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    METODOLOGIE E ITINERARI DI LETTURA


    È naturale domandarsi il perché si sia voluto scrivere questo libro.


    Le motivazioni sono diverse: innanzitutto, perché l'energia condiziona in tutti i sensi la nostra vita: l'energia provvede alla nostra capacità di movimento su terra e sotto terra, sul mare e nell'aria, riscalda le abitazioni e i luoghi di lavoro, illumina le nostre case, gli uffici, gli edifici chiusi, le strade, le piazze e i monumenti; ci fa comunicare gli uni con gli altri anche a grandissime distanze: in una parola, l'energia trascende anche centinaia di migliaia di volte le capacità di cui disponiamo naturalmente e ci consente di oltrepassare i nostri limiti fisici.


    Pertanto, l'energia è benefica, ma è anche pericolosa: il conoscerla e saperla ben utilizzare non solo serve per risparmiare le risorse di cui siamo naturalmente dotati, ma ci rende più potenti e più rapidi nelle nostre azioni; peraltro presenta notevoli rischi e quindi conoscerla contribuisce ad attutirli e ad evitarli.


    Nonostante l'energia sia essenziale al benessere del genere umano, i suoi meccanismi sia naturali sia creati dall'intervento dell'uomo sono poco conosciuti non solo dalla gran parte della popolazione ma, in generale, anche dalle classi alte e dalla cultura.


    È infatti sostanzialmente ignorato dalla massima parte delle persone, dai mezzi di comunicazione di massa e da molti governi il fatto che stiamo vivendo un ulteriore periodo di evoluzione globale dell'energia, evoluzione che può essere ascritta sia a fenomeni naturali, sia a fenomeni prodotti dall'uomo che è teso fondamentalmente al benessere energetico proprio o del gruppo di appartenenza.


    L'evoluzione, iniziata da alcuni anni, attualmente in corso e in rapida accelerazione, farà terminare un periodo di "energia abbondante" durato circa due secoli, e sospingerà il mondo industrializzato in un periodo non solo di "energia diversa" ma, fondamentalmente, di "energia scarsa".


    L'approfondimento della materia energetica è pertanto non solo un diritto di ciascuno a conoscere la realtà che condiziona e condizionerà sempre di più la propria vita, ma anche il dovere di conoscere come la sapremo gestire al meglio perché da dipenderà il benessere delle generazioni che ci seguiranno.


    


    Il libro appartiene al filone della divulgazione scientifica ed è suddiviso in più parti.


    La prima parte definisce i fenomeni e i concetti fondamentali dell'energia e ne racconta la storia dall'inizio delle civiltà fino al diciannovesimo secolo.


    La seconda esamina la storia successiva descrivendo in particolare i conflitti che si sono verificati ultimamente nel Medio Oriente per l'accaparramento delle riserve energetiche e quelli che sono ancora in corso.


    La terza è dedicata al futuro prossimo venturo dell'energia, al suo impatto sull'ambiente e al futuro a più lungo termine; descrive i vari progetti tesi al miglioramento dei rendimenti energetici degli apparati e delle reti energetiche e quelli dedicati alla attenuazione del riscaldamento globale; infine, indica le possibilità di intersezione dei rischi energetici con ulteriori tipologie di rischio che hanno iniziato a manifestarsi sin dalla metà del ventesimo secolo e che minacciano l'esistenza stessa dell'umanità.


    La quarta tratta la regolazione dell'energia con particolare riguardo agli Stati Uniti, alla Gran Bretagnae all'Europa; analizza inoltre le strategie energetiche europee e le connesse sfide infrastrutturali.


    I fenomeni sono esaminati secondo logiche semplici tratte dalla Scienza, dalla Storia e dall'Etica, le quali sono state assunte quali pilastri concettuali per esprimere valutazioni di merito.


    Le valutazioni espresse tendono, per quanto possibile, ad un unico fine: la ricerca della verità, troppo spesso offuscata dai mezzi di comunicazione di massa per interessi di parte, timori o ignoranza.


    In riferimento ai fenomeni esaminati, sono state riportate anche opinioni contrastanti: ciò può essere ascritto a più motivi: il primo può derivare da valutazioni di gruppi d'interesse che sostengono tesi contrapposte; il secondo può derivare dal fatto che la natura e gli esseri umani costituiscono sistemi complessi in cui nello stesso istante possono coesistere comportamenti contraddittori; il terzo può derivare dalla rapida evoluzione del sistema globale per cui una verità oggettiva precedente può essere smentita da una verità oggettiva susseguente.


    


    Le parti secondo cui è articolato il testo sono suddivise in capitoli, paragrafi e sottoparagrafi.


    


    Il libro può essere letto in più modi: il lettore amante della sintesi può scorrere l'Indice, la "Premessa e Sommario" e le "Considerazioni finali".


    Il lettore che desidera cogliere gli aspetti più singolari dell'analisi effettuata, aggiungerà la lettura dei paragrafi 2.1, 3.1, 3.2, 3.7, 4.2 e 4.5.


    Il lettore analitico e selettivo leggerà in sequenza il libro saltando gli argomenti che non lo interessano o di cui già conosce i contenuti.


    Il lettore analitico e desideroso di una visione approfondita e completa leggerà pazientemente tutto il libro.


    Per una lettura veloce ed essenziale, il testo può essere anche letto in modalità semigrafica scorrendone le figure: esse contengono un breve titolo riassuntivo dei concetti che si vogliono esprimere e spesso anche considerazioni di maggior dettaglio.


    I concetti e le considerazioni fondamentali sono esposti in grassetto.


    Oltre alle figure, il testo è corredato da un Indice dei nomi, dei toponimi e degli acronimi, da un Indice delle figure, da un Minidizionario di termini al fine di agevolare la comprensione da parte del lettore degli aspetti tecnici e da una Bibliografia che elenca i testi e i documenti considerati più significativi.

  


  
    Nota sulle fonti


    Le fonti a cui si è attinto provengono fondamentalmente dalla letteratura scientifica specializzata, dalla stampa anglo-americana ed europea sui temi trattati, da documenti di istituzioni multilaterali e di governi, da analisi di istituti di ricerca pubblici e privati, dal Web e in particolare da Wikipedia.


    Le incisioni riguardanti il passato sono tratte dalla biblioteca personale dello scrivente.

  


  
    Nota sulle tecniche di analisi adottate


    L'analisi è stata svolta sulla base di tre riferimenti fondamentali: la Storia, la Scienza e l'Etica.


