, ma la presenza delle catene polimeri-
che tra le lamelle aumenta la spaziatu-
ra interstrato rispetto all’organofiller di
partenza, causando uno spostamento dei
picchi di diffrazione a valori d’angolo più
bassi (l’angolo di diffrazione e la distan-
za tra gli strati sono in relazione secondo
la legge di Bragg λ = 2d sen θ dove λ è
la lunghezza d’onda della radiazione uti-
lizzata nell’esperimento di diffrazione,

L’estrusione

È la tecnologia tipica per la produzione di manufatti con una dimensione indefinita (foglie, lastre, tu-
bi, profilati). È utilizzata anche per la produzione di manufatti soffiati (bottiglie, film tubolare) e per
il rivestimento di manufatti continui (cavi, tubi, profílati , lastre e foglie accoppiate). L'estrusione può
essere effettuata impiegando contemporaneamente materiali diversi (coestrusione).
L’estrusore è una macchina molto versatile in quanto può essere utilizzata da sola o con altre macchi-
ne per la realizzazione in continuo sia di prodotti finiti sia di semilavorati (pellets, profili ecc.).

La qualità del processo di estrusione è strettamente correlata:
• alle caratteristiche chimico-fisiche del materiale;
• alle caratteristiche della vite: il passo; la larghezza e la profondità  del canale; gli angoli di inclinazio-

ne della filettatura; il diametro esterno e il rapporto tra lunghezza della vite ed il suo diametro;
• al numero di viti (estrusore monovite, estrusore bivite corotante o bivite controrotante). L’estrusore

monovite può essere usato per trattare materiali che allo stato fuso hanno basse viscosità e presen-
ta l’inconveniente di creare all’interno del cilindro un letto di materiale solido. Quest’ultimo può
in parte avanzare verso la testa dell’estrusore inficiando le caratteristiche del prodotto finito. L’e-
strusore bivite consente di superare questo inconveniente in quanto riesce ad omogeneizzare me-
glio il materiale processato; inoltre permette di preparare materiali compositi. 
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d è la spaziatura interlamellare e θ è l’an-
golo di diffrazione).
La determinazione delle distanze tra le
lamelle di fillosilicato, compatibilizzato
o meno, si ottiene dal riflesso indicato
come d001 (figura 4). Nella maggior par-
te delle montmorilloniti commercialmen-
te disponibili tale distanza varia da circa
1,1 a circa 1,7 nm, dopo trattamento del
minerale con il tensioattivo cationico.
Nel caso di scarsa interazione carica-ma-
trice si può avere la formazione di un
microcomposito ed il diffrattogramma
mostra riflessi coincidenti con quelli del-
l’argilla precursore (figura 4a).
Se il materiale nanocomposito che stia-
mo analizzando è di tipo intercalato, il
suo diffrattogramma mostrerà il rifles-
so d001 spostato a valori di distanza su-
periore (sino a 2-3 nm) (figura 4b): que-
sto indica che la galleria si è allargata a
causa della penetrazione delle macro-
molecole con formazione di un nano-
composito intercalato. 
L’assenza nel diffrattogramma del picco
relativo al piano d001 (figura 4c), indi-

ca che le lamelle si sono allontanate più
di 5 nm. Questo è quello che avviene in
un nanocomposito esfoliato che, come
abbiamo già accennato, rappresenta la
situazione di massima destrutturazione
e quindi di ottimale miglioramento del-
le proprietà fisiche del materiale nano-
composito. 
L’analisi ai raggi x non ci consentirà tut-
tavia di distinguere tra una situazione
di esfoliazione completamente disordi-
nata ed una in cui le lamelle si sono al-
lontanate molto pur mantenendo una
orientazione ordinata relativa.
Naturalmente è importante determinare
in quale delle due situazioni si incorre in
quanto le prestazioni del materiale na-
nocomposito sono diverse nei due casi.
La caratterizzazione strutturale del na-
nocomposito può essere utilmente in-
tegrata con metodi microscopici che
danno delle evidenze complementari e
più dirette, per quanto limitate ad una
porzione di campione molto piccola ri-
spetto al prodotto, o manufatto, in esa-
me. In particolare la Microscopia Elet-
tronica a Trasmissione (TEM) genera im-
magini dirette delle sezioni del campio-
ne e consente quindi di distinguere vi-
sivamente la posizione delle lamelle del
silicato all’interno della matrice poli-
merica (figura 5). 
La laboriosità della procedura di prepa-
razione del campione e la difficoltà d’u-
so dello strumento la rendono tuttavia
un’analisi piuttosto costosa e di limita-
to utilizzo come controllo di operazio-
ni industriali.

Proprietà 

I nanocompositi presentano dei miglio-
ramenti molto interessanti rispetto ai
compositi tradizionali sia dal punto di
vista strutturale, sia dal punto di vista
funzionale in presenza di percentuali
estremamente basse di nanofiller.
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Figura 4
Riflesso d001 del diffrattogramma [4a] di:
(a) microcomposito a fasi separate (polie-
tilene ad alta densità/fluoroectorite orga-
nomodificata);
(b) nanocomposito intercalato (polistire-
ne/fluoroectorite organomodificata);
(c) nanocomposito esfoliato (gomma sili-
conica/organomodificata)
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Proprietà meccaniche
Il notevole miglioramento delle pro-
prietà meccaniche di un nanocomposi-
to, rispetto ad un polimero caricato, fu
dimostrato per la prima volta, come già
accennato, da un gruppo di ricercatori
del Toyota Research Center per il siste-
ma nylon 6/montmorillonite.
I nanocompositi nylon-6/silicati lamella-
ri con un contenuto in nanocarica del
5% in massa, esibiscono una aumento
del 40% del modulo elastico, del 68%
della resistenza a trazione, del 60%
della resistenza a flessione [14].
Oltre ad un generale aumento di tutte
le prestazioni, è interessante notare co-
me l’aumento della resistenza a trazione
e del modulo non siano accompagnate
da una significativa diminuzione della
resistenza all’impatto, come general-
mente accade nei comuni polimeri cari-
cati. 
Le proprietà meccaniche di un nanocom-
posito dipendono comunque dal tipo di

sistema argilla-polimero-compatibiliz-
zante e dalla morfologia realizzata. In-
fatti, non è detto a priori che un nano-
composito abbia proprietà migliori del
polimero di partenza.

Proprietà barriera
Generalmente i nanocompositi polime-
ro–silicati lamellari sono caratterizzati
da una forte riduzione di permeabilità
ai gas ed ai liquidi.
Sia per le resine epossidiche [15] che per
il semipermeabile poliuretano [16], che
per l’idrofilo polivinilalcol [17] si ottie-
ne un miglioramento di almeno un or-
dine di grandezza per un contenuto di
montmorillonite del 5-7% in peso.
Probabilmente questo abbassamento del-
la permeabilità è dovuto all’aumento di
tortuosità del percorso, introdotto dalle
lamelle di silicato, che una molecola di
gas permeante deve compiere per attra-
versare un nanocomposito (figura 6).
Tale caratteristica suggerisce l’utilizzo
dei nanocompositi come film-barriera
per alimenti o bottiglie per bibite gas-
sate, in particolare per birra (degrada
anche per minime quantità di ossigeno),
oppure come serbatoi di carburante, tu-
bazioni rigide o flessibili per benzine e
gasolio (per non far traspirare i vapori
per ovvie ragioni di inquinamento). 

Proprietà termiche
Dal punto di vista termico i nanocom-
positi mostrano generalmente un au-

Figura 5
Micrografie TEM di nanocomposito del ti-
po polistirene/silicato lamellare [4a]: (a) na-
nocomposito intercalato; (b) nanocompo-
sito esfoliato

(a)

(b)

Figura 6
Modello del percorso tortuoso  compiuto dal-
le molecole di gas in un nanocomposito
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7 dove si può osservare una diminuzione
del 63% del picco relativo alla velocità
di rilascio del calore in funzione del tem-
po del nanocomposito rispetto al nylon
6 non caricato. 
Bisogna inoltre sottolineare che ad una
diminuzione della velocità di rilascio del
calore non si accompagna un aumento
del calore di combustione e della produ-
zione di fumo e monossido di carbonio
(proprietà comunque importanti). Alcu-
ni esperimenti [20] hanno dimostrato che
le proprietà ritardanti dei nanocompo-
siti derivano principalmente dalla forma-
zione di strati di carbone che si formano
per effetto del collassamento delle strut-
ture esfoliate ed intercalate. L’avvicina-
mento delle lamelle alla superficie ester-
na del polimero porta alla formazione
di una barriera protettiva alla base della
fiamma. Ciò comporta una diminuzione
di scambi gassosi del comburente (ossi-
geno) con il combustibile. L’utilizzo dei
PLSN rappresenta un sistema molto effi-
ciente di ritardo di fiamma e non pre-
senta neanche gli svantaggi associati agli
additivi di solito utilizzati. Questi ultimi,
infatti, spesso degradano le proprietà fi-
siche del materiale ed aumentano il mo-
nossido di carbonio e la fuliggine pro-
dotti durante la combustione.

Applicazioni

Le prime e ormai consolidate applicazio-
ni dei materiali nanocompositi rientra-
no nel settore dell’automotive. Infatti il
settore automobilistico ha fornito la mo-
tivazione per la prima applicazione com-
merciale di questi materiali: un nano-
composito del nylon-6, commercializza-
to dalla Toyota in collaborazione con
Ube, per la copertura della cinghia di di-
stribuzione. 
Lo stesso materiale è stato usato poco
dopo per la copertura del motore. Que-
sti primi nanocompositi del nylon ave-

mento della stabilità, intesa come un au-
mento della temperatura di decompo-
sizione [18]. 
Un aumento della temperatura di decom-
posizione è solitamente accompagnato
da un incremento della temperatura alla
quale il materiale si rammollisce e defor-
ma (temperatura di transizione vetrosa).
Ciò accade perché le catene di polimero
intercalate formano un gran numero d’in-
terazioni con il silicato con conseguente
riduzione della propria mobilità rotazio-
nale e traslazionale, creando una situa-
zione che presenta delle analogie con
quanto accade in un polimero reticolato,
dove gli impedimenti alla mobilità causa-
no un incremento della temperatura di
transizione vetrosa del polimero. 
Un incremento della temperatura di de-
composizione e della temperatura di
transizione vetrosa consentono un am-
pliamento dell’intervallo di temperatu-
re di utilizzo del materiale.

Resistenza alla fiamma
Nei nanocompositi a base di filler lamel-
lari è stata evidenziata una ridotta ve-
locità di rilascio del calore durante la
combustione [19].
Un tipico esempio è mostrato in figura
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Figura 7
Confronto grafico tra la velocità di rilascio
del calore per il nylon 6 e il nanocompo-
sito nylon 6/silicato (5%peso), esposto ad
un flusso di calore di 35 kW/m2
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Alcuni prodotti presenti sul mercato

La Wilson Sporting ha rivestito il cuore delle palline da tennis con nanocomposti
polimerici a base di gomma butilica e vermiculite, rendendole così utilizzabili per
quattro settimane.

Tra le applicazioni in campo medico sono da ricordare i nanocom-
posti a matrice di nylon 12 della Foster Corp utilizzati per i cateteri.

La Bayer ha realizzato imballaggi costituiti da nanocomposi-
ti a matrice di nylon 6 per il confezionamento di carni e per
il rivestimento plastico di contenitori di succhi di frutta.
La Triton System ha prodotto nanocompositi a matrice po-
liolefinica per l’imballaggio di prodotti alimentari e farma-
ceutici.

La Nanocor è riuscita a produrre dei nanocomposti utilizzabili nelle pla-
stiche per l’imbottigliamento della birra in grado di garantire il man-
tenimento delle condizioni ottimali, sia dell’imballaggio che del suo
contenuto, per sei mesi.

Diverse applicazioni vi sono in campo automobilistico: la UBE in colla-
borzione con la Toyota ha utilizzato nanocompositi del nylonn 6 per la
copertura della cinghia di distribuzione e del motore, la GM ha intro-
dotto tra gli optional dei van una pedana d’appoggio costituita da na-
nocompositi poliolefinici.

vano però costi eccessivi e quindi erano
poco competitivi sul mercato automobi-
listico; tuttavia con le recenti innovazio-
ni, la GM ha da poco introdotto sul mer-
cato due nuovi modelli di van che pre-
sentano tra i propri optional una peda-
na laterale di appoggio realizzata con
un nanocomposito del polipropilene. 

