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La nostra sensibilitd dl uominl moderni @ distante dallimpeto c-un cui
_Fmtﬁaaﬂuhbmmln la natura & le sue risorse, riconnscendo

osse i del Crealore. Eppura razionalmenta nan pma[amn

afl cha “le fonti del'energia” sgorgano da un lerreno

e ultimamente insondabile, nei confronti del quale anche

uomini modermi slamo mossi alla m ia @ alla graﬂlu-:llnn E

iﬂmﬂ e maggion conoscenze di cul oggl iamo non fanno

che aumentare questa percezione d| mera uln a & di gratitudine.

Laudato sie mi' Signore cum tucte
le Tue creature,

Spetialmente messor lo frate Sole, o
Lo gual & iorno, et allumini noi per lui. ~
Et ellu & beliu e radiante cum grande o
splendore:

De te, Altissimo, porta significatione.

Laudato si', mi’ Signore, per sora Luna e \

le stelle: \ \
In cielu I'ai formate clarite et pretiose et 3
belle. L |

Laudato si', mi’ Sf?nnm, per frate Vento
Et per aere ‘et nubllo et sereno et onne

tempo,

Per lo quale, a le tue creature dai sustentamento.

Laudato si', mi’ Signore, per sor'Acqua,
La quale & multo utile et humile et pretiosa et casta.

Laudato si', mi' Signore, per frate Focu,
Per lo quale enallumini la nocte:
Et ello @ bello et iocundo et robustoso et forte.

Laudato si’, mi’ Signore, per sma nostra madre Terra,
La quale ne sustenta et govern
Et produce diversi fructi con mlnritl fiori et herba.

S. Francesco d'Assist, 1224
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L'acqua che vedlumu & sempre la stessa
piogge, nuwie. torrenti, fiumi,
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an:tgﬂ.? precipita verso il suolo,
i pud e-ssereassurhiia le piante o pud evaporare

immediatamente una volta toccata terra e tornare a far
parte delle nubi, re pud scorrere sulla superficie

della Terra e finire in un torrente e poi in un fiume e infi-

ne in mare, da dove
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L'uomo ha sfruttato questa potenza
una forma wutilizzabile per i suoci bisogni.
Da qui sono nate le centrali idroelettriche, impianti in

grado di convertire l'energia cinetica dellacqua in

energia elettrica.
I rendimento ianti idroelettrici moderni &
||'ordine dell’ mmpﬂmaama il valore pils ele-

‘vato tra le ftmﬁ rinnovabili

_____
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Quando la tempera-
lura e la pressione
raggiungono un certo
limite la roccia del
mantello si fonde e si
trasforma in magma.
Il calore trasportato
dal basso verso 'alto
scalda le rocce e l'ac-
gua. Lacgua calda,
risalendo attraverso
le fratture, pud rag-
giungere la superficie
e formare surgentl
calde e

Panudncamanta 'ac-
qua entra in ebollizio-
ne, si trasforma in va-
pore e viene cosl

amassa il 0 tipico \
Eﬁﬂg .?_IEIE ricavata da questo fenomeno HHI!.I :
1A GED RMICA (dal greco "gé’", terra, e “thermos

Per la L mgttgyelmﬂd . & Larderello, il principe P inor & 1
mare il calore anmmrnunarmumamargm, -M" l' o
ne mediante una dinamo utilizzante vapore enda _' _:.[;;aL 1 pr
di energia di 20 KW nel 1905 si & arrivati a una produzione [:

| fluidi geotermici estratti per mez

vengono reinserili in profondi :"-- --,;'
reiniezione, prevenendo eve ntuali

I_ i sottosuolo e garantendo la rinr

e wmr

Il rendimento @ circa tre volte inferiore a quello
prodotto con centrali termoelettriche. Massima
temperatlura riscontrabile: 250° C. Contributo
percentuale dell’'energia g@en!ennica-ai consumi finali
di energia in |talia: 0.881%. : - -
Energia elettrica generata nel mondo: 50000 GWh, TRSELE T o g et it AU R e