    


    Per quanto attiene alla Storia, essa costituisce un modello di Conoscenza definito come "l'insieme degli eventi umani, considerati nel loro svolgimento" o "la narrazione sistematica dei fatti memorabili della collettività umana eseguita secondo un metodo di analisi critica"; è notorio che essa è "Maestra di vita", offre i fondamenti dell'esperienza e costituisce un modello di analisi di eccezionale valore.


    


    La Scienza crea modelli scientifici che si basano sul metodo sperimentale e sulla invenzione di teorie basate su leggi matematiche. Sono considerati soddisfacenti, nel senso che è presumibile interpretino al meglio la realtà, quando rispondono a criteri di copertura (il loro campo di validità è ampio perché risulta da un numero elevato di osservazioni sperimentali), di semplicità (sono definiti da un numero limitato di parametri), di coerenza (non sono contraddittori), di plausibilità (si integrano logicamente nei modelli precedenti resi validi da lunga esperienza) e di fertilità (suscitano interpretazioni illuminanti e innovazioni concettuali).


    


    L'Etica si ritrova nei modelli filosofici e religiosi.


    I modelli filosofici riflettono sul modo di concepire il mondo e la vita e ne ricercano una spiegazione coerente. Cercano di rispondere a domande riguardanti: la Conoscenza, la Metafisica, la Fisica, la Cosmologia, la Psicologia, la Logica, la Religione e la Politica. La filosofia cerca di essere omnicomprensiva e si esprime tramite proposizioni qualitative basate principalmente sulla logica. Ogni scuola di pensiero ha storicamente creato un modello che tende a superare il precedente. La validità nel tempo dei modelli filosofici è pertanto diversa rispetto a quella dei modelli scientifici; in generale, mentre il portato dei fondamentali modelli scientifici è comunemente accettato, i modelli filosofici non sono oggetto di posizioni condivise.


    


    I modelli religiosi sono fondati sulla fiducia in un testimone credibile che esprime un livello di sapienza talmente elevato che ne fa presumere da parte delle popolazioni l'origine ispirata o trascendente. Tutti i modelli religiosi, anche se talora appaiono contrastanti nelle loro credenze, sono formidabili apportatori di valori in quanto tendono ad orientare i comportamenti terreni secondo visioni che superano l'esistenza in vita. Peraltro, pur nelle loro differenziazioni, tutti sono apportatori di valori etici nel senso che sostanzialmente impongono al singolo l'adesione al bene comune piuttosto che al bene proprio o a quello del gruppo di appartenenza a discapito degli altri.


    


    Il tema su cui si vuole effettuare l'analisi è costituito dall'Energia globale e dal suo impatto sull'Ambiente nel passato, nel presente e nel futuro possibile, salvo taluni riferimenti a situazioni energetiche regionali e nazionali.


    


    L'energia è considerata nel testo come un Sistema complesso e, per la sua analisi, è stata anche ricordata la branca della scienza omonima nel sottoparagrafo "3.2.7 Energia: sistema complesso in transizione", mentre una esposizione più dettagliata di ciò che si intende con questo termine si trova nell'Approfondimento "Sistemi complessi".
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    PREMESSA E SOMMARIO


    Il presente lavoro, presentato in una prima e parziale bozza il 24 Aprile 2012 nel Convegno organizzato dalla Fondazione ICSA presso la Casa dell'Aviatore in Roma, costituisce un approfondimento di una serie di ricerche effettuate dall'autore sin dal 2001 ed esposte nella Bibliografia. Esse derivano da una sua singolare esperienza in tema di gestione e controllo, per conto del Governo italiano, di una presunta minaccia di interruzione globale di tutti i sistemi informativi pubblici e privati (cosiddetto millennium bug o Y2k) allo scoccare dell'anno 2000, derivante dalla prassi invalsa nel mondo informatico di definire la data con le sole 2 ultime cifre, al fine di risparmiare spazio di memoria nei calcolatori che le tecnologie dell'epoca fornivano in dimensioni esigue. Tale esperienza - effettuata a livello mondiale e in stretta cooperazione tra governi, infrastrutture pubbliche e imprese private - dopo il superamento della banale problematica tecnica, non fu dimenticata dagli Stati più lungimiranti e dette luogo all'istituzione di enti dedicati alla supervisione e al controllo dei sistemi informativi e del funzionamento dei settori economici e sociali fondamentali che furono, da quel momento in poi, denominati "infrastrutture critiche", in quanto condizionano il vivere civile della popolazione di ogni paese industrializzato, sono tutte interconnesse tra loro e costituiscono un insieme che si é soliti chiamare "mondo post-moderno". Ma tale esperienza fornì risultati del tutto imprevisti: essendo l'informatizzazione (Information Technology IT) un indicatore certo del livello organizzativo raggiunto da ciascun settore infrastrutturale, essa ne svelò nel dettaglio il funzionamento, le interdipendenze, le possibili propagazioni di rischi lungo le interconnessioni funzionali (effetto domino), il rango di ciascun settore sotto il profilo sistemico e i rispettivi rapporti di potere. Dall'analisi di tali interconnessioni (esemplificate in Fig. 2 in riferimento ad una approfondita ricerca effettuata all'epoca in Gran Bretagna[1]), si trasse la fondamentale risultanza che l'approvvigionamento dei combustibili e dei carburanti, l'elettricità, il gas, l'acqua e i trasporti sono i settori che condizionano tutti gli altri e che si situano pertanto al vertice delle responsabilità e del potere.


    


    [image: ]


    Figura 2 Interdipendenze tra le infrastrutture critiche essenziali


    È da notare che i settori prima indicati appartengono tutti al macro-settore energetico. Quindi, l'energia in tutte le sue forme, applicazioni, gestioni, funzionamenti, comportamenti e poteri è l'infrastruttura essenziale per la vita dei singoli individui e delle comunità ad ogni livello.


    Non c'è pertanto da sorprendersi se gli Stati, non solo nella storia ma, con particolare impegno dall'affermarsi della rivoluzione industriale in poi (e, in particolare, dello sviluppo massivo dell'elettricità), abbiano voluto gestire l'energia secondo logiche di monopolio pubblico verticalmente integrato. 


    


    Il testo è organizzato nel modo seguente.


    Nella prima parte si espongono alcuni concetti teorici sulla fisica dell'energia; in particolare, si definiscono i criteri di sostenibilità dell'energia e le varie tecnologie disponibili.