Il nuovo materiale pesa il 20% in meno,
ha una rigidezza simile al PP, ha un co-
sto equivalente, è più riciclabile in quan-
to contiene meno additivi e non richiede
nuove lavorazioni agli utensili. Nano-
compositi del policarbonato sono stati
presi in considerazione come ricoprimen-
to esterno necessario per ottenere resi-



rano tenacità e durezza senza interferi-
re con le caratteristiche di trasmissione
della luce.

Nanocompositi polistirene/montmo-
rillonite: un esempio di preparazio-
ne nel Centro ENEA di Portici

Lo sviluppo di materiali con elevate pre-
stazioni ottenuti da processi di trasfor-
mazione innovativi rappresenta uno dei
principali obiettivi dell’ENEA nel campo
dei materiali polimerici e compositi a
matrice polimerica. In particolare nel-
l’ambito del progetto CAMPEC è previ-
sto lo sviluppo di materiali silico-polime-
ro per applicazioni nel packaging. Inse-
rendosi in tale campo di ricerca, dopo
aver effettuato un’analisi dello stato del-
l’arte, si è individuato un sistema mo-
dello per mettere a punto metodi chi-
mici di sintesi di nanocompositi polime-
ro-silicati lamellari.
Più precisamente si è messa a punto la sin-
tesi di nanocompositi polistirene/mont-
morillonite mediante polimerizzazione
intercalativa in situ e intercalazione-esfo-
liazione da fuso. Sono state verificate le
caratteristiche strutturali e dimensionali
dei prodotti attraverso metodi di caratte-
rizzazione termica, mediante calorimetria
a scansione differenziale (DSC) ed analisi
termogravimetrica (TGA) e microstruttura-
le (XRD) al fine di ottenere le correlazioni
tra i parametri del processo e le caratte-
ristiche dei prodotti di reazione.

Il polistirene: un polimero modello
Il polistirene è stato scelto perché si pre-
sta alla realizzazione di nanocompositi
sia per melt-compounding, sia per poli-
merizzazione in situ. Così facendo, si
hanno sistemi con diversa morfologia,
ma uguale composizione chimica, che
consentono di studiare gli effetti della
morfologia e della tecnica di prepara-
zione sulle proprietà.
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stenza all’abrasione e agli agenti atmo-
sferici, senza ridurre la brillantezza del-
la carrozzeria. Un’altra applicazione ri-
guarda il sistema di alimentazione del
combustibile, sfruttando le proprietà di
barriera di questi nuovi materiali.
Per le loro proprietà di barriera ai gas i
nanocompositi sono utilizzati per imbal-
laggi alimentari, sia flessibili sia rigidi.
Esempi specifici includono il confeziona-
mento per carni trattate, formaggio, ce-
reali, pasticceria, latticini, cartoni per suc-
chi di frutta, bottiglie per birra e bevan-
de gassate. L’uso dei nanocompositi per-
mette di aumentare considerevolmente
la durata di molti tipi di cibi.
Nel campo medico, sempre grazie alle
proprietà di barriera, si sta pensando ad
un’applicazione molto all’avanguardia:
la realizzazione di film da utilizzare ne-
gli intestini artificiali.
Per la loro elevata trasparenza i nano-
compositi sono utilizzati per rivestire
film per packaging, in quanto ne miglio-

Consorzio Campec

Il Campec è una società consortile partecipata
dall’ENEA attiva nel settore delle applicazioni,
delle tecnologie di trasformazione e dell’utiliz-
zo per la tutela dell’ambiente dei materiali poli-
merici.
La sua “mission” è di costituire un punto di rife-
rimento dell’impresa, in particolare quella me-
ridionale, operante nel comparto delle materie
plastiche e dei compositi, e di rappresentare il
collegamento con la ricerca accademica, costi-
tuendo un’efficace saldatura tra attività scienti-
fica e esigenze del settore industriale, pilotan-
do l’offerta verso la domanda e viceversa.
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gnificativo le proprietà del materiale na-
nocomposito realizzato. 
La procedura di sintesi è stata analoga
per tutti i nanocompositi e prevede so-
stanzialmente due fasi: la diffusione del-
lo stirene tra le lamelle di montmorillo-
nite e la successiva reazione di polime-
rizzazione. 

Preparazione dei nanocompositi median-
te intercalazione-esfoliazione da fuso
I nanocompositi polistirene/montmoril-
lonite per intercalazione-esfoliazione da
fuso sono stati preparati utilizzando un
estrusore bivite HAAKE PolyLab
CTW100-PTW25 avente viti coniche e pa-
rallele che sono in grado di simulare un
processo produttivo. 
Il software permette di impostare il pro-
filo di temperatura della zona di fusione
e della testa, le quantità da dosare e le
velocità delle viti (n° di giri/min).
Sono stati preparati nanocompositi con-
tenenti il 3% in peso di MMT A e MMT
B utilizzando un polistirene commercia-
le (Aldrich).
Alla fine del processo il prodotto otte-
nuto è stato ridotto in pellets per poter
essere caratterizzato.

Caratterizzazione mediante Diffrazione
di Raggi X
Al fine di verificare la realizzazione di
un materiale nanocomposito (intercala-
to o esfoliato) e non semplicemente mi-
crocomposito, i prodotti ottenuti sono
stati analizzati mediante Diffrazione di
Raggi X (XRD). 
In figura 8 è riportato il diffrattogram-
ma, per valori di 2θ da 2° a 10°, eseguito
sulla polvere di MMT B e sui nanocom-
positi di PS/MMT B preparati con en-
trambe le metodologie.
Si nota che nel diffrattogramma dei na-
nocompositi non appare alcun segnale
in corrispondenza del valore di θ di 4,6°
tipico della MMT B. Da ciò, per quanto

73

Il polistirene (PS) è un polimero termo-
plastico le cui proprietà consentono di
utilizzarlo per numerose applicazioni
[21]: elettronica, casalinghi, imballaggi,
materiali edili isolanti. È trasparente,
non costoso e facile da processare.
Presenta buone proprietà ottiche tra le
quali un elevato indice di rifrazione e
buone proprietà dielettriche che lo ren-
dono utilizzabile per applicazioni otti-
che e isolanti. Presenta comunque del-
le limitazioni come ad esempio fragilità
e scarsa resistenza alla radiazione UV. Il
PS è sensibile agli alimenti con un ele-
vato contenuto in grassi ed oli, ingiallisce
se esposto all’aria.
Al fine di migliorarne le caratteristiche
numerosi studi sono stati effettuati e
tuttora vengono effettuati sui nanocom-
positi [4] del polistirene.

Sintesi dei nanocompositi mediante po-
limerizzazione intercalativa in situ
Il monomero di partenza (stirene, Aldri-
ch) è stato polimerizzato in massa in pre-
senza dell’iniziatore radicalico N,N’-Azoi-
sobutirronitrile (AIBN, Aldrich) e della
montmorillonite organomodificata.
Sono stati sintetizzati nanocompositi
contenenti il 3% ed il 5% in peso sia di
cloruro di [di(sego idrogenato)dimeti-
lammonio] sale di montmorillonite (no-
me commerciale Dellite 72 T, di seguito
indicata come MMT A) sia il cloruro di
sego benzil-dimetilammonio sale di
montmorillonite (nome commerciale
Dellite 43B, di seguito indicata come
MMT B), entrambe fornite dalla Lavio-
sa Chimica mineraria SpA.
Si è optato per questi due tipi di orga-
no-montmorillonite, che si differenzia-
no essenzialmente per la presenza o me-
no di un anello benzenico come sosti-
tuente, con l’obiettivo di verificare quan-
to la presenza di un gruppo benzilico,
particolarmente affine alla matrice po-
limerica, potesse influenzare in modo si-
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detto, si può dedurre che il materiale
preparato è esfoliato o presenta un’in-
tercalazione con un allontanamento del-
le lamelle tale da non essere rilevabile
con questa tecnica.
Si ottiene un risultato analogo in pre-
senza della MMT A.

Analisi termica
Nei nanocompositi si dovrebbe verifica-
re un incremento della temperatura di
transizione vetrosa, causato dall’innal-
zamento della soglia energetica neces-
saria per la transizione. 
Quest’effetto è stato rilevato mediante
DSC eseguita sui campioni di polistirene
non caricato e sui nanocompositi, utiliz-
zando un calorimetro Perkin Elmer Py-
ris in flusso di azoto, ad una velocità di
scansione di 10°C/min.
I risultati ottenuti sono riportati in ta-
bella 1: tutti i nanocompositi mostrano
una temperatura di transizione vetro-
sa (Tg) maggiore rispetto al PS non cari-
cato. 
Si nota che il PS commerciale presenta
una Tg inferiore rispetto al PS sintetiz-
zato, probabilmente quest’ultimo pre-

senta un peso molecolare maggiore.
Nel caso dei polimeri contenenti la MMT
A la Tg aumenta all’aumentare della per-
centuale di carica passando da un incre-
mento di 4° per il campione al 3% e ad
uno di 6° per quello al 5%. Questi risul-
tati sono in accordo con i dati di lette-
ratura [21, 22] che affermano che per
nanocompositi PS/MMT organomodifi-
cata con surfattanti contenenti lunghe
catene alchiliche, le migliori Tg si otten-
gono per percentuali in peso del 5%. 
I campioni contenenti la MMT B, inve-
ce, mostrano un incremento di circa 10°
della Tg per una percentuale di carica
del 3% e di poco più di 6° nel caso del
5%. Probabilmente in quest’ultimo ca-
so si ha la formazione di agglomerati di
MMT che impediscono il confinamento
delle catene polimeriche tra gli strati.
I nanocompositi preparati per intercala-
zione-esfoliazione da fuso mostrano un
incremento della Tg maggiore (circa 10 °C)
rispetto a quelli sintetizzati per polimeriz-
zazione intercalativa in situ (6–10°C).
Ciò potrebbe essere attribuito al fatto
che generalmente, per i nanocompositi
preparati mediante polimerizzazione in-
tercalativa in situ, il nanofiller può ave-
re anche un ruolo di inibitore nella pro-
pagazione delle catene, abbassando il
peso molecolare del polimero e di conse-
guenza la temperatura di transizione ve-
trosa.
La stabilità termica dei materiali otte-
nuti è stata verificata con un’analisi ter-
mogravimetrica utilizzando un’apparec-
chiatura Mettler TG50, in atmosfera di
azoto con scansioni di tipo dinamico al-
la velocità di 20°C/min. I risultati sono ri-
portati in tabella 2. 
Dall’analisi termogravimetrica si dedu-
ce che i campioni ottenuti per polime-
rizzazione intercalativa in situ contenen-
ti il 5% di carica presentano una tempe-
ratura di decomposizione paragonabile
a quella del PS non caricato, che è, in-

a) MMT B

c) PS
d) PS/MMT B 3% da estrus.

b) PS/MMT B 3% da polim.
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Figura 8
Diffrattogramma relativo alla MMT B (cur-
va a), a PS/MMT B 3% da polimerizzazio-
ne intercalativa in situ (curva b), PS (cur-
va c), PS/MMT B al 3% da Intercalazione-
esfoliazione da fuso (curva d)



Nanocompositi polimero-silicati lamellari: preparazione ed applicazioni

st
u
d
i 

&
 r
ic
e
rc

h
e

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 4/2007 
75

vece, incrementata del 9% e del 3% nel
caso dei campioni contenenti il 3% di
MMT A e MMT B rispettivamente. 
Le minori temperature di decomposizio-
ne dei nanocompositi contenenti il 5%
in peso di nanocarica (sia MMT A che
MMT B) sono da mettere in relazione al-
la maggiore presenza di strutture inter-
calate, meno stabili termicamente, ri-
spetto alle strutture esfoliate.
Infatti è noto [13] che, per più alti do-
saggi di argille, l’equilibrio tra strutture
esfoliate e strutture intercalate si spo-
sta a favore di queste ultime.
I nanocompositi ottenuti per estrusione
mostrano invece una temperatura di de-
composizione paragonabile a quella del
polimero non caricato.
Da quanto sopra esposto si può conclu-
dere che le proprietà termiche del poli-

stirene risultano potenziate dalla pre-
senza della nanocarica, nel caso della
polimerizzazione in situ, indipendente-
mente dal sale di ammonio utilizzato. 
Questo farebbe pensare che la presen-
za dell’anello benzilico al posto di strut-
ture alchiliche non comporta sensibili
variazioni nel meccanismo dei processi
di esfoliazione-intercalazione. Quindi
non si trovano differenze prestazionali-
strutturali tra i nanocompositi prepara-
ti con i due tipi di montmorilloniti. 
Risulta evidente, inoltre, che il migliora-
mento delle caratteristiche non proce-
de linearmente con la percentuale di ca-
rica, ma i nanocompositi al 3% esibisco-
no, in alcuni casi, requisiti superiori a
quelli al 5%. L’incremento della tempe-
ratura di decomposizione, rispetto al po-
listirene puro, per i compositi ottenuti