Paesi guida nello sfr. ]
ca: USA, Nuova Zelan
APPLICAZIONI ATTUALI: F|Iu:1|::nman|1r Indnnasia, G;.app

* acqua coltura (30° C massima)
» serricoltura (38°- 80° C)

* teleriscaldamento {BU“ 100° C)
« usi industriali (150° C minimo)
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lege pu’tawana stupirsi della balt-azza di una notte
stellata: le stelle e Il vento erano | loro pio fidi
compagni di viaggio. Oltre alla nawfgaziune, 'uomo
ha impiegato la forza del vento fin dall'antichita
anche per muovere le pale dei mulini utilizzati per
macinare i cereali, per spremere le olive o per

pompare l'acqua.

Luoma utilizza la
forza del vento da
oltre 4000 anni per la
navigazione a vela.
Nel 1700 a.C. in
Mesopotamia furono
costruite le prime
iranti ecliche.
ttorno all' 800 d.C. in
Persia furano messi in
esercizio | primi mulini
a vento,
Attorno al 1000 in
Cina furono costruite
jiranti ecliche ad asse verticale.
el 1105 in Europa fu costruito il primo mulino a
vento a torre girevole.
Tra il 1600 e il 1700 la costruzione di mulini a
vento prosperd nel Paesi Bassi.
Nel 1719 in Francia furono sviluppati mulini a
vento ad asse verticale con pale ribaltabili.
Nel 1854 negli Stati Uniti nacque il famoso
“Weslernmill®, utilizzato principalmente come
pompa deli’aoqua

J Cha F-.fE'E F. Brush

Tra il 1800 e il 1900 | mulini a vento in esercizio in
Europa eraneo oltre 200.000.

Dallo sfruttamento diretto della forza motrice
(macine, mulini, etc.) alla trasformazione in forza
elettromotrice:

W Nel 1887 Duc de La Peltrie costrui il primo
aerogeneratore realizzato in Europa e destinato
alla produzione di energia elettrica. Nell'inverno
del 1887-88, a Cleveland (Ohio), 'americano
Charles F. Brush (1849-1929) costrul il primo
impianto eolico interamente automatico per la

roduzione di elettricita.

W Nel 1891 Poul la Cour (1846-1908) realizzd |a

rima centrale eolica europea.

egli ?]'Irl}l Dinquanéia il danege Jﬂhann?as Juul
costrul gli impianti di Vester Egesborg, la prima
centrale eclica in grado di produrre comente
aitamata

o il 1973 (crisi petrolifera) & iniziato un

ut zzo intensiy {iell energia del vento con gli
impianti eolici di Nibe (Danimarca).

W Nel 1980-81, la costruzione del primo impianto
da 55 kW ha segnam la vera svolta dell'utilizzo
industriale dell'energia del vento.

W Nel 1995, a leaereb-nrg nei pressi della citta di
Esbjerg [Dan marca occidentale), & stato messo

in esercizio Il primo impianto eolico da 1,5 MW.

da Don Chisciotte della Mancia
(Miguel de Cervantes 1547-1616).

prima c#nrrarp eanca eumﬂea

Don Chisciotte contro i
| mulini a vento, con "lﬂm‘%
divennero un elemento comune
tutta Europa. Ma il loro mlaarﬂ L
uomini qualcosa di

di allora: in una delle pit fa
Chisciotte, |l “'ﬂoﬂl‘e
rumanﬁ dei mulinl a

1Y =
|||||||

smisurali giganti, con i
.*nrsnzmne ai azzuffarmi [...J°
nti?" disse Samqﬂ aMnza
elli che vedi Ia", rispose H _
suo padrone, “dalle smisurate =~
braccia [...]". “Badi la signoria <"
vostra”, osservo Sancho, “c '; R
quelli che si vedono 1a non
son giganti ma mulini a
vento, e cio che in essi
paiono le braccia, son le.
pale che girate dal vento
fan;ln.*a v jAfa pietra del
muling”, mmﬂu punm Al b
soffid un po' di vento e le grandi pe H_ 'gﬁ
a muoversi, e don Chisciotte [...]
ben coperto dalla rﬁMHa. Wﬂiﬁ
mulino che si rmvi!r : ;:nﬁ
colpo di lancia alla r i
tal furia che fece in pezzila ﬁﬁmg*.
dietro cavallo e cavaliere,
che rotolo tramortito per terra.”