    Poi, si tratta brevemente la storia delle principali fonti energetiche non rinnovabili (carbone, petrolio, gas, energia nucleare) e delle forme di energia rinnovabile (energia idroelettrica, eolica, solare, all'idrogeno, geotermica, dal moto ondoso e da biomasse).


    Nella seconda parte viene esposta la storia recente dell'energia, la crescita dei consumi energetici e il declino delle riserve naturali in concomitanza all'evoluzione dei paesi emersi ed emergenti e ai conflitti per il loro possesso che hanno insanguinato il secolo appena trascorso.


    Nella terza parte, in riferimento alla necessità di equilibrio tra domanda crescente di energia e disponibilità decrescente delle riserve naturali non rinnovabili, si dà uno sguardo al futuro, nella prospettiva di creare un modello distribuito dell'energia elettrica in contrapposizione al modello accentrato che la ha caratterizzata sin dall'insorgere della rivoluzione industriale.


    Inoltre, si analizzano le varie ricerche ancora allo stadio sperimentale e le possibilità di sostituire i combustibili fossili con le fonti energetiche rinnovabili pulite, diminuendo in conseguenza il degrado ambientale.


    Infine, si espongono in maggior dettaglio le varie tipologie di rischio energetico (instabilità, danni ambientali, esaurimento delle riserve energetiche e minerarie essenziali allo sviluppo, conflitti bellici per il loro possesso in spregio all'etica naturale e al diritto internazionale, abusi di mercato, estrema volatilità dei prezzi).


    Ancora, si trattano le iniziative concrete tese al miglioramento delle rese energetiche delle infrastrutture esistenti, alla predisposizione di future infrastrutture energetiche di rilievo internazionale, allo sviluppo delle energie rinnovabili e alla preservazione dell'ambiente che viene progressivamente inquinato in massima parte dall'utilizzo dei combustibili fossili, ma anche da talune tipologie di energia rinnovabile.


    Infine, si valutano le interdipendenze dei rischi energetici con ulteriori tipologie di rischio (fallimenti regolatori e di vigilanza, fallimento sistemico dei sistemi bancari e finanziari o di altre infrastrutture critiche, sbilanciamenti fiscali e reddituali cronici, declino degli Stati e trionfo del potere finanziario globale, incremento delle disuguaglianze, scomparsa della classe media, rischi per le democrazie, disparità informative e distributive rilevanti, abusi tecnologici mirati a compiere reati e a screditare le persone, corruzione, intesa nel senso lato di privilegiare l'interesse proprio o della categoria a cui si appartiene rispetto al bene comune, incremento insostenibile della povertà delle popolazioni).


    La quarta parte è dedicata alla regolazione.


    L'attenzione è stata puntata sulla difficile ripartizione di ruoli tra governi e Autorità amministrative indipendenti (Aai), sulla regolamentazione energetica in essere presso gli Stati Unitie la Gran Bretagna, sul progetto riguardante le strategie energetiche europee al fine di realizzare il mercato comune dell'energia, su quello relativo allo sfruttamento dell'irraggiamento dei deserti del Sahara e della penisola arabica, nonché sulle sfide da affrontare e risolvere in un contesto molto complesso di per sé, a cui si devono aggiungere le ulteriori complicazioni derivanti dalla attuale crisi economico-finanziaria, imprenditoriale, sociale e della giustizia.


    Talune considerazioni conclusive terminano il testo.


    Esso ha carattere divulgativo, di informazione generale e segue una logica del tipo "helicopter view". Il lettore bene informato perdonerà le imprecisioni, le manchevolezze, i possibili errori e i mancati aggiornamenti. 


    


    Di seguito é esposta una breve nota introduttiva.


    


    In primo luogo, è bene rammentare che la fruizione delle enormi quantità di energia di cui oggi disponiamo è una diretta conseguenza dello sviluppo scientifico.


    Ma la scienza ebbe notevoli e protratte difficoltà ad essere riconosciuta come motore del progresso.


    Infatti, con riferimento all'Europa, alle profondità di pensiero della Scuola d'Ateneche durò circa un millennio, alla caduta dell'Impero Romano, dei conseguenti torbidi e di una interpretazione dogmatica di un passo della Bibbia, seguì un millennio di oscurantismo scientifico. Poi, a partire dal 1200, la scienza riprese il proprio cammino con la nascita delle università laiche che, dal diciannovesimo secolo in poi, produssero nuove interpretazioni della natura le quali svilupparono la rivoluzione industriale e la sua diffusione tramite le Esposizioni universali (cfr. Fig. 3) e le Enciclopedie popolari.


    La rivoluzione industriale si è basata sullo sfruttamento dell'energia in tutte le sue forme e, in particolare, delle riserve naturali che la contengono; per quanto riguarda queste, l'esperienza di più di un secolo, fornisce le seguenti risultanze.


    Il possesso delle riserve energetiche è essenziale per il benessere economico, per gli stili di vita delle popolazioni e per il successo in guerra; è consolidato il convincimento che le riserve energetiche possano assicurare ai vincitori dei conflitti bellici la ricchezza e il potere.


    Infatti, l'esito dei due conflitti mondiali del secolo scorso è stato duramente condizionato dapprima dal petrolio statunitense e poi da quello che gli alleati hanno potuto estrarre in gran copia dalle riserve del Medio Oriente.


    La lotta per il possesso e il trasporto del petrolio e degli altri combustibili fossili nella zona del Mar Caspioha giustificato l'invasione della Russiada parte della Germania, la ritorsione di Pearl Harbour del Giapponenei confronti degli Stati Unitiche ne avevano contrastato l'espansione nelle Indie Olandesi per motivi energetici, le guerre in Afghanistan[2]e in Iraq, nel Kosovoe, ultimamente, in Libia e ultimamente in Siria.
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    Figura 3 Esposizione Universale di Parigi (1878)


    


    Le attuali tensioni nella zona del Mar Caspio(ricca di riserve energetiche) rappresentano al momento un massimo punto di rischio, a causa della contrapposizione di interessi tra Stati Uniti, Europa, Russia,Cina e altri paesi orientali.


    Inoltre, alle tensioni per il possesso delle riserve energetiche, vanno oggi aggiunte le tensioni per il possesso delle riserve minerarie strategiche (rame, argento, terre rare, ecc) essenziali per lo sviluppo delle tecnologie avanzate. La guerra in corso in Afghanistane quella che sta iniziando nel Mali (nazioni ricche di tali minerali) ne sono, al momento, gli esempi più eclatanti, stante la mancanza di tali riserve negli USAe in molti altri paesi occidentali.