Tabella 1 - Temperature di transizione vetrose dei nanocompositi preparati mediante 
Polimerizzazione intercalativa in situ e mediante Intercalazione-esfoliazione da fuso

Tg (°C)
Campione Polimerizzazione Intercalazione-esfoliazione

intercalativa in situ da fuso
PS 94,2 85,0

PS/MMT A 3% 98,1 94,9
PS/MMT A 5% 100,2
PS/MMT B 3% 103,6 95,2
PS/MMT B 5% 100,9

Tabella 2 - Temperature di decomposizione, relative ad una perdita in peso del 5%, dei nanocompositi 
preparati mediante Polimerizzazione intercalativa in situ e mediante Intercalazione-esfoliazione da fuso

Td (°C)
Campione Polimerizzazione Intercalazione-esfoliazione

intercalativa in situ da fuso
PS 330 355

PS/MMT A 3% 360 340
PS/MMT A 5% 320
PS/MMT B 3% 340 355
PS/MMT B 5% 310
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per polimerizzazione in situ, PS/MMT A
e PS/MMT B al 3% è confrontabile con i
migliori risultati ottenuti con nanocom-
positi a matrice polistirenica contenenti
percentuali analoghe di MMT organo-
modificata con sali di ammonio [4a, 22].
Ciò, unito ad un aumento della tempe-
ratura di transizione vetrosa, rappresen-
ta la possibilità di poter estendere i cam-
pi d’applicazione del polimero origina-
rio.
Entrambe le procedure di preparazione
adottate sono state efficaci al fine di ot-
tenere un materiale nanocomposito. L’a-
nalisi XRD infatti mostra in entrambi i
casi la formazione di strutture esfoliate
ma, considerati i limiti di rilevabilità di
tale tecnica, è necessaria un’analisi
morfologica mediante TEM. 
Inoltre un’indagine di ulteriori proprietà
potrebbe confermare le stesse caratte-
ristiche prestazionali per i nanocomposi-
ti ottenuti sia per polimerizzazione in-
tercalativa in situ che per estrusione. 
È possibile, infine, cercare di migliorare
ulteriormente le proprietà di tali nano-
compositi modificando la montmorillo-
nite con agenti compatibilizzanti di tipo
diverso (sali di fosfonio, organosilani ecc.).

Conclusioni

Il maggior vantaggio applicativo dei PL-
SN risiede nella possibilità di innalzare il
livello prestazionale di molti “commo-
dity polymers” e dei tecnopolimeri di più
vasto utilizzo sino ad offrire una soluzio-
ne economicamente competitiva a ma-
teriali di più alto costo. A ciò si unisce,
come già sottolineato, il basso impatto
ambientale legato alla facile riciclabilità
dei materiali nanostrutturati con argille.
I due settori che al momento rappresen-
tano il mercato dei nanocompositi, ov-
vero quello automobilistico e l’imballag-
gio per alimenti, nei prossimi dieci anni
continueranno ad essere gli sbocchi pri-

mari, ma saranno affiancati da altri mer-
cati compreso l’imballaggio di merce
non commestibile e una gamma di altri
mercati di beni durevoli.
Tuttavia, nonostante il quasi generalizza-
to miglioramento di proprietà, i casi di
effettivo sfruttamento industriale sono
ancora relativamente ridotti. 
Il settore dei nanocompositi è attual-
mente in una fase embrionale di svilup-
po. Sebbene questi materiali siano og-
getto di ricerca da più di due decenni e
siano stati sviluppati commercialmente
alla fine degli anni ottanta, solo adesso
i produttori di polimeri stanno muoven-
do i primi seri passi verso lo sviluppo di
questa tecnologia per fini commerciali. 
Esiste ormai una vasta letteratura sull’ar-
gomento, ma la maggior parte di essa de-
scrive lavori del tipo “try and test”, men-
tre sono scarsi i lavori di ricerca più siste-
matici ed indirizzati agli aspetti basilari.
Attualmente le grosse incognite sono fo-
calizzate sulle leggi che governano la di-
spersione della matrice inorganica nel po-
limero, così come sui fenomeni che si cela-
no dietro alle proprietà di questi mate-
riali. Questi interrogativi ruotano attor-
no alla conoscenza ed alla misura delle
interazioni chimiche e fisiche che si instau-
rano tra il polimero e la componente inor-
ganica. È necessario un attento studio si-
stematico della chimica e della fisica del
sistema polimero/carica inorganica.
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Mitigazione
dei cambiamenti

climatici

È stato approvato il 4 mag-
gio a Bangkok il Terzo Capi-
tolo del Quarto Rapporto
dell’IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change)
che sarà completato entro la
fine del 2007.
Il rapporto del WG III Clima-
te Change 2007: Mitigation
of Climate Change intende
chiarire cosa è necessario e
possibile fare già oggi a livel-
lo scientifico e tecnologico
per mitigare l’effetto serra
che, secondo molti espertic
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Mitigazione 
dei cambiamenti

climatici

USA e UE 
per il dopo KYOTO

mondiali, è per il 95% di
origine antropica.
Con “mitigazione” s’inten-
de la stabilizzazione dell’au-
mento della temperatura
terrestre entro i 2-2,4 gradi
centigradi; operazione pos-
sibile solo con una drastica
riduzione delle emissioni di
CO2 entro il 2050, grazie al
sempre maggior ricorso alle
energie rinnovabili.
Per stroncare all’origine le
obiezioni riguardanti i costi
elevati che il passaggio a
queste tecnologie compor-
terebbero, l’IPCC sottolinea
con enfasi come, invece, sia
possibile ottenere tali risul-
tati spendendo annualmen-
te solo lo 0,12% del prodot-
to interno lordo mondiale,
a fronte di costi anche 20
volte maggiori in termini di
vite umane, disastri natura-
li causati dal moltiplicarsi dei
fenomeni estremi, impatti
sul turismo, sull’agricoltura
e in generale sull’economia
mondiale, qualora non si fa-
cesse nulla. Il Rapporto del
WG III, inoltre, definisce il
grado di consenso e di cer-
tezza scientifica delle pro-
prie conclusioni attraverso i
termini di “agreement” ed
“evidence”. “Agreement” è
il livello relativo di conver-
genza nella letteratura ed
“evidence” è la quantità di
informazione tecnico-scien-
tifica sulla quale sono basa-
ti i risultati trovati.
Per i documenti originali il sito
è www.ipcc.ch mentre sul si-
to del Focal Point dell’IPCC per
l’Italia www.cmcc.it/web/pu-
blic/IPCC-Italia sono presenti i
documenti tradotti che sono
qui riportati.

Trend globali di emissione
di gas ad effetto serra 
Senza appropriate politiche
aggiuntive di mitigazione

del clima e/o di sviluppo so-
stenibile, le emissioni globa-
li continueranno a crescere
in pochi decenni (high
agreement, much evidence).
Le emissioni globali di gas-

serra pesate in base al loro
potenziale di riscaldamento
globale sono aumentate del
70% tra il 1970 ed il 2004
(da 28,7 a 49 GtCO2eq), e
del 24% tra il 1990 ed il
2004. Le emissioni di CO2,
quantitativamente il più im-
portante gas serra, sono au-
mentate dell’80% dal 1970
al 2004 e del 28% tra il
1990 ed il 2004. 
Nonostante le emissioni di
gas serra si siano ridotte
grazie a misure, politiche di
sviluppo sostenibile ed a
una tendenziale diminuzio-
ne dell’intensità energetica
nella produzione e nel con-
sumo, queste riduzioni ri-
sultano troppo limitate per
incidere sul trend storico
delle emissioni globali.
Questo trend è stato in-
fluenzato in maniera deci-
siva da un aumento del red-
dito pro capite globale e da
una rallentata ma sempre
continua crescita della po-
polazione mondiale. 
Nel 2004 i Paesi industria-
lizzati (Paesi Annesso I
UNFCCC), rappresentativi
del 20% della popolazione
mondiale, hanno contribui-
to alle emissioni globali di
gas serra per il 46%, nono-
stante le loro economie ab-
biano una intensità media
di gas serra in rapporto al
prodotto interno lordo mi-
nore di un terzo rispetto ai
Paesi non-Annesso I. 
Ci si aspetta che la domi-
nanza dei combustibili fos-
sili come fonte energetica
continui fino al 2030 ed ol-
tre. In base a questa pre-
messa e senza politiche ag-
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l’ammodernamento delle
infrastrutture energetiche
nei Paesi sviluppati e le po-
litiche per aumentare la si-
curezza energetica, posso-
no, in molti casi, creare op-
portunità per ridurre le
emissioni di gas serra rispet-
to all’andamento tenden-
ziale e, nello stesso tempo,
produrre co-benefits, quali
la diminuzione dell’inqui-
namento dell’aria, un mi-
glioramento della bilancia
commerciale, una fornitura
di servizi energetici moder-
ni alle aree rurali e un au-
mento dell’occupazione (hi-
gh agreement, much evi-
dence).
Esistono molte opzioni di
mitigazione nel settore dei
trasporti, ma il loro effetto
potrebbe essere vanificato
dalla crescita del volume
del settore.
Tali opzioni includono: l’au-
mento dell’efficienza ener-
getica dei veicoli, l’uso dei
bio-combustibili e lo sposta-
mento modale del traspor-
to dalla strada alla ferrovia
ed alle vie di navigazione
interne. Le forze del merca-
to, incluso l’aumento del
costo dei combustibili, da
sole non sono in grado di
generare riduzioni signifi-
cative delle emissioni. In
particolare per il settore
dell’aviazione, il potenzia-
le di riduzione delle emis-
sioni nel medio periodo
può essere raggiunto attra-
verso il miglioramento del-
l’efficienza ottenibile, ad
esempio attraverso inter-
venti sulla tecnologia e sul
miglioramento della gestio-
ne del traffico aereo. 

Mitigazione nel lungo 
termine (dopo il 2030) 
Per raggiungere i diversi li-
velli di stabilizzazione del-

giuntive di mitigazione, le
emissioni globali di gas serra
potrebbero aumentare da un
25% ad un 90% al 2030 ri-
spetto al 2000, a seconda del-
lo scenario. Dai due terzi ai
tre quarti di questo aumen-
to sarà dovuto ai Paesi in via
di sviluppo. A tale riguardo
va evidenziato che le emissio-
ni medie di CO2 pro capite di
questi Paesi rimarranno so-
stanzialmente più basse (da
2,8 a 5,1 t CO2 /cap) rispetto
a quelle dei Paesi industria-
lizzati (da 9,6 a 15,1 t CO2

/cap), mentre l’intensità ener-
getica delle loro economie
sarà superiore a quella dei
Paesi industrializzati (11-21,6
contro 6,2-9,9 MJ/US$PIL). 