IL VENTO E LA SUA ORIGINE S== -

La Terra cede all'atmosfera il calore ricevuto dal Sole, ma non lo fa in ‘modo un WBIII-'[&* ?& ect.,.I,, + che ric

meno calore saranno pil dense e quindi “pasarannu di pil: sono le zone a alta res mﬁ

viceversa le zone che ricevono pill calore risulteranno meno dense e pitl “leggere”, Gﬂ ’
ressione o ciclone.

tendenza naturale & quella di compensare le aree di bassa pressione attraverso i
richiamate dalle aree dove la dpreﬁsmne e maggiore.
Tanto piu alta & la differenza di pressione, tanto piu elevata sara la velﬂnltad&l vﬂn‘lﬂ-

Il principio di funzionamento dei moderni aerogene- | Esistono siti che famr ;
ratorl & identico a ciuallu degli antichi mulini a vento: | sfruttamento delle potenzialita del ve
il vento che spinge le pale. conformazione pamggisﬂgg m mo
Esistono diversi tipi caratterizzati da diverse forme @ | suolo (rugosita, astanuli _~.. [
dimensioni. 'aesrogeneratore pit diffuso & alto oltre | pendenza) sia E‘ef _ oK w he s
50 metri ed & dotato di due o tre pale lunghe circa 20 | riescono a ragg ngera* mis e le
metri, esso & in grado di erogare una potenza di 500- | di funzionamento per le f=“: ia
600 KW e soddisfare i fabbisogno elettrico giornalie- | sulla terraferma e E:ﬂﬂﬂuiﬁ
E di circa 1.000 famiglie. collegati insieme), 7-8 nﬂa
la lunghezza delle pale a determinare la potenza | Offshore (costruiti fﬂ mnm ap

erogata.
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\- Variazione dell'energia potenziale del vento. Mare
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ridotta rispetto all'Europa, Nella nostra penisola i GOSELIAR eI cayit ——

PI"IITII impianti eolici comparvero all'inizio degli anni |F 1

B0 e si svilupparono sopratiutto nelle zone costiere

meridionali e nelle isole. |

Nel 2003 |a potenza eolica installata in Europa era di ol

28.700 MW (che cumspnnda circa al 70% della

produzione mondiale); | principali Paesi produttori

europei sono soprattutto Germania, Danimarca e =~

Sga gna (I'talia contribuisce con 904 MW), Questi
700 MW coprono il 2,4% del consumo lotale di =~

elettricita degli Stati EI..II‘DIJEi. ed equivalgono al

fabbisogno di elettricita per uso domestico di 35

milioni di cittadini (fonte EA, The European Wind

Energy Association). LEI'IE’TQIE eolica e diventata

I'energia rinnovabile meno costosa: il suo costo

infatti negli ultimi 15 anni & diminuito di circa I'85%.

Impianto Windfarm




= ATTINGERE DRETTAMENT
ALLA FONTE

Solare termico: quanto & utile I'acqua calda!

Il calore solare viene raccolto scaldando un liquido:
questo lo trasporta poi fino al luogo
= dove verra utilizzato.

Bassa lemperatura:
N pannelli neri
- 4 scopo domestico

| pannelli scuri sopra molti tetti
non sono alro che contenitori d'ac-

- Qua con il fondo nero per assorbire al meglio
I raggi del Sole.

Alta temperatura: specchi solari a scopo industriale

Molti raggi scolari vengono concentrati verso un unico
contenitore di liquido usando degli specchi in sincro-
nia con il moto apparente del Sole.

In alternativa si possono usare sgecchu parabolici per
far convergere la luce su un tubo che corre al loro
interno. Molti specchi mess! in successione portano
ad alta temperatura 1l liquido che puo essere

accumulato in un serbatoio per fornire energia anche
di notte,

Cosi tanta, eppure cosi poca

Il Sole e la fonte primaria dell'energia sulla Terra.
L'energia che ci proviene direttamente dal Sole &
sempre stata utilizzata dall'uomo. Gia ai tempi del
romani le proprieta termiche del Sole erano usale
per far evaporare I'acqua marina e far depositare il
sale sul fondo.