    


    Le compagnie petrolifere hanno sempre dominato il mercato del petrolio. La dominazione è iniziata nel 1928 a Ostenda dove l'affarista Calouste Gulbenkian,nel corso di una riunione degli azionisti dell'IraqPetroleum Company (IPC), a seguito del collasso dell'impero ottomano avvenuto dopo la prima guerra mondiale, propose la spartizione di un territorio amplissimo comprendente il Bahrein, il Qatar, gli Emirati Arabie l'Arabia Saudita, spartizione che fu accettata dai convenuti.


    Sulla base dell'accordo che ne seguì nello stesso anno nel castello di Achnacarryin Scoziadi proprietà di Henry Deterdingfondatore e presidente della Shell, fu creato un cartello internazionale segreto a beneficio delle sole compagnie petrolifere che avrebbero assunto ogni decisione sul mercato mondiale circa le quantità da estrarre e i prezzi.L'accordo fu svelato solo nel 1952 dalla Federal Trade Commission statunitense.


    Spesso, nel corso della storia recente, gli Stati hanno subìto o corroborato tale situazione di fatto, acquisendo la proprietà di compagnie petrolifere. Negli Stati Uniti, il Presidente G. W. Bush, personalmente coinvolto sin da tempi lontani nell'industria petrolifera e con i paesi del Medio Oriente, ha reso esplicita questa situazione attuando una politica estera basata fondamentalmente sulla protezione energetica.


    


    Il mondo del petrolio è stato spesso popolato da personaggi spregiudicati e da avventurieri. Oltre il citato Gulbenkian, sono da ricordare: John D. Rockfelleril quale, tramite la Standard Oilrilevò per un pugno di dollari la Seneca Oil per lo sfruttamento del primo giacimento funzionante, situato a Titusville in Pennsylvania; i fratelli Nobele i Rothschilddel ramo francese i quali sfruttarono le risorse energetiche della zona del Mar Caspiofino alla rivoluzione bolscevica; il finanziere Harmad Hammeril quale, come si vedrà in appresso, accordandosi con Gheddafi, sconvolse nel disinteresse dell'Occidente il sistema dei prezzi imposto al mondo dalle compagnie petrolifere.


    


    Peraltro, è ormai acclarato che le riserve conosciute di petrolio si stanno esaurendo, quelle di gas e di carbone sono sovrastimate, quelle estraibili da scisti bituminosi situate in Canada, Stati Uniti, Europae Africadel Nord, America del Sud, estrema punta dell'Africa del Sud, Cinae Australiapresentano rischi tettonici. La problematica dei rischi di ogni tipo connessi all'estrazione, trasporto, commercializzazione e utilizzo delle risorse energetiche é stata sempre tenuta nascosta o minimizzata alle popolazioni dalle industrie e spesso anche dai governi. A titolo di esempio, le compagnie petrolifere, mentre nel periodo che va dal 1964 al 1972, il prezzo del petrolio in genere si è mantenuto tra i 10 e i 40 dollari per barile, a partire dal 1973 lo hanno fatto lievitare in un arco che va dai 40 ai 140 dollari per barile e oggi è in crescita. Inoltre, la massima parte del petrolio è situata in paesi musulmani nei cui confronti, gli Stati Uniti e molti Stati occidentali hanno sviluppato una politica aggressiva teso all'accaparramento forzoso delle riserve energetiche e dei minerali rari; ciò è avvenuto, per quanto attiene agli USA, anche sulla scorta della visione "Revolution in Military Affairs" (RMA) dello stratega Andrew Marshall della Central Intelligence Agency (CIA), che ha orientato il Pentagonoe con esso l'economia statunitense verso la lotta contro il terrorismo e verso la necessità di preminenza in ogni settore strategico con particolare riguardo a quello energetico. Questo approccio, sostenuto da molti think-tank americani che avevano preconizzato uno "scontro di civiltà" tra Oriente e Occidente, ha oggi assunto connotazioni diverse e più sofisticate basate su un complesso di fattori (economia, finanza, normativa internazionale, informazione, azioni militari, etc), di cui si riscontrano i disastrosi effetti reattivi ovunque e, in particolare, nelle zone instabili dove le tensioni geopolitiche sono massime.


    Peraltro, gli enormi quantitativi di scisti bituminosi (shale gas) intrappolato degli scisti bituminosi o di altre riserve di gas non convenzionali (tight gas e coalbed methane) dovrebbero produrre una rivoluzione dell'architettura energetica basata fondamentalmente sui combustibili fossili tradizionalmente usati quali il carbone e il petrolio. Infatti, questi nuovi tipi di gas nel 2035 dovrebbero soddisfarne per il 32% la domanda globale. Gli investimenti necessari sarebbero pari a circa 2.750 mld $, per l'enorme quantità di pozzi da scavare (circa un milione). Le riserve ammonterebbero a 187.000 mld di m3 estraibili nei seguenti paesi: Cina[3](36.000), USA(24.500), Argentina (22.000), Messico (19.300), Sudafrica (13.700), Australia (11.200) e Canada (11.000). In Europa, la disponibilità di riserve di gas non convenzionale sono scarse e rese molto complesse dalla notevolissima densità abitativa. Inoltre, l'estrazione di gas convenzionale dalle rocce è fortemente osteggiata dagli ambientalisti per motivazioni molto più profonde di quelle paesaggistiche: infatti, i pozzi richiedono il lancio ad altissima pressione sulle rocce di quantità enormi di acqua (10-20 mln litri/pozzo) addizionata con liquidi viscosi tossici; tali operazioni possono provocare sismi locali (come accaduto nel 1967 a Rocky Mountain nel Colorado); infine, anche se il gas è meno tossico del carbone in termini di inquinamento atmosferico, la sua abbondanza può attenuare le attività di incremento dell'efficienza energetica globale, favorendo ancora di più le emissioni di CO2 e il conseguente riscaldamento globale.


    Infine, per quanto attiene l'energia nucleare, i vari incidenti che si sono verificati e in particolar modo quello di Fukushima,in una con i costi e i tempi smisurati di realizzazione e con le enormi difficoltà di smaltimento dei rifiuti, hanno orientato taluni Paesi verso l'attenuazione o la dismissione del filone nucleare di approvvigionamento energetico che peraltro, dopo un intenso periodo di intenso sviluppo degli impianti iniziali, si era di molto rallentato.