Mitigazione nel breve 
e medio termine 
(fino al 2030) 
Entrambi gli approcci di tipo
“bottom-up” e “top-down”
indicano che c’è un significa-
tivo potenziale economico
per la mitigazione delle
emissioni globali di gas ser-
ra nei prossimi due decenni
sufficiente a bilanciare la cre-
scita prevista delle emissioni
o a ridurre le emissioni ri-
spetto ai livelli attuali (high
agreement, much evidence). 
Gli scienziati dell’IPCC hanno
concluso che la mitigazione
delle emissioni di gas ad ef-
fetto serra non può essere
effettuata in maniera effica-
ce agendo su un solo setto-
re o attraverso l’utilizzo di
un’unica tecnologia. A tale
riguardo, i settori/tecnologie
con il maggior potenziale
economico di mitigazione so-
no: il settore energetico (ad
esempio attraverso il mag-
giore utilizzo delle fonti rin-
novabili, il miglioramento
dell’efficienza nella genera-
zione e distribuzione e il
maggior ricorso alla cogene-

razione); il settore civile/re-
sidenziale (in particolare at-
traverso l’aumento dell’ef-
ficienza nell’uso finale di
energia negli edifici) e in-
dustriale (in particolare at-
traverso l’aumento dell’ef-
ficienza delle apparecchia-
ture elettriche e del mag-
giore riutilizzo e riciclo). 
Si stima che, al 2030, i costi
macro-economici necessari
per stabilizzare le concen-
trazioni in atmosfera di gas
ad effetto serra tra 450 e
710 ppmv CO2 eq varieran-
no in un range compreso
tra una riduzione del 3%
del prodotto interno lordo
globale e un lieve aumento
dello stesso (rispetto all’an-
damento tendenziale). Tut-
tavia i costi regionali posso-
no essere significativamen-
te diversi rispetto alle me-
die globali relative ai diver-
si scenari di stabilizzazione
(high agreement, medium
evidence).
Questi costi tuttavia posso-
no essere significativamen-
te contenuti: 
- attraverso l’attuazione di
politiche climatiche finaliz-
zate a stimolare l’innova-
zione tecnologica; 
- se gli introiti derivanti dal-
l’attuazione di carbon tax o
dalla messa all’asta delle
quote nell’ambito di un si-
stema di scambio delle quo-
te di emissioni sono utiliz-
zati per promuovere le tec-
nologie a basso contenuto
di carbonio o riformare op-
portunamente gli schemi di
tassazione esistenti ; 
- attraverso un approccio al-
la mitigazione che tenga
conto di tutti i gas ad effet-
to serra e che includa i car-
bon sinks.
Gli investimenti nelle infra-
strutture energetiche nei
Paesi in via di sviluppo,
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mitigazione dovrebbero es-
sere guidate da un confron-
to tra i costi associati ad una
tempestiva riduzione delle
emissioni e i danni di medio
e lungo termine connessi ad
una ritardata azione (high
agreement, much evidence). 

Politiche, misure 
e strumenti 
Politiche finalizzate a deter-
minare un “prezzo del car-
bonio” incentiverebbero
consumatori e produttori
ad investire significativa-
mente in prodotti, tecnolo-
gie e processi a basso con-
tenuto di carbonio. Tali po-
litiche includono strumenti
economici, finanziamenti
pubblici e regolamentazio-
ne (high agreement, much
evidence). 
I Governi già dispongono di
una grande varietà di stru-
menti e politiche per incen-
tivare azioni di mitigazione.
L’applicabilità di tali stru-
menti dipende dalle circo-
stanze nazionali e da un’at-
tenta valutazione delle in-
terazioni tra gli stessi. L’e-
sperienza acquisita in fase
di attuazione nei diversi
Paesi e settori dimostra che
ogni strumento presenta
vantaggi e svantaggi (high
agreement, much evidence).
Il supporto pubblico, attra-
verso contributi finanziari,
sgravi fiscali, l’istituzione di
standard e la creazione di
un mercato è importante
per un efficace sviluppo, in-
novazione e commercializ-
zazione di tecnologie (high
agreement, much evidence). 
I risultati più degni di nota
conseguiti dalla UNFCCC e
dal suo Protocollo di Kyoto
sono l’aver istituito un qua-
dro di riferimento per una
risposta globale alla sfida

dei cambiamenti climatici,
stimolato l’attuazione di
una serie di politiche nazio-
nali, creato un mercato glo-
bale del carbonio e istituito
nuovi meccanismi che pos-
sono fornire le basi su cui
costruire gli sforzi di mitiga-
zione futuri (high agree-
ment, much evidence).
La letteratura identifica
molte opzioni per il rag-
giungimento della riduzio-
ne globale delle emissioni
a livello internazionale at-
traverso attività di coope-
razione. Tali accordi per
raggiungere gli obiettivi
devono essere efficaci dal
punto di vista ambientale,
efficienti in termini di costi,
tener conto degli aspetti di-
stributivi e di equità, e rea-
lizzabili a livello istituziona-
le (high agreement, much
evidence). 

Sviluppo sostenibile 
e mitigazione 
dei cambiamenti climatici 
Rendere lo sviluppo più so-
stenibile attraverso il cam-
biamento dei sentieri di svi-
luppo può apportare un
grande contributo alla mi-
tigazione dei cambiamenti
climatici, ma l’implementa-
zione potrebbe richiedere
risorse per superare molte-
plici barriere. C’è una com-
prensione crescente delle
possibilità di scelta ed at-
tuazione delle opzioni di
mitigazione in diversi setto-
ri per realizzare sinergie ed
evitare conflittualità con al-
tre dimensioni dello svilup-
po sostenibile (high agree-
ment, much evidence). 
A prescindere dall’ambizio-
ne delle misure di mitiga-
zione, le misure di adatta-
mento sono necessarie. 
Le politiche (misure) sui
cambiamenti climatici pos-

le concentrazioni nel lungo
termine considerate dal rap-
porto, le emissioni globali
devono raggiungere un pic-
co e poi diminuire. Più basso
è il livello di stabilizzazione
e più il picco e la diminuzio-
ne devono verificarsi più ra-
pidamente. Gli sforzi di miti-
gazione dei prossimi due o
tre decenni determineranno
significativamente la possibi-
lità di raggiungere bassi li-
velli di stabilizzazione (high
agreement, much evidence). 
Il range dei livelli di stabiliz-
zazione valutati può essere
raggiunto attraverso un
portfolio di tecnologie, alcu-
ne delle quali sono già oggi
disponibili sul mercato men-
tre altre lo saranno nei pros-
simi decenni, purché venga-
no forniti appropriati ed effi-
caci incentivi per lo sviluppo,
l’acquisizione, la diffusione
di tali tecnologie (high
agreement, much evidence). 
I costi macro-economici ne-
cessari per stabilizzare, al
2050, le concentrazioni in at-
mosfera dei gas ad effetto
serra tra 450 e 710 ppmv CO2

eq sono quantificabili in un
range compreso tra una ridu-
zione del 5,5% del prodotto
interno lordo globale e un
aumento dell’1% dello stes-
so (rispetto all’andamento
tendenziale). Tuttavia i costi
regionali possono essere si-
gnificativamente diversi ri-
spetto alle medie globali re-
lative ai diversi scenari di sta-
bilizzazione (high agree-
ment, medium evidence).
La decisione in merito all’in-
dividuazione del livello ap-
propriato di mitigazione fa
parte di un processo iterati-
vo di gestione del rischio che
tiene conto sia degli aspetti
relativi alla mitigazione che
di quelli relativi all’adatta-
mento. Le scelte in merito al
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sono essere considerate un
elemento integrante delle
politiche di sviluppo sosteni-
bile. 
Rendere lo sviluppo più so-
stenibile può aumentare le
capacità sia di mitigazione
sia di adattamento e ridurre
sia i livelli di emissione che la
vulnerabilità ai cambiamen-
ti climatici. Possono esistere
varie sinergie tra mitigazio-
ne e adattamento, come la
produzione di biomassa, la
gestione del territorio, l’uso
dell’energia negli edifici e la
gestione delle foreste. 

Limitazioni 
della conoscenza
Esistono ancora rilevanti limi-
tazioni nelle conoscenze scien-
tifiche su alcuni aspetti della
mitigazione dei cambiamenti
climatici, specialmente nei
Paesi in via di sviluppo. Ulte-
riori studi e ricerche volte a
colmare tali lacune ridurreb-
bero ulteriormente le incer-
tezze e quindi faciliterebbero
il processo decisionale relati-
vo alla mitigazione dei cam-
biamenti climatici.

USA e UE 
per il dopo KYOTO

Il compromesso raggiunto
dall’ultimo G8 sul dopo Kyo-
to contiene luci ed ombre. La
novità positiva più importan-
te è la disponibilità degli Sta-
ti Uniti ad impegnarsi attiva-
mente alla definizione di po-
litiche ambientali internazio-
nali che mirino alla riduzio-
ne progressiva delle emissio-
ni di gas serra. È quanto met-
te in risalto un dossier, pub-
blicato a luglio dal Servizio
studi e Servizio affari inter-
nazionali del Senato ed ela-
borato grazie al contributo

di Istituti di ricerca specia-
lizzati, dal titolo Europa e
America di fronte alla sfida
del riscaldamento climatico.
Nelle conclusioni, che qui si
riportano, lo studio afferma
che sembra essersi formato
un ampio consenso di base
sull’esistenza e sulla gravità
del fenomeno del riscalda-
mento globale sia negli Sta-
ti Uniti che in Europa. 
Gli USA hanno mantenuto
a lungo un atteggiamento
scettico nei confronti del
cambiamento climatico, ed
avevano partecipato quasi
controvoglia ai negoziati
per il Protocollo di Kyoto.
La percentuale di cittadini
americani preoccupata dal
fenomeno è tuttavia cre-
sciuta notevolmente negli
ultimi anni, sia per i feno-
meni atmosferici anomali
che hanno colpito gli Stati
Uniti sia per il crescente
consenso scientifico che ha
certificato in modo inequi-
vocabile l’esistenza effetti-
va del fenomeno del riscal-
damento globale. Anche at-
tori sociali che erano stati i
più decisi avversari di qua-
lunque iniziativa in materia,
comprese le grandi impre-
se, hanno cominciato a cam-
biare posizione. 
Le questioni ambientali so-
no stati centrali anche nel-
le elezioni di medio termi-
ne per il Congresso, e si so-
no ormai imposte anche a
livello federale. Non è un
caso che tre dei più impor-
tanti candidati per le elezio-
ni presidenziali del 2008 (i
senatori Clinton, Obama e
McCain) abbiano già preso
posizioni molto chiare a fa-
vore di regolamentazioni
più rigide. C’è pertanto una
ragionevole aspettativa che
gli USA possano iniziare a
partecipare in modo propo-

sitivo alla ricerca di un siste-
ma globale economicamen-
te sostenibile di riduzione
delle emissioni di gas serra. 
L’Unione europea da parte
sua appare decisa ad affron-
tare con determinazione il
tema del riscaldamento glo-
bale e a svolgere un ruolo
trainante a livello interna-
zionale, come dimostrato
dall’atteggiamento tenuto
in occasione dei negoziati
per Kyoto ma anche dalle
pressioni che i leader euro-
pei stanno esercitando su
Bush. Esiste un sostanziale
accordo fra i paesi dell’UE
sulla necessità di affrontare
il problema delle emissioni
di gas serra. Il problema
maggiore è la capacità del-
l’Unione di raggiungere gli
obiettivi che si è prefissa, ca-
pacità messa in dubbio dai
risultati non esaltanti della
prima fase di attuazione del
sistema di vendita delle
emissioni. 
In conclusione, una maggio-
re convergenza di posizioni
a livello transatlantico ap-
pare di cruciale importanza
per un successo dei negozia-
ti sul dopo Kyoto che si svol-
geranno in ambito Onu. È
fondamentale a tal fine che
negli USA si consolidi la
svolta ambientalista, tradu-
cendosi in nuovi provvedi-
menti a livello federale, e
che in Europa si affermi una
linea comune sui temi del-
l’energia, compresa la sicu-
rezza energetica. Tutto ciò
è peraltro necessario per
convincere anche i paesi in
via di sviluppo, le cui atti-
vità economiche rischiano di
diventare sempre più fonte
di un inquinamento irrever-
sibile, ad adottare politiche
più responsabili all’interno
e di maggiore cooperazio-
ne a livello internazionale.
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dell’8% rispetto ai livelli
del 1990. Per raggiungere
questo obiettivo generale,
date le diverse basi di par-
tenza, è stato stabilito un
target specifico per ogni
paese.
Differenze esistono anche
fra i nuovi aderenti: Mal-
ta e Cipro, data la loro ri-
dotta dimensione geogra-
fica ed economica, sono
stati esonerati dagli impe-
gni del Protocollo; gli altri
otto dovranno invece ri-
durre le emissioni del 6 o
dell’8%.
In realtà questi paesi, se-
condo i dati dell’Agenzia
Europea dell’Ambiente,
hanno complessivamente
ridotto le emissioni del
23% rispetto al 1990, gra-
zie soprattutto all’introdu-
zione dell’economia di
mercato e alla conseguen-
te ristrutturazione o chiu-
sura delle industrie inqui-
nanti o energy-intensive.
Le loro emissioni sono pe-
raltro destinate a salire a
seguito dello sviluppo eco-
nomico intrapreso in que-
sti ultimi anni, ma nel
2010 saranno comunque
abbondantemente al di
sotto dei tetti fissati per
quell’anno (12% in meno
rispetto al 1990). 
Unica eccezione la Slove-
nia, che ha finora ridotto
le proprie emissioni del
2% e che per raggiungere
il suo target (-8%) dovrà
adottare politiche e misu-
re aggiuntive a quelle esi-
stenti.
La situazione energetica
dei 10 paesi è estrema-
mente differenziata: alcu-
ni sono fortemente dipen-
denti dalle importazioni
estere (Lettonia e Unghe-
ria dalla Russia, Malta e

Energia 
e ambiente: 

la situazione 
dei nuovi Paesi

membri

Dal 2005 il numero dei pae-
si aderenti all’Unione Euro-
pea è passato da 15 a 25 e,
naturalmente, i nuovi en-
trati si sono impegnati a
soddisfare la domanda di
energia rispettando al con-
tempo il tetto delle emissio-
ni di gas serra fissato dal
Protocollo di Kyoto. 
Complessivamente i paesi
dell’UE, entro il 2010, do-

Cipro dai paesi arabi), al-
tri possono contare su di-
screte risorse interne (car-
bone, nucleare, idroelet-
trico), tutti comunque do-
vranno aumentare la quo-
ta di fonti rinnovabili nel-
la misura fissata dall’Unio-
ne Europea.