Attualmente esistono due vie per sfruttare I'energia che ci arriva dal Sole.

Fotovoltaico: elettricita senza movimento

alcuni materiali semiconduttori -come |l Silicio- sano
capaci di convertire I'energia della radiazione solare
direttamente in energia elettrica.Questo fepomeno &
detto effetto fotoelettrico. e

L'alto costo dei pannelll solari e la loro bassa
efficienza ne determinano |'applicazione solo in
settori particolari, per esempio nel satelliti artificiali &
nelle baite in montagna.

La disponibilita potenziale di energia solare & elevatissima: il nostro pianeta riceve dal Sole 2000 voite 1a

%uanti’té di energia utilizzata dall'uomo.

uesta enorme quantita @ perd diluita sulla superficie. Se cosi non fosse, ¢i ustioneremmol
La luce solare che raggiunge il suclo & filtrata dall'atmosfera e dipende dalla latitudine e dalla guota sul livello
del mare. Le condizioni atmosferiche e l'alternanza nofte-giornc causano discontinuitad e quindi basso
rendimento, limitandao di fatto la possibilita di sostituzione delle fonti tradizionall alle zone con alla insolazione,
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sul nostro Pianeta é chiamato BIOMASSA.
Una parte della biomassa puo essere impiegata per produrre

BIOMASSA

".T"p

RIFIUTI AGRICOLI PIANTE RIFIUTI

+ SCARTI DEI RACCOLT! « PINI, EUCALIPTI INDUSTRIALI

» PRODUZIONI « CANNA DA ZUCCHERO,
DANNEGGIATE O IN MAIS, L

ECCESSO SOIA . '
« STERCO ANIMALE ?gSAQEEDELL LSS R

La biomassa & la forma piu sofisticata di accumulo

di energia solare; mediante la fotosintesi le piante

‘converfono la CO, atmosferica in carboidrati, i
componenti e#ementart della biomassa.

Lenergia contenuta nei legami chimici di queste

rnulemle iche pub essere estrata, divenen-

do disponibile per 'uomo.

Il modo pil semplice e antico di estrarre energia
dalla biomassa & quello di bruciare |
sterco. Nel Terzo Mondo un tale uso della hto-
massa non & controllato ma certamente larga-
mente diffuso.

Se un opportuno “cocktail” di batteri viene

aggiunto a biomassa e acqua in un contenitore
siglliato (digestore), il contenuto fermenta produ-
cendo metano, etanolo oppure metanolo, ottimi
combustibili. Questo processo elimina la biomas-
sa dall'acqua e puo quindi essere utilizzato anche
in un impianto di depurazione,

LA BIOMASSA

« E molto abbondante e si trova in quasi ogni
rte della Terra.
*La sua combustione emette dpochissimu zolfo,
riducendo cosl la produzione di piogge acide.
* In sostituzione del tradizionali combustibill, non
rovoca un aumento dei livelli di CO
facilmente convertibile in combustibili ad alto
potere energetico (alcool, gas).

Limpiego delle biomasse in Europa soddista una
quota marginale del consumi di energia primaria,
ma il reale potenziale energetico di tale fonte non
e ancora pienamente sfruttato:

* Per ottenere alta qualita e buon rendimento,
sono necessarie tecnologie avanzate non
ancora pienamente swlugapata

» || costo della raccolta e del trasporto & elevato.



ZENTRA IN SCENA -

Tutta la materia ordinaria & costituita da
mattoncini fondamentali: gli atomi. Un
atomo & composto da un nucleo di
carica positiva, circondato da una
nuvola di elettroni carichi negativamente
in numero tale da rendere |'atomo
neutro. Il nucleo @ costituito a sua volta
da protoni carichi positivamente, e
neutroni senza carica. Il numero di
protoni differenzia atomi di elementi
chimici diversi, e viene chiamato nume-
ro atomico; il numero totale di nucleoni
(protoni & neutroni insieme) viene chia-
mato numero di massa.

g vy Cosi piccolo e cosi potente

Il raggio di un atomo & di circa 10-1% m, cio& 100 milioni di volte
piu piccolo delle dimensioni di un mattoncino di Lego. Il nucieg

e, sorprendentemente, 100.000 volte ancora pil piccolo!