    


    Tutto ciò premesso, risulta evidente che le strategie energetiche perseguibili dai paesi poveri di riserve proprie si dovrebbero incanalare fondamentalmente lungo due direzioni: l'ottimizzazione delle reti energetiche esistenti e dei collegamenti con i giacimenti, per incrementarne l'efficienza energetica, la ricerca di soluzioni innovative delle infrastrutture attuali e l'utilizzo di energia rinnovabile.


    Tuttavia la trasformazione dei paradigmi industriali energetici esistenti richiederà non solo grandissimi investimenti e infrastrutture oggi inesistenti, ma anche più generazioni per andare a compimento.


    Infatti, bisogna fare i conti con la realtà. Il mondo è teso ad uno sviluppo che comporta intense emissioni di gas serra; la stabilizzazione della temperatura in modo tale che non aumenti più di 2 gradi Celsius richiede l'inversione delle emissioni globali entro il 2020; l'energia globale è basata fondamentalmente per l'80% sui combustibili fossili; circa tre miliardi di persone non hanno accesso alle moderne forme di energia; ancora, nonostante la moltitudine di progetti (taluni dei quali decisamente fantasiosi o controproducenti), l'individuazione e l'ingegnerizzazione di soluzioni economicamente efficienti e sostenibili in grado di sostituire i combustibili fossili si scontra con interessi consolidati da lungo tempo da parte delle compagnie petrolifere e degli Stati che ne traggono consistenti vantaggi finanziari, economici e di potere.[4]


    A seconda delle scelte strategiche energetiche che potranno essere compiute a livello globale, saranno possibili vari scenari.


    In particolare, in Europa, nel periodo attuale si avrà una discontinuità con investimenti fino al 2030 stimati pari a circa 1750 mld $ di cui circa 400 sarebbero dedicati al miglioramento dell'efficienza, ulteriori 400 alle energie rinnovabili e 40 alla facilitazione dell'accesso energetico.


    


    In questo quadro, si pongono sia l'iniziativa EU-MENAdi sfruttare il calore solare del Sahara per distribuire energia in Europa, Medio Oriente e Africa del Nord e per desalinizzare l'acqua del mare a fini agricoli, sia il progetto dell'Unione Europeacirca le proprie strategie energetiche; queste ultime sono state esplicitate in data 17 novembre 2010 con la Comunicazione (2010) 677 e prevedono il finanziamento per un fabbisogno di investimento stimato pari a 1000 miliardi di euro che impiegherebbe diverse centinaia di migliaia di lavoratori specializzati; la regolazione europea dovrebbe fondamentalmente provvedere a questo fine, che si riassume nella creazione del mercato comune dell'energia.


    


    L'UE, poiché il settore elettrico e del gas è quello più caratterizzato da monopoli naturali verticalmente integrati, e per il fatto che il mercato comune energetico è uno dei principali obiettivi europei, ha emanato direttive fin dal 2003 tese ad armonizzare le legislazioni nazionali e ha utilizzato a tal fine il meccanismo delle Autorità amministrative indipendenti (Aai).


    Peraltro, l'indipendenza delle Aaidal potere politico non è scevra di tensioni in quanto talune soluzioni tecniche possono non corrispondere all'orientamento politico della maggioranza dei governi legittimati dalle consultazioni elettorali.


    La difficoltà dell'equilibrio tra regolazione tecnica e governo politico, stante la diversificazione degli ordinamenti e delle organizzazioni dei Paesi membri, può intralciare il cammino dell'armonizzazione del mercato comune energetico europeo.


    In Europa, il Paese che ha realizzato la migliore composizione di queste tensioni è la Gran Bretagnala cui esperienza é da considerare la più significativa, in quanto frutto di tentativi, errori, esperienze, attenzione al bene comune e successi raggiunti faticosamente in un periodo più che ventennale. I fattori da tenere in considerazione pertanto si riassumono nell'indipendenza delle Aai dalla politica e dai soggetti regolati, nella correttezza dei rapporti tra l'organismo di regolazione e il potere esecutivo, nel rispetto di principi di equità e nella partecipazione quanto più ampia possibile ai processi di regolazione da parte dei consumatori, .


    

  


1. L'ENERGIA NELLA
STORIA PASSATA

1.1 DEFINIZIONI
DELL'ENERGIA E STORIA FINO AL XX° SECOLO

1.1.1
Definizioni

Nella fisica classica
l'energia è definita come la capacità di un
corpo o di un
sistema di compiere
lavoro e la
misura di
questo lavoro è a sua volta la misura dell'energia; dal punto di
vista strettamente termodinamico,
l'energia è definita come tutto ciò che può
essere trasformato in calore a bassa temperatura.[5]

La scienza, pur
osservandone e calcolandone gli effetti, non ha ancora spiegato
cosa sia l'energia. Richard
Feynman(premio Nobelper
la fisica nel 1965), affermava: "È importante
comprendere che nella fisica non abbiamo nessuna idea di che cosa
sia l'energia."

Peraltro, l'energia è una
proprietà intrinseca e misurabile della materia in quanto inerente
alla stessa esistenza fisica dei corpi. Per ogni corpo fisico vi è
una quantità astratta chiamata energia che possiamo calcolare, e
che rimane sempre costante, indipendentemente dal numero di
cambiamenti che esso attraversa.

A prescindere dalle
trasformazioni subite da un corpo, l'energia viene sempre
conservata.

La misura dell'energia
viene misurata in base alla potenza, cioè alla capacità di produrre
o di utilizzare l'energia nell'unità di tempo, salvo ridurre la
possibilità di un suo ulteriore utilizzo a causa della degradazione
subita ad ogni trasformazione.[6]



Il concetto di energia
nasce, nella meccanica
classica, dall'osservazione
sperimentale che la capacità di un sistema fisico di
sviluppare una forza decade quando
il sistema stesso stabilisce un'interazione con uno o più sistemi
mediante la stessa forza. In questo senso l'energia può essere
definita come una grandezza fisica
posseduta dal sistema che può venire "consumata" per generare una
forza. Un esempio storico di energia termica trasformata in energia
meccanica che si sostanzia nell'esercizio di una forza è indicato
in Fig. 4.
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Figura 4 La prima macchina a vapore: l'eolipila
di Giovanni Branca (1629)



Dal momento che l'energia
posseduta da un sistema può essere utilizzata dal sistema stesso
per produrre più tipi di forze, si definisce una seconda grandezza,
il lavoro appunto, che
considera il consumo di energia in relazione al processo fisico
mediante il quale la forza è stata generata.