Termovalorizzazione
in crescita

Le normative sulle discari-
che e l’aumento dei rifiu-
ti stanno spingendo molti
paesi europei a rivedere le
strategie di gestione dei
rifiuti sviluppando quelle
più efficaci dal punto di
vista dei costi e delle solu-
zioni sostenibili. 
La Direttiva europea sulle
discariche, che pone obiet-
tivi per la riduzione dei ri-
fiuti biodegradabili urba-
ni da mandare in discari-
ca, offre un enorme po-
tenziale di crescita alle so-
luzioni alternative, tra cui
gli inceneritori con recu-
pero energetico (termova-
lorizzatori), che eliminano
i rifiuti non riciclabili e
consentono di utilizzare
l’energia generata nella
combustione per alimen-
tare lo stesso impianto o a
favore della comunità lo-
cale.
Il mercato legato alla ter-
movalorizzazione sta vi-
vendo un periodo di cre-
scita; attualmente in Euro-
pa sono attivi più di 400
impianti destinati ad au-
mentare come effetto del-
la Direttiva Discariche del-
l’UE. 
Si prevede, infatti, che ol-
tre 100 nuovi impianti sa-
ranno installati in Europa
entro il 2012.

dall’Unione
Europea

Energia e ambiente:
la situazione 

dei nuovi Paesi membri

Termovalorizzazione 
in crescita

Biodiesel dalle alghe

Programma di ricerca
marina in Irlanda
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Nonostante i vantaggi di
questa tecnologia, si regi-
stra una notevole opposi-
zione da parte di gruppi
politici e comunità locali,
che temono l’impatto am-
bientale dell’incenerimen-
to dei rifiuti. 
Risulta, perciò, determinan-
te per i promotori di questa
tecnologia lavorare in stret-
ta collaborazione con le co-
munità locali nell’elabora-
zione dei progetti di inse-
diamento.

Biodiesel 
dalle alghe

Un’azienda olandese, BioKing
Green Energy ha annunciato
di recente lo sviluppo di nuo-
vi foto-bioreattori ad alte
prestazioni per la produzio-
ne di biodiesel. 
L’azienda si dedicherà ora
alla coltivazione di alghe,
considerate una fonte di
energia economicamente
fattibile, ecologica e alter-
nativa al petrolio.
La produzione di alghe av-
verrà in Olanda, Spagna e
Portogallo.
Il biodiesel viene general-
mente ricavato trattando i
raccolti di semi oleosi (col-
za, girasole ecc.), soluzione
che, secondo l’azienda olan-
dese, oltre a sottrarre rac-
colti ai tradizionali fini ali-
mentari, non sarebbe un
modo efficiente o produtti-
vo per produrre oli vegetali. 
Al contrario le alghe hanno
un alto contenuto di olio e
crescono in modo molto ra-
pido, persino in ambienti
difficili come i deserti e le
acque saline. 
I foto-bioreattori vengono
sviluppati con una tecnolo-
gia brevettata, che dovreb-

be consentire di raccoglie-
re le prime alghe dopo
pochi giorni e produrre
biodiesel a un costo di 5-
10 centesimi di euro il li-
tro.

Programma 
di ricerca marina

in Irlanda

L’irlanda ha dato l’annun-
cio dell’avvio di Sea Chan-
ge, A marine knowledge,
research and innovation
strategy, il suo più impor-
tante programma di ricer-
ca marina per gli anni
2007-2013 che prevede
uno stanziamento di oltre
140 milioni di euro.
L’obiettivo principale è
quello di riuscire a far na-
scere nuove capacità di ri-
cerca, ma anche quello di
potenziare le attuali capa-
cità nelle aree principali
della ricerca marina e di
quella ad essa correlata
che viene già svolta dagli
enti di ricerca e dalle im-
prese private.
Il progetto, che intende
perciò promuovere lo svi-
luppo del settore marino
come elemento dinamico
dell’economia irlandese, è
concentrato su tre aree di
ricerca:

• industriale, indirizzata
verso giacimenti di gas e
di petrolio offshore, spe-
dizioni e trasporti, e ali-
menti marini;

• di scoperta, in nuove
aree, quali l’energia rin-
novabile dell’oceano, la
biologia marina, gli ali-
menti funzionali marini,
e il rapido cambiamento
climatico;

• di sostegno politico,
informare i decisori pub-
blici e privati.

Nella prima fase del finan-
ziamento la ricerca con-
centrerà l’attenzione sul-
le industrie marittime del-
la pesca, sulla piscicoltura,
sulla coltivazione delle al-
ghe marine, sulla gestione
della qualità dell’ambiente
e dei dati marini. Infatti,
alcuni progetti specifici in-
tendono indagare gli ef-
fetti del rapido cambia-
mento climatico su impor-
tanti stock ittici commer-
ciali; a tale scopo, nell’am-
bito del processo scientifi-
co di valutazione degli
stock, verranno sfruttate
le conoscenze dei pescato-
ri e si cercherà di evitare o
di ridurre la pratica di ri-
gettare il pesce di scarto
in mare.
Come ha affermato Peter
Heffernan, amministrato-
re delegato dell’Istituto
marino irlandese, oltre a
potenziare le capacità na-
zionali di utilizzare le va-
ste risorse marine di cui di-
spone l’Irlanda e di sfrut-
tarne il valore, si apriran-
no anche nuove opportu-
nità di collaborazione tra
i principali dipartimenti
governativi e le agenzie
affiliate nel settore pub-
blico, con il settore terzia-
rio e i principali interlocu-
tori industriali. 
Sea Change, insomma,
può essere uno strumento
per finanziare attività
scientifiche completamen-
te nuove, per creare nuo-
ve équipe di scienziati e
aprire la strada a scoperte
del tutto nuove, basando-
si sul ruolo significativo
dell’economia della cono-
scenza.



dall’Italia

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 4/2007 
84

c
ro

n
a
c
h
e

Politiche per la 
crescita sostenibile

Nel documento di Programma-
zione Economico-Finanziaria
(DPEF) per gli anni 2008-2011
deliberato dal Consiglio dei mi-
nistri il 28 giugno, tra le scelte
strategiche per le politiche di
riforma nazionale un ampio
spazio viene dato alle temati-
che per una crescita sostenibile:
clima e ambiente, energia, uni-
versità e ricerca, innovazione e
competitività, dedicando un ca-
pitolo ad ognuna di esse.

Clima e ambiente
Per far fronte ai mutamenti cli-
matici e alla difesa dell’ambien-

te, ma anche per rispettare
tutti gli accordi internaziona-
li che l’Italia ha sottoscritto, il
DPEF prevede, tra l’altro, l’im-
pegno del Governo a promuo-
vere l’uso sostenibile delle bio-
masse e dei biocombustibili,
favorendo le filiere nazionali.
Ulteriori sforzi saranno indiriz-
zati alla ricerca e allo sviluppo
nel campo delle tecnologie di
contenimento energetico e
della produzione di energia
rinnovabile, e per la cogene-
razione nel settore del teleri-
scaldamento. Il Governo si im-
pegna altresì a garantire il pie-
no funzionamento dei mecca-
nismi flessibili (Clean Develop-
ment Mechanism e Joint Im-
plementation). In tale ottica il
Governo organizza una Con-
ferenza nazionale sui cambia-
menti climatici (vd. pagg. 20,
21)
Anche strumenti di carattere
fiscale, oltre che un corretto
uso degli strumenti di merca-
to potrebbero incoraggiare
comportamenti virtuosi dal
punto di vista ambientale. In-
fatti, malgrado la crescente
diffusione di strumenti inno-
vativi di regolazione ambien-
tale, gli strumenti tradiziona-
li, quali quelli fiscali rappresen-
tano ancora uno dei principa-
li metodi di indirizzo per le po-
litiche di Kyoto. Andranno per-
tanto identificati eventuali ele-
menti di contraddizione con
gli strumenti di riduzione del-
le emissioni climalteranti.
Il Governo si impegna, inoltre,
a introdurre un sistema di con-
tabilità e bilancio ambientale
nello Stato, nelle Regioni e ne-
gli Enti locali. Il Governo attri-
buisce un ruolo centrale al tra-
sporto pubblico locale anche
attraverso la predisposizione
di un Piano Nazionale sulla
mobilità sostenibile nelle aree
urbane in situazione di crisi
ambientale e intende poten-

ziare il trasporto pubblico e la
realizzazione di infrastrutture
utili al trasporto collettivo elet-
trificato. La previsione di in-
centivi legati a interventi a fa-
vore della mobilità pubblica e
al miglioramento degli indici
di inquinamento e di conge-
stionamento, nonché l’esten-
sione del concetto di servizio
minimo essenziale, contribui-
ranno a rafforzare i meccani-
smi di tutela dell’ambiente e
il rispetto degli impegni previ-
sti da Kyoto. Il Governo inten-
de avviare in tempi brevi la re-
visione della strategia d’azio-
ne ambientale per lo sviluppo
sostenibile del 2002, per ren-
derla coerente con gli indirizzi
dettati dalla nuova strategia
dell’Unione Europea in mate-
ria di sviluppo sostenibile,
adottata dal Consiglio Euro-
peo nel giugno 2006. Compa-
tibilmente con le risorse dispo-
nibili si confermano, oltre agli
interventi applicativi del Pro-
tocollo di Kyoto, cinque ambi-
ti di azione che richiamano i
principi comunitari: va supera-
ta la logica di interventi isolati
nella pianificazione delle azio-
ni di tutela ambientale; una
corretta gestione del territo-
rio è indispensabile per trova-
re misure di adattamento che
saranno individuate a conclu-
sione della Conferenza nazio-
nale sui cambiamenti climati-
ci; l’Italia dovrà rafforzare l’a-
zione nel settore della biodi-
versità; occorre procedere al
recupero ambientale di siti
contaminati; una migliore tu-
tela dell’ambiente marino.
Sono inoltre previste revisioni
dei meccanismi di incentiva-
zione per l’erogazione dei cer-
tificati verdi e del conto ener-
gia anche per sostenere la pro-
duzione di energia da fonte
solare fotovoltaica e solare ter-
modinamica a concentrazio-
ne. A tale proposito si pro-
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muove la realizzazione di alme-
no 500 MW installati di energia
da fonte solare termodinamica
a concentrazione e lo sviluppo
di una piattaforma nazionale
per la produzione di idrogeno
da fonti rinnovabili. Anche gli
edifici della Pubblica Ammini-
strazione saranno sottoposti a
piani di efficienza energetica e
sarà favorita l’istituzione di un
mercato di scambio regionale
di quote di emissione per inter-
venti in settori non regolamen-
tati dall’ordinamento comuni-
tario.
In riferimento al risparmio idri-
co è prevista la promozione di
tecnologie innovative e l’ammo-
dernamento della rete e delle
infrastrutture.