¥ (10-13 mg In questo oggetto minuscolo & concentrata
t g una forma particolare d'energia, racchiusa nei le-
gami tra protoni e neutroni: 'energia di legame

’? . nucleare.

8 . ,;F# Se ingrandissimo l'atomo di 10 milioni di miliardi
L di volte (1), l'elettrone orbiterebbe tra Milano e
Palermo. Il nucleo sarebbe a Roma, grosso quanio

un pallone da basket al centro del Colosseo.

&
Ci sono due modi per estrarre energia dall'atomo:

* FUSIONE nucleare: due nuclei leggeri si uniscono a
formare un nucleo piu pesante. Per esempio, il Deuterio
(1p e 1n) e il Trizio (1p e 2n) producono Elio (2p e 2n) & un
neutrone.

* FISSIONE nucleare: un nucleo
pesante si spezza in due nuclei pid
leggeri e altri frammenti pit piccoli.
Per esempio I' Uranio, colpitc da
un neutrone, si spacca in due

“l atomi: Cesio e Rubidio, oppure

{ Kripton e Bario.

fusione sia di quello di fissione & minore di quella
che si aveva all'inizio. Dov'e finita la massa che
. manca? Si e trasformata in energia cinetica dei
}% .+-.ulf' prodotti della reazione, secondo la relazione di

N La massa che si trova alla fine sia del processo di
i
4 Einstein E = mc2

~ww; ;1...»

235U + n = %3Rb + '%1Cs + 2n Deuterio + Trizio = %He + 1n



214 FSSIONE DELLRANO

Un nucleo di Uranio viene colpito da un neutrone
Kr lento, che agendo da detonatore provoca la fissione
in Kripton, Bario e tre neutroni liberi, | quali
innescano una catena di reazioni analoghe coi nuclei

di 1 grammo d'Uranio & sufficiente ad alimeniare una
@ el lampadina da 100 W per 30 anni, 0 1 milione di
lampadine per un giorno!

&
> @ di Uranic circostanti.
In ogni reazione si liberano circa 200 MeV; la fissione
& <7 ‘@

®

&
= = &

Cosa c’entra con le stelle?

C’entra, c'entra. Lenergia che sostiene il nucleo & la
stessa che permette alle stelle di non essere
schiacciate dal loro peso, ed e proprio all'interno delle
stelle che vengono prodotti | diversi elementi, persino
I'Uranio: il conbustibile nucleare si forma quindi in un
ambiente che put esistere solo grazie all'energia
nucleare. E un po' come se producessimo carbone
bruciando legna.

Quando le reazioni nucleari esauriscono
Y4 combustibile, la stella collassa e poi esplode,
La radioattivita ‘*' scagliando tuttiintorno la materia di cui é fatta.

| prodotti della fissione sono radioattivi:
pariceta 5. 4 hanno “troppa” energia e tendono a libe-
. A rarsene emettendo particelle (a, B, ¥

Nucleo ERERCT L “‘aﬁ Neutrone wstormate  **  neutroni) tanto pill pericolose guanto piu
instabiie ks rilasciano energia su scale delle dimen-
¢-.~" . F@"I sioni cellulari. Nei casi pil gravi possono
¥ ol i provocare mutazioni e tumori.
& ¥
4 o "_.: Le principali emissioni da radioattivita non
:He iC N sono frutto di attivita umana, ma derivano

da rocce e da raggl cosmici.

Variano molto da luogo a luogo: in Piazza
San Pietro a Roma sono quattro volte piu intense che in Piazza del Duomo a Milano, e in aereo in quota 100
volte piu che a terra.