La parola energia deriva dal tardo latino energīa, derivata a sua volta dal greco ένέργεια
(energheia), termine usato da Aristotelenel
senso di azione efficace, composta da en,
particella intensiva, ed ergon, capacità di
agire.

Fu durante il Rinascimento che,
ispirandosi al pensiero aristotelico, il termine fu associato
all'idea di forza espressiva. Ma fu solo nel 1619 che Giovanni
Keplero(1571-1630) usò il termine
nell'accezione moderna di energia.

L'energia esiste in varie
forme, ognuna delle quali possiede una propria equazione dell'energia. Le principali forme di
energia (non tutte fondamentali) sono:




	Energia meccanica,
definita classicamente come somma di energia
potenziale e energia cinetica
(del moto)

	Energia
chimica

	Energia biologica

	Energia
elettrica

	Energia
elettromagnetica

	Energia luminosa o
radiante

	Energia
termica

	Energia
nucleare.





Tali forme di energia
possono essere trasformate l'una nell'altra ma, ogni volta che
avviene tale trasformazione, una parte di energia (più o meno
consistente) viene inevitabilmente trasformata in energia termica
(cioè si produce calore); si parla in questo caso di "dissipazione
dell'energia" (cfr. Fig. 5).
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Figura 5 L'energia e le sue trasformazioni



Spesso, l'aggettivazione
della locuzione "energia" indica la
fonte di energia
attraverso la quale è possibile una produzione di corrente
elettrica; si parla pertanto delle seguenti
fonti:



o Energia
idroelettrica

o Energia
mareomotrice

o Energia
geotermica

o Energia
eolica

o Energia
solare

o Energia
magnetica

o Energia
potenziale.



Con il termine "energie
rinnovabili" si intendono quelle fonti di energia
che non si esauriscono o si esauriscono in tempi che vanno oltre la
scala temporale dell'uomo (ad esempio: energia solare, eolica,
geotermica, mareomotrice, energia da fusione nucleare); altrimenti
si parla di energie non
rinnovabili (ad esempio petrolio, carbone e gas) mentre,
con il termine energie
alternative, si intendono le fonti di energia
alternative ai combustibili tradizionali (legname, ecc) o alle
fonti
fossili.

Le fonti di energia devono
essere sostenibili; la sostenibilità si
misura in base a criteri di economicità
(costi di gestione limitati e assenza di sussidi statali a lungo
termine), sicurezza (forniture multiple e
ridondanti, disponibilità in grado di assecondare in ogni momento
la domanda a causa di risorse sufficienti, esistenza di tecnologie
sperimentate di trattamento) e compatibilità
ambientale (basse emissioni inquinanti, protezione del clima,
rischi limitati per la salute e l'ambiente, facilità di
accesso).

Inoltre, bisogna
considerare le diverse possibilità di conservazione e di continuità
dell'erogazione delle fonti energetiche; ad esempio, alcune
fonti sono fisse (combustibili fossili), altre sono variabili
(sole, vento, moti ondosi), altre ancora sono immagazzinabili
(energia solare, geotermica, idroelettrica).




La misurazione dell'energia
permette di prevedere quanto lavoro un sistema è
in grado di compiere.

Svolgere un lavoro richiede
energia, quindi la quantità di energia presente in un sistema
limita la quantità massima di lavoro che il sistema può svolgere.
Ad esempio nel caso di un moto unidimensionale,
l'applicazione di una forza lungo una distanza richiede
un'energia pari al prodotto del modulo
(valore assoluto) della forza moltiplicato per lo
spostamento.

Si noti, comunque, che non
tutta l'energia di un sistema è immagazzinata in forma
utilizzabile, in quanto una parte è dispersa sotto forma di
calore; quindi, in pratica, la quantità di energia
di un sistema, disponibile per produrre lavoro, può essere molto
minore di quella totale del sistema.

Il rapporto tra l'energia
teoricamente utilizzabile e l'energia fornita da una macchina é
chiamato "rendimento energetico" della macchina in
questione.

L'energia permette anche di
fare previsioni. Infatti, grazie alla legge
di conservazione dell'energia valida per sistemi chiusi,
si può determinare lo stato cinetico (cioè di capacità di
movimento) di un sistema sottoposto ad una sollecitazione
quantificabile. Questa e altre leggi, applicate all'universo nel
suo intero, affermano che l'energia non si crea e non si distrugge,
bensì si trasforma e si degrada; in conseguenza l'energia, come la
massa, può essere definita una grandezza conservativa.

La celebre equazione di
EinsteinE = mc2, che è diretta derivazione della Teoria della
relatività ristretta, mostra come in realtà la massa (nella fisica
classica, la materia in sé) e l'energia siano due "facce della stessa medaglia" di un sistema fisico.
Infatti, da questa semplice equazione si evince che la massa può
essere trasformata in energia e viceversa; quindi la massa può
essere considerata una forma di "energia
condensata".

Pertanto, considerando
anche il principio di conservazione della massa, i due
principi fisici possono
essere fusi in un principio unico sotto la denominazione di

principio di conservazione della
massa/energia.

Nella fisica classica
l'energia è una proprietà
scalare (cioè non vettoriale) e continua,
immagazzinata da un sistema.

Nella meccanica
quantistica invece per i sistemi legati, cioè i sistemi
in cui l'energia della particella non supera le barriere di
potenziale, è "quantizzata", cioè può assumere un numero
discontinuo di
valori (o "livelli energetici"), tutti multipli di un "quanto"
di energia, il quale rappresenta la quantità più bassa
di energia che può essere immagazzinata nel sistema.

1.1.2 Storia delle
fonti energetiche non rinnovabili

La gestione controllata
dell'energia ha da sempre accompagnato l'umanità nella propria
evoluzione: essa parte dall'uso del fuoco, dallo sfruttamento della
forza animale o dell'uomo per arrivare in epoca storica
all'utilizzo dell'energia eolica per la propulsione delle navi a
vela, per la realizzazione di mulini a vento e di mulini idraulici
sui corsi d'acqua. Poi, l'utilizzo del carbone di legna e dei
combustibili fossili, in sinergia con l'invenzione del motore a
vapore e con tutte quelle successive, sostenne la rivoluzione
industriale.