Energia
L’approccio integrato tra politi-
ca energetica e politica ambien-
tale, alla base della politica ener-
getica europea, entro il quale l’I-
talia dovrà inserire le future de-
cisioni in materia di energia, ha
come obiettivo quello di conci-
liare i consumi energetici con la
tutela ambientale oltre che la
garanzia della competitività del
Paese e la disponibilità di ener-
gia a prezzi accessibili. Gli obiet-
tivi dell’aumento della sicurezza
dell’approvvigionamento, la ga-
ranzia della competitività delle
imprese comunitarie e la realiz-
zazione dei vantaggi per il con-
sumatore potranno essere rag-
giunti in un mercato più inter-
connesso. Resta cruciale il pro-
blema del rafforzamento delle
infrastrutture energetiche, in
particolare nel settore del gas
naturale, diversificando anche le
rotte di approvvigionamento. In
materia di riduzione delle emis-
sioni di gas serra, le ulteriori mi-
sure saranno definite in base al
principio dell’efficienza da decli-
nare secondo i concetti di “pre-
venzione delle emissioni” e “tu-
tela attiva dell’ambiente”. Per

quanto riguarda la “prevenzio-
ne delle emissioni” si dovran-
no elaborare politiche che ri-
ducano la domanda di energia
a parità di condizioni di svilup-
po: per quanto riguarda il con-
cetto di “tutela attiva dell’am-
biente” viene chiamata in cau-
sa la rivoluzione industriale e
lo sviluppo delle fonti rinnova-
bili, tra cui le centrali solari ter-
modinamiche. Per fare tutto
questo, nell’ambito di uno spe-
cifico Piano di azione per l’ef-
ficienza energetica, si ritiene
importante lo sviluppo di filie-
re produttive efficienti e la ri-
duzione del consumo di ener-
gia nei processi produttivi at-
traverso, da un lato il potenzia-
mento dell’iniziativa Industria
2015, dall’altro la prosecuzio-
ne e l’estensione delle misure
fiscali per incentivare l’efficien-
za energetica degli edifici e del-
le apparecchiature d’uso dell’e-
nergia. Tutto ciò non potrà pre-
scindere dalla ricerca, da rilan-
ciare attraverso un programma
di medio-lungo termine dedi-
cato allo sviluppo di nuove tec-
nologie per l’efficienza, lo sfrut-
tamento delle fonti rinnovabi-
li, la cattura e il sequestro chi-
mico della CO2, il ciclo dell’idro-
geno e le nuove frontiere tec-
nologiche nella produzione
energetica.

Università e ricerca
Per il DPEF l’Italia deve avere
in questo settore obiettivi am-
biziosi, ancorché coerenti con
gli equilibri finanziari. Il Paese
si deve impegnare a colmare
il divario che emerge per
quanto riguarda i parametri
di riferimento prevalenti in
ambito internazionale. L’obiet-
tivo da raggiungere a medio
termine per gli investimenti in
ricerca e sviluppo è il 2,5% ri-
spetto al Pil, di cui due terzi
nel settore privato. Occorre
destinare le risorse pubbliche,

congiuntamente all’iniziativa
privata, alle infrastrutture per
la ricerca e alla valorizzazione
dei ricercatori. A monte del-
l’investimento diretto in ricer-
ca, occorre aumentare e riqua-
lificare quello in formazione
universitaria, dallo 0,88%
all’1,2% rispetto al Pil, miglio-
rando la qualità attraverso si-
stemi premiali, eliminando zo-
ne di inefficienza e promuo-
vendo rigore, trasparenza e
migliori pratiche di gestione.
A fronte di importanti innova-
zioni già in corso (Agenzia per
la valutazione dell’università
e della ricerca, nuovo sistema
di reclutamento dei ricercato-
ri, rifinanziamento della ricer-
ca attraverso il Piano naziona-
le 2008-2010, Industria 2015,
riforma degli Enti della ricer-
ca ecc.), sono necessari nuovi
investimenti pubblici e soprat-
tutto privati. Il quadro euro-
peo, soprattutto dopo il varo
del VII programma Quadro, ri-
chiede di migliorare la capa-
cità della ricerca italiana di at-
tingere alle risorse dell’UE.
Compatibilmente con il bilan-
cio, le risorse andranno desti-
nate a grandi programmi set-
toriali per le reti, le risorse
umane, la ricerca industriale e
gli accordi con le Regioni. Un
piano di grandi infrastrutture
di ricerca nazionali di rango
europeo che sostenga il rilan-
cio tecnologico e di aggiorna-
mento della ricerca e della for-
mazione del Paese. 
Per quanto riguarda i settori
ad elevato tasso di innovazio-
ne tecnologica, il Governo in-
tende privilegiare le misure
idonee a colmare il divario nei
confronti delle economie più
dinamiche, favorendo le atti-
vità di ricerca e sviluppo dei
settori ad alta tecnologia e uti-
lizzo di tecnologie digitali, in
particolare quelli aerospazia-
li, dell’elettronica e cantieristi-
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Dopo lo schema di relazione
all’Assemblea sulle tematiche
relative ai cambiamenti clima-
tici in discussione da giugno
alla Commissione Ambiente
della Camera e che andrà in
aula a settembre, anche la
omologa Commissione del Se-
nato ha discusso e approvato
a fine luglio una relazione sul-
le politiche e misure da adot-
tare per far fronte ai proble-
mi legati ai cambiamenti cli-
matici.
Vengono proposti alcuni pun-
ti essenziali per una efficace
azione di contrasto che possa
contare anche su concrete ri-
sorse da indicare nella legge
Finanziaria.
Il primo impegno deve essere
la piena attuazione degli im-
pegni previsti dal Protocollo
di Kyoto in adesione agli
obiettivi europei per il 2020.
Per raggiungere questo obiet-
tivo, che prevede la riduzione
di quasi 100 milioni di tonnel-
late di anidride carbonica,
vengono indicate le misure
necessarie e possibili da intra-
prendere così come le azioni
necessarie per dare piena at-
tuazione all’Agenda di Lisbo-
na.
Tra i cambiamenti radicali da
avviare c’è quello nel settore
dei trasporti, incentivando il
trasporto su ferro con ade-
guati investimenti nelle infra-
strutture e nei servizi. Così co-
me, altresì, vanno incentivate
tutte le energie rinnovabili
non solo attraverso l’estensio-
ne del conto energia (attual-
mente previsto solo per il fo-
tovoltaico), ma anche attra-

co connessi anche alla sicurez-
za nazionale.

Innovazione e Competitività
L’azione del Governo è orienta-
ta al sostegno della competiti-
vità del sistema produttivo già
delineata nell’ambito del docu-
mento Industria 2015. In parti-
colare, lo sviluppo del sistema
industriale proseguirà verso
obiettivi e tematiche ad alto
contenuto tecnologico favoren-
do la cultura dell’innovazione
della ricerca. Il nuovo sistema di
interventi sarà volto ad innalza-
re il livello tecnologico degli in-
vestimenti industriali stimolan-
do e sostenendo un più alto tas-
so di ricerca e di innovazione
nei comparti produttivi di mag-
giore specializzazione del no-
stro Paese nonché a sostenere
con adeguati strumenti auto-
matici sia gli investimenti pro-
duttivi che le spese di ricerca e
sviluppo e a riqualificare il siste-
ma dei distretti industriali e dei
sistemi produttivi locali.
Due sono le linee di intervento
per sostenere l’industria: la pri-
ma riguarda il rafforzamento
dei meccanismi automatici fisca-
li finalizzati a garantire un aiuto
stabile e generalizzato alle im-
prese; la seconda è finalizzata
a sostenere lo sviluppo e l’ado-
zione di tecnologie italiane in
raccordo con i grandi filoni di
innovazione tecnologica defini-
ti dalla Commissione Europea
nell’ambito di grandi aree stra-
tegiche. Particolare attenzione
sarà prestata alla riqualificazio-
ne ambientale dei siti industria-
li per garantire la tutela del ter-
ritorio e lo sviluppo delle atti-
vità produttive.
Per rafforzare le attività di ricer-
ca è prevista la definizione di
piani di innovazione strategici
anche attraverso il ricorso a ri-
sorse e competenze pubbliche
(Università, Enti di ricerca,
ENEA). 

verso l’emanazione di linee
guida nazionali che ne disci-
plinino e ne favoriscano la dif-
fusione.
Si raccomanda anche l’adozio-
ne di ogni tipo di strumento,
a partire da quello fiscale, in
grado di promuovere l’inno-
vazione tecnologica e la ricer-
ca rivolte all’efficienza e al ri-
sparmio energetico.
Una ulteriore raccomandazio-
ne viene anche fatta affinché
il documento di programma-
zione DPEF abbia un allegato
Ambientale che possa costitui-
re un riferimento importante
per la manovra economica fi-
nanziaria del Governo.
Il documento di Palazzo Ma-
dama è stato approvato al
termine di una Indagine co-
noscitiva sui cambiamenti cli-
matici, anche in vista della
Conferenza nazionale su
energia, ambiente e attuazio-
ne del Protocollo di Kyoto,
che da gennaio ha visto la
Commissione Territorio, am-
biente, beni ambientali im-
pegnata a raccogliere le au-
dizioni di scienziati, istituzio-
ni, associazioni e dei princi-
pali attori dell’industria ener-
getica italiana.
Secondo il relatore France-
sco Ferrante, dall’indagine è
emerso uno scenario che ve-
de l’Italia in pesante ritardo
ed è quindi necessaria una
svolta che si può ottenere
soltanto attraverso una dra-
stica politica di riduzione
delle emissioni che metta al
centro la riconversione del
sistema energetico naziona-
le puntando sul risparmio e
sulla produzione di energia
da fonti rinnovabili. Con gra-
dualità, ma determinazione,
è necessario avviarsi verso
l’uscita dalla cosiddetta era
del fossile riducendo forte-
mente il ricorso alle fonti in-
quinanti.
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Donne in luce,
donne in ombra

È possibile dare luce al sog-
getto donna? In occasione
dell'anno europeo delle pari
opportunità per tutti, è stato
organizzato, dal Comitato Pa-
ri Opportunità, il 4 luglio in
ENEA, un incontro per aiuta-
re a capire, attraverso un dia-
logo spontaneo e costruttivo,
gli ostacoli e le condizioni per
allontanarsi sempre di più dal-
le linee d’ombra. 
La storia delle donne, benché
si soffermi sulle grandi vicen-
de collettive di cui sono state
partecipi e protagoniste, dise-
gna profili individuali molto
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spesso ancora in ombra. Si
conoscono processi e trasfor-
mazioni che le hanno con-
dotte ad assumere ruoli più
attivi nel mondo del lavoro,
e in particolare nel mondo
della scienza, ma la loro vi-
sibilità sociale resta sempre
e comunque un’impresa
quasi impossibile.
Quali trasformazioni, allora,
per evitare che continui an-
che in questo inizio di secolo
quello spreco di talenti e di
intelligenze femminili, che
caratterizza molti sistemi
produttivi? Uno dei percor-
si da intraprendere riguarda
sicuramente l’esplorazione
del “misterioso” e polifoni-
co mondo femminile e, in
particolare, dei rapporti/non
rapporti che intercorrono tra
donne, nell’ambito della lo-
ro vita lavorativa. 
Il Seminario si è concluso con
la Tavola Rotonda “Eva con-
tro Eva: alleata o nemica?”,
che ha cercato di affrontare
la questione e di dare qual-
che risposta: la solidarietà e
la coesione potrebbero con-
correre ad incrementare l’e-
sigua quota delle donne in
luce.
All’incontro hanno partecipa-
to, tra le altre, Claudia Bettiol,
Consigliera di Amministrazio-
ne ENEA, Fiorenza De Bernar-
di, Presidente dell’Associazio-
ne Donne dell’Aria, Elisabet-
ta Strikland, Professoressa del-
l’Università di Tor Vergata, Te-
resa Vergalli, Insegnante ed
ex Staffetta partigiana.

Graduatorie 
di concorsi ENEA

Graduatorie di merito
della selezione per il re-
clutamento di n. 4 unita’
di personale laureato in

discipline umanistiche-
amministrative con espe-
rienza, da assumere con
contratto di lavoro a tem-
po determinato median-
te selezione per titoli ed
esame colloquio (G.U. del
28 luglio 2006 – 4^ Serie
Speciale “Concorsi ed
Esami”n. 57).

POSIZIONE L.A/01 - N. 1 lau-
reato in giurisprudenza con
esperienza post-lauream di
almeno un anno, in materia
di lavoro e di previdenza so-
ciale con particolare riguar-
do alla giuslavoristica pub-
blica e al rapporto di lavoro
alle dipendenze della pub-
blica amministrazione e cor-
relata consulenza legale giu-
diziale e stragiudiziale affe-
rente il rapporto di pubbli-
co impiego.