Per quanto riguarda la radioattivita artificiale, il problema principale & quello delle scorie delle reazioni di
fissione: esse rimangono tali per periodi molto lunghi, addirittura centinaia di migliaia di anni, e devono essere
tenute isolate per tutto questo tempo.

La quantita annua di radiazione naturale assorbita da un uomo e in media 2,4 mSievert. Cic non deve
reoccupare: si calcola infatti che solo dosi superiori a 150 mSievert comincing a essere nocive per
‘organismo.

Oggi si Inizia a pensare a nuovi modi di risolvere Il problema delle scorie, con sisteml ancora
sperimentali quall 'Amplificatore di Energia proposto dal Prof. Carlo Rubbia. Tale sistema renderebbe le
scorie inerti piu velocemente permettendo anche di ricavare energia.



2'UOMO
€ LE€NERGIA NUCLEARE

1932 Chadwick scopre il neutrone

1938 Prima fissione

1942 Fermi realizza la prima "pila atomica”

1945 Prima esplosione atomica

1951 Primo reattore "eletirico” (U.S.A.)

1954 Prima centrale nucleare (U.R.5.5.)

1957 Nascita dell'Agenzia Internazionale per
I'Energia Atomica (l.A.E.A.)

1963 Prima centrale nucleare italiana (Latina)

1973-1985  Phénix e Superphénix

1999 Progetto Iris

2002 Prototipo E.ER.

Sfruttare I’energia del nucleo

1 Kg di legno 2 Kilowattora Per far avvenire la fissione occorre avviare una
1 Kg di carbone 4 kilowattora reazione a catena: ogni nucleo pesante che viene
b e Crade d causara I8 Tescag: ol o i =
: : : | cau iSSi un nu
1) CLPEUON0 R dispositivi che permettono di causare e mantenere
50.000 Kilowattora La potenza suiluppata da un reattore éttpicamenle di
1 Kg di uranio sfruttato con tecniche piu moderne 1000 megawatt elettrici.

2.500.000 kilowattora

. sahzms. dlun Resmor: & Mg Presiunzaaty
Come funziona un reattore? *Frowwiend Wi Reacin ™ (B4R

1'80% dell'energia liberata con la fissione & cinetica: e/ S Fts
macroscopicamente essa e calore. Una reazione

nucleare, percio, produce soprattutto calore. Il cuore

del reattore, in cui avviene la fissione, € detto R 4 Svu Govmiis
“nocciolo”. Un reattore e allora simile a una caldaia: ke o W
in esso si produce calore "bruciando qualcosa”™ ed & Al i
necessario trasferire tale calore per utilizzarlo. o

Il reattore, questo sconosciuto 1|
La maggioranza dei reattori ha questi elementi Lo
comuni: il
- Nocciolo, in cui & presente il combustibile :
- Moderatore, sostanza che rallenta | neutroni, |

quali altrimenti sarebbero troppo veloc! per produr-

re nuove fissioni
- L|qu|d‘n refrigerﬂntﬂl che UI"I rEﬂttﬂl'E tﬂﬂtl I'Eﬁﬂﬂﬂ

re prodotto nel nocciolo quelli di gran lunga pits diffusi (e smun} SoNo
- Sistema di contenimento raffreddati ad acqua. In essi il refrigerante e il
moderatore coincidono, percid se il primo
viene a mancare, il reattore tende a spegne-
rsi automaticamente.,
- Reattore ad Acqua Pressurizzata (PWR)
- Reattore ad Acqua Bollente (BWR

La centrale nucleare b
La regolazione del reattore e
svolta grazie alle barre di
controllo: lunghe barre (gua-
si sempre di cadmio) che, in-
serite nel nocciolo, hanno la
capacita di catturare neutroni
interrompendo la reazione.
MNella centrale sono presenti:

- dispositivi per produrre
elettricita (turbine a vapare,
ecc.) uguali a quelli presenti
nelle installazioni tradizionali

- sistemi di sicurezza, di cul v'é abbondanza. Uno
dei pit importanti € il cupolone in acgiaio e calce-
struzzo che permette di contenere le radiazioni di
un incidente (struttura che, per esempio, non era
presente a Chernobyl)