È interessante considerare
quale sia stata la capacità energetica animale e umana prima della
rivoluzione industriale. La potenza energetica di esseri umani sani
e adulti è in media pari a 60 Watt per una femmina che pesa 50 kg e
pari a 100 Watt per un maschio che pesa 85 kg; i bovini da lavoro
che pesano da 250 a 500 Kg hanno una potenza energetica variabile
da 250 a 500 Watt; gli equini si comportano meglio in quanto
erogano una potenza variabile da 500 a 800 Watt.

Per millenni l'unica fonte
energetica è consistita nel lavoro umano ed animale. Una stima
approssimata della potenza animale ed umana erogata durante
l'Impero romano attribuibile a 25 mln di persone e a 6 mln di
animali conduce ad una energia erogata di 300 petajoule/anno,
mentre quella erogata da 25.000 mulini mossi all'epoca dal vento
conduce solo a 30 terajoule cioè ad appena 1 centesimo dell'energia
prodotta dagli uomini e dagli animali dell'epoca.

Nel 2008, il consumo
mondiale di energia prodotta da fonti rinnovabili e non rinnovabili
è stato pari a 474 exajoule (cioè pari 474.000/30 = 15.800 volte
quello prodotto dai mulini a vento dell'Impero romano), serve una
buona parte dei 6,7 mld delle persone esistenti al mondo e la fonte
energetica proveniente dall'uomo sussiste solo nelle aree depresse
del pianeta.

Infatti, anche se la
rivoluzione industriale ha rielaborato l'antico paradigma
energetico potenziandolo migliaia di volte, esso è rimasto tuttora
in molte aree: rilevazioni effettuate negli anni 1990 nel
Bangladesh, Pakistane Sri Lanka, hanno rilevato che milioni di persone
vivono ancora come in era preistorica raccogliendo biomassa
(foglie, rami e ogni residuo possibile di cellulosa) a fini
energetici.[7]



Nell'ottocento, la scoperta
dell'elettricità fece segnare una svolta nella gestione
dell'energia: infatti l'elettricità è una forma di energia
flessibile che può essere trasformata in una qualsiasi forma di
altra energia (eolica, idrica, termica, nucleare), è trasportabile,
è pulita ed è caratterizzata da bassi costi unitari.

La storia dell'energia è
pertanto strettamente legata a quella della scienza e della sua
applicazione ai bisogni pratici di potenziamento della forza umana
utilizzando forze naturali. I bisogni umani peraltro fanno capo a
due filoni fondamentali: il primo è quello costruttivo che si
estrinseca da un lato nella edificazione di opere grandiose di
ingegneria edile a fini religiosi e civili (templi, monumenti
funerari, arene, teatri, mura, porti, acquedotti, ecc) e a fini
privati (case di abitazione), ovvero di macchine a fini di
incremento della capacità lavorativa; l'altro di natura
difensiva/offensiva che si estrinseca nella costruzione di macchine
ed armi a fini militari di conquista di territori ovvero di risorse
agricole e minerarie.

Nel mondo occidentale, a
seguito delle lontane esperienze dei Caldei e degli Egiziani, la
data di nascita della scienza viene fatta coincidere con la nascita
della Scuola d'Atenee con lo sviluppo
della filosofia, della matematica, della geometria e della
geografia greca che saranno poi ereditate da
Roma. Peraltro, i torbidi politici che
scossero l'impero romano per gran parte del terzo secolo d. C.
portarono ad un vistoso regresso delle scienze che trovò le sue
radici in un eccessivo fervore religioso tipico della cultura
antica che provocò una progressiva distanza tra teoria e pratica,
scienza e tecnica. Questo orientamento raggiunse l'acme ad opera di
Cosma Indicopleuste (Costantino d'Antiochia), un mercante e monaco cristiano eretico, il quale, nel quarto
secolo d. C., interpretando in maniera letterale e dogmatica un
passo della Bibbia, portò all'estremo l'indifferenza e l'ostilità
nei confronti della scienza e della tecnica affermando
perentoriamente che l'unico e assoluto modello di vita fosse il
credo religioso (cfr. Fig. 6).
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Figura 6 Mappa del mondo di Cosma Indicopleuste
(Costantino d'Antiochia)

A seguito di ciò e di altri
fenomeni concomitanti, si chiuse il periodo fecondo della scienza
greca (che era esistito per circa un millennio e che era arrivato
con Eratostenea configurare
esattamente il globo terrestre e con Tolomeoa raffigurarlo in proiezione) e si aprì un lungo periodo di
oscurantismo scientifico che peraltro conservò i fondamenti della
scienza greca e le applicazioni tecniche dei Romani, mentre
numerosi progressi concettuali nella matematica furono effettuati
da arabi e indiani. La nascita delle prime Università (Bologna nel
1088, Parigi[8]nel 1200,
Oxfordnel 1214, Padova nel 1222,
Napolinel 1224,
Cambridgenel 1231), portò ad un
rinnovamento dell'insegnamento scientifico in risposta alla crisi
dovuta all'inadeguatezza di un insegnamento impartito
esclusivamente sotto la sorveglianza delle autorità ecclesiastiche;
nel 1300, si contavano in Europa15
università: 5 in Italia(Bologna,
Padova, Napoli, Vercellie lo Studium della curia
romana), 5 in Francia(Parigi,
Montpellier, Tolosa, Orléanse
Angers), 2 in
Inghilterra(Oxford e Cambridge), 2 in
Spagna(Salamancae Valladolid) e l'università di
Lisbona(che sarà poi trasferita a
Coimbra) in Portogallo.



Il primo evento moderno di
diffusione della scienza si ha nel periodo tra il 1746 e il 1780 in
cui, ad opera del filosofo e libero pensatore Denis
Diderot(1713-1784) e del matematico,
fisico e astronomo Jean-Baptiste Le Rond
D'Alembert(1717-1783), viene prodotta
l'Encyclopédie unitamente alla Recueil de planches sur les sciences, les arts libéraux
et les arts mécaniques avec leur explication (cfr. Fig. 7);
essa costituisce la "grande révolution de la
science", la "Bibbia laica del secolo dei
lumi", fu avversata dalle istituzioni, messa all'Indice dei
libri proibiti dal Papa Clemente XIII, ma
ebbe un eccezionale successo di pubblico.[9]





E infatti, nel lungo
periodo che va fino al diciottesimo secolo, si svilupparono la
geometria analitica, l'analisi infinitesimale, la meccanica, la
fisica teorica e applicata, la stampa, la statica e la dinamica dei
fluidi, l'idrostatica, l'ottica, la chimica, la scienza dei
materiali e l'elettricità.