Punteggio

1° ALTORIO Maria Teresa
48,250 /60

2° MARCELLI Carla
46,650 /60

3° FIORI Simona
46,100 /60

4° POLILLO Vanessa
39,450 /60

5° PUPATTI ENRICA
33,167 /60

POSIZIONE L.A/02 - N. 1 lau-
reato in giurisprudenza con
esperienza post-lauream di
almeno un anno, in tema di
contenzioso innanzi la giu-
risdizione civile e ammini-
strativa, con particolare rife-
rimento alla consulenza le-
gale per problematiche giu-
diziarie scaturenti da proce-
dure concorsuali di scelta del
contraente, nonché da que-
stioni legate alla fase di ese-
cuzione del contratto sia in
sede giudiziale che stragiu-
diziale.
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Punteggio

1° ZAVAGLIA Daniela
47,000 /60

2° CARUOCCIOLO Angelita
46,300 /60

3° PANTALEO Annalisa
41,200 /60

4° PORCELLANA Federica
38,850 /60

POSIZIONE L.A/03 - N. 1 lau-
reato in giurisprudenza o in
scienze politiche con esperien-
za, post-lauream di almeno
due anni, in tema di applica-
zione di normative comunita-
rie e nazionali sugli appalti
pubblici, con particolare riferi-
mento alle forniture e ai servi-
zi di natura tecnologica e/o di
ricerca e correlati procedimen-
ti di stipula dei contratti di ap-
palto. 

Punteggio

1° IANNUZZI Claudio
50,000 /60

2° GARZIONE Fabrio
43,100 /60

3° NEGRO Massimiliano 
43,000 /60

4°DEL BOVE ORLANDI Alessandro
42,100 /60

5° MARCELLI Giuseppe
37,167 /60

POSIZIONE L.A/04 - N. 1 lau-
reato in scienze della comuni-
cazione con esperienza, post-
lauream di almeno un anno,
in attività di comunicazione
in materia di energia e am-
biente e di divulgazione tec-
nico scientifica attraverso stru-
menti multimediali, internet,
emittenti televisive e radiofo-
niche, di rapporti con i media
e di organizzazione di eventi.

Punteggio

1° MATERA Maurizio
48,600 /60

c
ro
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e 2° MARCONI Stefania

44,500 /60
3° LESTI Chiara

42,500 /60
4° KROPP Francesca

39,833 /60
5° DI MARCANTONIO Gianluca

35,100 /60

Graduatorie definitive del-
la selezione per il recluta-
mento di n. 4 unità di per-
sonale laureato in discipli-
ne umanistiche-ammini-
strative con esperienza, da
assumere con contratto di
lavoro a tempo determina-
to mediante selezione per
titoli ed esame colloquio
(G.U. del 28 luglio 2006 –
4^ Serie Speciale “Concor-
si ed Esami” n. 57).

POSIZIONE L.A/01 - N. 1 lau-
reato in giurisprudenza con
esperienza post-lauream di al-
meno un anno, in materia di
lavoro e di previdenza socia-
le con particolare riguardo al-
la giuslavoristica pubblica e al
rapporto di lavoro alle dipen-
denze della pubblica ammini-
strazione e correlata consu-
lenza legale giudiziale e stra-
giudiziale afferente il rappor-
to di pubblico impiego.

1° ALTORIO Maria Teresa

2° MARCELLI Carla
3° FIORI Simona
4° POLILLO Vanessa
5° PUPATTI ENRICA

POSIZIONE L.A/02 - N. 1 lau-
reato in giurisprudenza con
esperienza post-lauream di
almeno un anno, in tema di
contenzioso innanzi la giuri-
sdizione civile e amministra-
tiva, con particolare riferi-
mento alla consulenza lega-
le per problematiche giudi-
ziarie scaturenti da procedu-
re concorsuali di scelta del

contraente, nonché da que-
stioni legate alla fase di ese-
cuzione del contratto sia in
sede giudiziale che stragiu-
diziale.

1° ZAVAGLIA Daniela

2° CARUOCCIOLO Angelita
3° PANTALEO Annalisa
4° PORCELLANA Federica

POSIZIONE L.A/03 - N. 1 lau-
reato in giurisprudenza o in
scienze politiche con espe-
rienza, post-lauream di alme-
no due anni, in tema di ap-
plicazione di normative co-
munitarie e nazionali sugli
appalti pubblici, con partico-
lare riferimento alle fornitu-
re e ai servizi di natura tec-
nologica e/o di ricerca e cor-
relati procedimenti di stipula
dei contratti di appalto. 

1° IANNUZZI Claudio

2° GARZIONE Fabrizio
3° NEGRO Massimiliano 
4° DEL BOVE ORLANDI Ales-
sandro
5° MARCELLI Giuseppe

POSIZIONE L.A/04 - N. 1 lau-
reato in scienze della comu-
nicazione con esperienza,
post-lauream di almeno un
anno, in attività di comuni-
cazione in materia di ener-
gia e ambiente e di divulga-
zione tecnico scientifica at-
traverso strumenti multime-
diali, internet, emittenti te-
levisive e radiofoniche, di
rapporti con i media e di or-
ganizzazione di eventi.

1° MATERA Maurizio

2° MARCONI Stefania
3° LESTI Chiara
4° KROPP Francesca
5° DI MARCANTONIO Gian-
luca
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sperimentale, Realizzazione,
caratterizzazione e migliora-
mento di un rivelatore di im-
magini ai raggi-X basato su
Fluoruro di Litio, illustra lo svi-
luppo di un rivelatore di imma-
gini innovativo per raggi-X ba-
sato su difetti puntiformi lumi-
nescenti nel fluoruro di litio.
Questo materiale, simile al co-
mune sale da cucina e sensibile
alle radiazioni ionizzanti, è sta-
to proposto e sperimentato per
la prima volta da un gruppo di
ricercatori di Frascati come la-
stra radiografica ad altissima ri-
soluzione spaziale ed elevata
dinamica di contrasti, facilmen-
te leggibile tramite un micro-
scopio ottico, e adatta per la
realizzazione di microradiogra-
fie e immagini di microscopia
a raggi-X, anche su campioni
biologici in vivo. Si tratta di un
brevetto ENEA del 2002, che
può avere ricadute scientifiche
e tecnologiche in numerosi set-
tori delle scienze della vita, na-
notecnologie, ingegneria di
materiali, fisica dei dispositivi
ecc.. Il rivelatore innovativo,
maneggevole, versatile e com-
patto, è attualmente di forte
interesse per numerose appli-
cazioni nella litografia, nella fo-
tonica e nella microscopia, qua-
li la realizzazione di maschere
per la microelettronica, la scrit-
tura di nano-strutture lumino-
se e la realizzazione di sorgen-
ti di luce puntiformi e micro-la-
ser, l’imaging di campioni biolo-
gici, l’indagine di microstruttu-
re, di dispositivi miniaturizzati
e di nuovi materiali, anche in
forma di film sottile, nonchè la
caratterizzazione di sorgenti di
raggi X particolarmente brillan-
ti per uso scientifico, spaziale e
medicale. Il Premio Giulio Nat-
ta, che intende ricordare l’im-
pegno e l’attività scientifica del
Nobel per la Chimica del 1963,
è stato consegnato il 31 mag-
gio 2006 dal ministro dello Svi-

Premio 
“Giulio Natta” 

Il Premio Giulio Natta, giunto al-
la sua terza edizione, si rivolge a
laureati in numerose discipline
scientifiche autori di una tesi su
temi inerenti lo sviluppo e l’im-
piego di componenti e sistemi
fotonici per l’industria, la stru-
mentazione e la sensoristica.
Quest’anno è stato assegnato ad
Ivano Franzini, laureato in Inge-
gneria Elettronica presso l’Uni-
versità di Roma Tre, che ha svol-
to la sua tesi presso il Centro Ri-
cerche ENEA di Frascati, tutor Ro-
sa Maria Montereali del Diparti-
mento Tecnologie Fisiche e Nuo-
vi Materiali. La tesi, a carattere

luppo Economico e Sostenibi-
le, Pier Luigi Bersani, nel corso
di un incontro con l’ambascia-
tore USA, Ronald Spogli, sul te-
ma “Strategia di proprieta’ in-
dustriale, lotta alla contraffa-
zione e innovazione”.

Conferenza &
esposizione

europea 
sulle biomasse

Si è svolta a Berlino dal 7 all’11
maggio, organizzata da ETA-
Renewable Energies di Firenze
e WIP-Renewable Energies di
Monaco, la 15a edizione della
“Conferenza ed Esposizione
Europea sulle Biomasse - dalla
ricerca allo sviluppo del merca-
to - per l’energia, l’industria e
la tutela del clima”. La Confe-
renza, oltre ad essere l’evento
europeo più importante su
questo tema, volto a mettere
in contatto il mondo della ri-
cerca con il mercato e a favori-
re quindi il dialogo tra scienza e
impresa, è un’occasione di in-
contro, a livello internaziona-
le, pensata e dedicata a tutti
coloro che operano professio-
nalmente nel settore delle bio-
masse, stimolando al tempo
stesso anche l’interesse di gio-
vani ricercatori e studenti. Que-
st’ anno la manifestazione ha
visto la partecipazione di circa
1.450 persone provenienti da
72 diversi paesi, a testomonian-
za che il mercato sulle biomas-
se sta vivendo un momento di
grande crescita. Dopo Roma
2004 e Parigi 2005, l’ENEA è
stato presente con un proprio
stand, dal titolo bioEnergy = bio-
massc2, dove attraverso alcuni
pannelli si illustrava un ideale
percorso sulle diverse attività
dell’Ente nel settore. Partendo

Incontri
Premio 

“Giulio Natta” 

Conferenza 
& esposizione europea 

sulle biomasse

Notte europea 
della ricerca 2007

Docet: Certificazione
energetica degli edifici



Incontri

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 4/2007 
90

c
ro

n
a
c
h
e agorà, dove si potrà trovare:

il mondo dei quark e l’evolu-
zione dell’universo, studiati
con gli acceleratori di parti-
celle dell’INFN; l’astrofisica
dell’INAF; la ricerca di base
dell’ENEA nel campo dell’e-
nergia alternativa e dell’am-
biente; la parte più tecnolo-
gica del CNR e il mondo del-
le attività spaziali dell’ESA-
ESRIN.
Il programma, approvato dal-
la Comunità Europea, prevede
laboratori aperti con percorsi
scientifici guidati, dibattiti e
conferenze, osservazioni stel-
lari, proiezioni cinematografi-
che, teatro di ricerca ed eventi
musicali. A questi si aggiungerà
anche un viaggio nella tradi-
zione eno-gastronomica regio-
nale e una serie di attività ludi-
che per i bambini.
La Researchers’ Night 2007 si
propone di avvicinare i cittadi-
ni al mondo della ricerca, per
rilanciare il fondamentale ruo-
lo della scienza nella società. Si
tratta di una grande opportu-
nità per mettere in relazione e
in contatto scienziati e ricerca-
tori con il mondo delle istitu-
zioni, della scuola, della terza
età e dei cittadini, attraverso
una serie di eventi e di spetta-
coli a carattere prevalentemen-
te scientifico, ma non solo.
L’evento, presentato dall’Istitu-
to Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN), in collaborazione con
gli enti di ricerca presenti nel-
l’area di Frascati (ENEA, ESA-
ESRIN, INAF), è promosso dalla
Comunità Europea con il con-
tributo della Regione Lazio –
Assessorato alla Cultura, Spet-
tacolo e Sport, della FILAS (Fi-
nanziaria Laziale di Sviluppo),
della Provincia di Roma – As-
sessorato alla Mobilità e Tra-
sporti, dell’XI Comunità Mon-
tana e del Comune di Frascati
– Assessorato alle Politiche Cul-
turali.