Poi, nel diciannovesimo
secolo si sviluppano la geometria infinitesimale, le equazioni
differenziali, le geometrie non euclidee, il calcolo vettoriale e
tensoriale, le unità di misura delle grandezze fisiche,
l'equilibrio dei corpi solidi, la capillarità dei liquidi, la
meccanica dei solidi, l'aerodinamica, la meccanica delle vibrazioni
e l'acustica, la trasmissione elettromagnetica, la misura e la
produzione del calore, la teoria degli stati della materia.[10]

Il ventesimo secolo è
dedicato alle applicazioni industriali e alla scoperta di ulteriori
teorie innovative. Le conseguenti invenzioni e applicazioni
determinano la rivoluzione industriale.

Essa si estrinseca: nella
meccanica e nell'idraulica applicata (ruote e turbine idrauliche,
motori termici, motori ad esplosione e a combustione, combustibili,
caldaie, motori e turbine a vapore, locomotive, aerei, navi,
macchine frigorifere); nell'ottica applicata (fotografia,
microscopia, cinematografia, illuminazione); nell'elettricità
applicata delle cosiddette "correnti forti" (elettromeccanica,
motori e generatori a corrente alternata, trasformatori, reti di
distribuzione elettrica), nell'elettricità applicata alle
cosiddette "correnti deboli" (telegrafo, telefono, radio,
televisione), nei mezzi trasmissivi elettrici (reti elettriche
aeree, in cavo interrato, in cavo sottomarino); nella chimica
applicata (elettrochimica, elettrolisi, chimica dei minerali);
nella metallurgia; nella estrazione e produzione di combustibili
solidi (torba, lignite e carbone), liquidi (petrolio, alcool) e
gassosi (gas, idrogeno); nelle prime indagini sulla struttura della
materia tramite i Raggi X e sulla
radioattività.
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Figura 7 Frontespizio delle Tavole
dell'Enciclopedia di Diderot e D'Alembert

I successi della
rivoluzione industriale vengono esaltati e diffusi attraverso
enciclopedie popolari ed esposizioni nazionali e
internazionali.



La prima Esposizione
mondiale ebbe luogo a Londra nel 1851, seguita dall'Esposizione nel
1862 nella medesima città; quindi, ne seguirono molte altre tra cui
l'Esposizione internazionale di Parigi del
1867. Ad essa seguì l'Esposizione mondiale di
Viennanel 1873; negli Stati
Unitinel 1876 ebbe luogo
l'Esposizione mondiale di Filadelfia; ad
essa seguì l'Esposizione mondiale di Parigi nel 1878. Dopo di
queste si ebbero Esposizioni minori a carattere specializzato tra
cui: l'Esposizione industriale di Berlinodel 1879, l'Esposizione mondiale di
Sydneynel 1879-80, l'Esposizione
mondiale di Melbournenel 1880-81,
l'Esposizione dell'industria e dell'arte a
Düsseldorfnel 1880, l'Esposizione
internazionale elettrotecnica di Parigi nel 1881, l'Esposizione
industriale e regionale di Stoccardanel 1881, l'Esposizione di Belle Arti a Norimberga nel
1882, l'Esposizione dell'Elettricità a Vienna nel 1883,
l'Esposizione Indiana e Coloniale a Londra nel 1886 e l'Esposizione
di Berlino nel 1886.



Ma il vero salto di qualità
della scienza e la conseguente ricaduta industriale si compie nel
ventesimo secolo per quanto attiene l'approfondimento della
struttura della materia e il potenziamento della conoscenza
umana tramite la creazione dell'informatica aziendale e
personale e dell'integrazione di quest'ultima con la telefonia, la
fotografia, la cinematografia mobile e il Web.

Per quanto riguarda la
struttura della materia, si sviluppa la teoria della relatività
ristretta di Einstein, l'approfondimento
della costituzione degli atomi e delle trasmutazioni spontanee e
artificiali dei loro componenti, la teoria dei quanti e la
meccanica ondulatoria.

Tutti questi fenomeni
provocano un deciso miglioramento degli stili di vita, il
conseguente incremento della domanda e dell'utilizzo dell'energia,
nonché la necessità di incrementarne quanto più possibile
l'efficienza e i rendimenti in ogni settore.

In tale contesto, la figura
di Enrico Fermidiviene centrale e si
identifica con la storia dell'energia nucleare esposta in appresso
e a cui si rimanda.

1.1.2.1
Carbone

La storia del carbone
inizia nell'era primitiva quando era impiegato per scopi di
riscaldamento e si snoda nei tempi antichi sino a noi segnando in
modo evidente la storia dello sviluppo umano.[11]

Alcuni storici ritengono
che il carbone fosse addirittura usato e commercializzato in
Cinamigliaia di anni fa; ci sono
prove dell'esistenza di una miniera di carbone già intorno al 1000
a.C. nella zona nord-est della Cina, che pare fornisse materia
prima per la fusione del rame e per coniare le monete.



Alcuni archeologi hanno
trovato tracce di utilizzo del carbone in epoca romana in
Inghilterrarisalenti al 400 d.C.:
pare che esso fosse utilizzato non solo per scopi di riscaldamento
ma anche per creare monili e ornamenti di vario genere dato il suo
colore nero lucente.



Nel tardo Medioevo il
carbone era usato nelle officine dei fabbri, e inoltre per produrre
calce, sale e persino birra (in Inghilterra). Questo combustibile forniva quel minimo di energia
necessaria alla vita domestica e all'esigua produzione
industriale.



In realtà, il carbone
acquisisce importanza intorno al 1750, con la Rivoluzione
industriale, durante la quale diviene la fonte energetica
predominante. Poi, la crescita della sua produzione, che risulta
pari a 20 volte tra il 1850 e il 1914, segue parallelamente lo
sviluppo dell'industrializzazione, non soltanto in
Inghilterra(cuore di questo processo
storico senza precedenti) ma anche in Europa, per poi giungere in tutti gli altri continenti (cfr. Fig.
8).



È grazie all'ampia
disponibilità di carbone che l'invenzione della macchina a vapore
di James Wattriceve impulso: è con il
carbone, infatti, che si alimenta il fuoco in grado di trasformare
l'acqua in vapore. La forza motrice del vapore permette
innumerevoli impieghi: nell'industria siderurgica, in agricoltura,
nell'industria tessile e nell'industria pesante, nonché nei
trasporti (locomotive a vapore).
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