Docet:
certificazione

energetica 
degli edifici

È stato presentato, nel corso di
un Workshop tenutosi in ENEA
a fine giugno, “DOCET”, una
procedura di calcolo semplifi-
cato finalizzata alla certificazio-
ne energetica volontaria e ob-
bligatoria degli edifici residen-
ziali esistenti, da effettuare se-
condo i requisiti previsti dal
Dlgs 192/05, così come aggior-
nato dal Dlgs 311/06. 
DOCET è il risultato di uno sfor-
zo congiunto di esperti dell'E-
NEA e del CNR che sono riusci-
ti a mettere a disposizione de-
gli utenti finali uno strumento
agile, semplice e di basso costo.
Oltre a definire la classe ener-
getica dell’edificio, DOCET for-
nisce informazioni relative alla
quantità di CO2 prodotta, al ri-
sparmio economico ottenibile
e permette di valutare il con-
tributo dell’applicazione di col-
lettori solari e pannelli fotovol-
taici. Queste ulteriori indicazio-
ni risultano utili per favorire
una maggiore consapevolezza
degli utenti finali sui vantaggi
conseguibili con interventi di
risparmio e riqualificazione
energetica degli edifici, con po-
sitive ricadute economiche ed
ambientali.
Il contributo allo sviluppo di
questa metodologia da parte
di ENEA, che ha una plurienna-
le esperienza tecnico-scientifi-
ca nel settore, rientra nel qua-
dro delle iniziative di supporto
al Governo centrale per l’attua-
zione dei provvedimenti adot-
tati in materia di efficienza e ri-
sparmio energetico e di valo-
rizzazione e integrazione del-
le fonti rinnovabili.

da “Agro-energy reseach & de-
velopment”, che riassumeva i
contenuti del Progetto Biocom-
bustibili dell’ENEA, si passava al
tema dei distretti agro-energe-
tici, con gli esempi di azioni in
corso: uno nazionale sulla Valle
dei Latini (Lazio) “Agro-energy
rural districts: a case study in Cen-
tral Italy”, e uno internazionale
“Agro-energy rural districts: Ka-
liningrad an international feasi-
bility study”. Con “Screening
and assessing productivity and
duration of herbaceous biomass
in South Italy” venivano illustra-
te le attività di ricerca sulle col-
ture energetiche, finalità e risul-
tati; mentre a chiusura del per-
corso si trattavano le tecnologie
di conversione, e in particolare
la gassificazione “Production of
electricity from gasification of li-
gno-cellulose biomass” e la pro-
duzione di etanolo da materiali
cellulosici “Steam explosion: Bio-
mass pre-treatment for the pro-
duction of biofuel and biomass-
based materials”.
Per informazioni
clementel@casaccia.enea.it

Notte europea 
della ricerca 2007

Dopo il successo della passata
edizione, torna a Frascati la Not-
te della Ricerca.
Il nuovo progetto della Resear-
chers’ Night 2007, presentato dai
Laboratori Nazionali dell’INFN di
Frascati, è risultato il primo dei
40 progetti finanziati dalla Com-
missione Europea ed ha ottenu-
to l’Alto Patronato del Presiden-
te della Repubblica.
Il 28 settembre, nel corso di
una lunga “notte bianca” che
si terrà nella città di Frascati e
che si svolgerà in contempora-
nea con altri siti europei, scien-
za e ricerca incontreranno il va-
sto pubblico in una grande
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Letture

Clima: istruzioni per l’uso

State of the World 2007

Clima: istruzioni
per l’uso

Vincenzo Ferrara,
Alessandro Farruggia
Edizioni Ambiente, 2007,
pagine 320, 20,00 €

Il tema dei cambiamenti clima-
tici ormai da parecchi anni, ma
in particolare in quelli più re-
centi, è presente ormai quoti-
dianamente sui media e viene
rappresentato come uno dei
fenomeni che minacciano più
gravemente il pianeta, metten-
do a rischio l’esistenza stessa
della razza umana. Secondo in-
chieste recenti rappresenta una
delle maggiori preoccupazioni
dell’opinione pubblica come il

terrorismo e l’occupazione.
Ma cosa sappiamo esatta-
mente di tale fenomeno? Le
nostre preoccupazioni sono
giustificate da conoscenze
scientifiche adeguate? Proba-
bilmente la maggior parte
delle volte non è così. Ecco
dunque la necessità di
un’informazione scientifica
approfondita e corretta, ecco
l’utilità di libri come quello di
Vincenzo Ferrara e Alessan-
dro Farruggia (climatologo
dell’ENEA, Focal Point Nazio-
nale dell’IPCC dal 1992 al
2006, e coordinatore della
Conferenza Nazionale sui
cambiamenti climatici di set-
tembre 2007 il primo, di cui
pubblichiamo un articolo in
questo numero della rivista,
giornalista esperto in temi
ambientali il secondo) il cui
intento è quello di far capire
che “per prendere seriamen-
te e serenamente in conside-
razione il problema dei cam-
biamenti climatici occorre stu-
diare e comprendere che co-
s’è veramente il clima e come
funziona il sistema climatico”.
La tematica del clima presen-
ta, secondo gli autori tre
aspetti principali: uno cono-
scitivo, basato sulla ricerca
scientifica del sistema clima-
tico e delle complesse inter-
relazioni fra le sue varie com-
ponenti; uno valutativo, ba-
sato sulle analisi dei possibili
impatti ambientali e socio-
economici; uno di natura tec-
nico-politica, basato sull’indi-
viduazione delle più idonee
strategie di sviluppo socio-
economico e di gestione del-
l’ambiente globale per preve-
nire le variazioni climatiche e
minimizzarne le conseguen-
ze. In base a questo schema
Ferrara e Farruggia dividono
il libro in tre parti: nella pri-
ma presentano le conoscen-
ze scientifiche attuali; nella

seconda esaminano le risul-
tanze sperimentali sui cam-
biamenti in atto ma anche le
possibili evoluzioni future del
clima secondo i modelli clima-
tici oggi più accreditati: nella
terza il problema viene trat-
tato secondo l’impostazione
data dalle Nazioni Unite, os-
sia di un rischio cui far fronte
con adeguate strategie, che
vengono illustrate nella loro
impostazione e grado di at-
tuazione. Il clima in passato è
sempre cambiato e conti-
nuerà a farlo. Il problema è
che ora sta cambiando trop-
po in fretta. In due secoli l’a-
nidride carbonica in atmosfe-
ra è aumentata del 35% pas-
sando da 280 a 380 parti per
milione, mentre nei circa 1000
anni precedenti non aveva
mai superato 290 ppm. Fatto
ancor più preoccupante è che
il 10% di questo aumento si
è verificato negli ultimi quin-
dici anni. L’umanità non ave-
va mai sperimentato un incre-
mento della temperatura co-
me quello registratosi nel se-
colo scorso quando è cresciu-
ta di 0,65°C. Anche in futuro
le temperature continueran-
no a crescere. Intanto cresce-
ranno comunque di 0,60°C a
causa dell’inerzia termica del
sistema climatico, anche se
bloccassimo ora ogni emissio-
ne di gas serra. Secondo lo
scenario minimale dell’IPCC
l’aumento oscillerà tra 1,5 e
2,8°C, secondo quello massi-
male tra 3,5 e 5,8°C. I valori
più probabili della tempera-
tura media globale dovreb-
bero però essere compresi tra
2,3 e 4,1°C. Ma cosa si sta fa-
cendo per affrontare questa
grave minaccia? Secondo
quanto afferma l’economista
Nicholas Stern, nel suo rap-
porto della fine del 2006, ab-
biamo di fronte da 10 a 20
anni per attuare una politica
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adeguata alla sfida. I costi di
un intervento immediato po-
trebbero corrispondere all’1%
del PIL mondiale, ma quelli di
un mancato intervento sareb-
bero di gran lunga più alti: dal
5 al 20% del pil mondiale. Se-
condo gli autori, nonostante le
varie iniziative a livello mon-
diale, “ancora non ci siamo”.
Si avverte, come si è espresso
Kofi Annan alla Conferenza di
Nairobi nel novembre 2006,
“una carenza di leadership” in
un tema che dovrebbe essere
“considerato nell’agenda mon-
diale alla stessa stregua della
lotta alla povertà, alle guerre,
al terrorismo”. L’auspicio degli
autori è che il quarto rapporto
dell’IPCC, che sarà completato
nel corso del 2007, contribui-
sca a dotare i decisori politici
di quella consapevolezza e di
quella leadership auspicata da
Kofi Annan. 

State of the
World 2007

Worldwatch Institute
Edizioni Ambiente, 2007,
pagine 432, 20,00 €

Oggi, più che in ogni altro mo-
mento storico, il futuro del pia-
neta verrà deciso nelle città. La
battaglia per la salvaguardia
dell’integrità degli ultimi ecosi-
stemi non verrà combattuta nel-
le zone a rischio, come le fore-
ste tropicali o la barriera coralli-
na, bensì sullo sfondo dei pano-
rami più innaturali: le città.
Questi ecosistemi non potran-
no continuare a fornire alle città
cibo, fibre, acqua dolce e stabi-
lità climatica perché per due ter-
zi questi ‘servizi della natura’ so-
no già gravemente compromes-
si. Ma la missione di salvare le
città del mondo di oggi - e non
far loro subire la fine delle gran-
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e di civiltà Maya, abbandonate

nelle foreste per il collasso de-
gli ecosistemi circostanti dopo
secoli di sfruttamento eccessi-
vo - può venire solo dall’atteg-
giamento positivo mostrato
da quelle comunità che stan-
no cominciando a produrre al-
l’interno delle città anche beni
primari come cibo ed energia.
Ad Accra gli agricoltori urba-
ni coltivano ortaggi nei corti-
li abbandonati; a Barcellona
più della metà degli edifici
produce acqua calda in pro-
prio dal sole. A Shanghai sta
nascendo, su un isola sul fiu-
me, una nuova città ecologi-
ca. State of the World di que-
st’anno punta perciò l’atten-
zione sui problemi che i sistemi
urbani di tutto il mondo si tro-
vano ad affrontare. Le città si
espandono in modo incontrol-
lato, trasformandosi in mega-
lopoli ingestibili dal punto di
vista sociale e ambientale.
Questi focolai di inquinamen-
to, la cui crescente impronta
ecologica è ben visibile nelle
immagini satellitari, sono tra i
maggiori responsabili del cam-
biamento climatico. Per ren-
derli sostenibili e farne dei luo-
ghi più sani in cui vivere si do-
vrà ricorrere a tecnologie al-
l’avanguardia e politiche am-
bientali innovative. Come di-
ce il brasiliano Jaime Lerner,
ex governatore del Paraná il
tratto distintivo di una “buo-
na” città del futuro sarà la ca-
pacità di riavvicinare i suoi re-
sidenti alla natura, “Equità so-
ciale e sensibilità ambientale,
questa è la strada!”. Ma atten-
zione, per consentire una tra-
sformazione positiva delle no-
stre città è importante conti-
nuare a pensare in termini di
emergenza; pensare di entra-
re in azione solo una volta tro-
vate le risposte e la disponibi-
lità delle risorse comporta im-
mobilismo, la mancanza di ri-

sorse non deve giustificare l’i-
nerzia. La pianificazione urba-
na è un processo soggetto a
continui aggiustamenti; pen-
sare di progettare lo sviluppo
di una città solo dopo aver
considerato tutte le variabili
possibili è pretendere troppo.
È inutile elaborare soluzioni in
base a previsioni ventennali o
trentennali, poiché probabil-
mente tra 20 o 30 anni i pro-
blemi saranno completamente
diversi: abbiamo bisogno di
politiche urbane capaci di ge-
nerare un cambiamento da su-
bito e non tra decenni, spetta
a noi oggi scoprire nuove stra-
de. “La sostenibilità è un’equa-
zione tra quello che si rispar-
mia e quello che si spreca” e
quando lo spreco si avvicina
allo zero la sostenibilità tende
all’infinito. Non bisogna mai
dimenticare che i rifiuti sono
la fonte di energia più ab-
bondante e una città soste-
nibile non può permettersi il
lusso di lasciare dei quartie-
ri privi di buone infrastruttu-
re e servizi, il centro non può
rimanere deserto per 8 ore
al giorno. “Occorre integra-
re le funzioni mancanti, i
concetti di “città 24 ore su
24” e di attrezzature versa-
tili e plurifunzionali sono ele-
menti essenziali della soste-
nibilità.” I centri storici, poi,
sono tra i principali punti di
riferimento di una città e ne
costituiscono l’elemento che
le caratterizza fin dalla fon-
dazione. Ma queste aree
spesso sono soggette a feno-
meni di svalutazione e di de-
grado. Una città è un sogno
collettivo da realizzare, e i re-
sponsabili dello sviluppo ur-
bano devono progettare in
modo chiaro degli scenari
che possano essere condivisi
dalla maggioranza e siano in
grado di mobilitare un’intera
generazione.
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