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La biosfera in vetro
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La biosfera della Terra
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Il funzionamento è lo stesso: l’energia fluisce da una 
sorgente (il Sole) e la materia si trasforma ciclicamente
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Cosa serve per andare avanti?
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Gli ingredienti indispensabili sono 2:
1) Flusso di energia dal Sole

2) Possibilità di dissipare da parte della biosfera
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Perché dissipare?
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La risposta è il secondo principio della 
termodinamica
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Un po’ di ripasso: il 1^ principio 
della termodinamica
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ΔU=Q-W
Se metto in moto il corpo e poi non intervengo 

più lui pian piano si ferma (conservazione 
dell’energia)

µ=coefficiente d’attrito
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Se esistesse solo il 1^ principio
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Potrei riconvertire tutto il calore dissipato in energia 
cinetica (l’energia si conserva)

µ=coefficiente d’attrito

Lorenzo Ramò



Se esistesse solo il 1^ principio
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Potrei riconvertire tutto il calore dissipato in energia 
cinetica (l’energia si conserva)

µ=coefficiente d’attrito

Questo non è possibile al 100%
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Siccome esiste il 2° principio
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Vediamo uno dei suoi possibili enunciati: quello di 
Kelvin Plank

«non è possibile convertire tutto il calore estratto da 
un corpo caldo in lavoro (senza scaldare un corpo più 

freddo)»

CORPO CALDO

W=lavoro
Q=calore

CORPO FREDDO
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I sistemi dissipativi
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Per estrarre lavoro e quindi vita da un un corpo caldo (Sole) 
è necessaria la dissipazione

Gli esseri viventi sono sistemi dissipativi

Anche le strutture umane come le città lo sono

Ilya Prigogine Premio Nobel per 
la chimica nel 1977 per lo 

studio dei sistemi dissipativi
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La biosfera, insieme alla superficie terrestre dissipa 
attraverso l’irraggiamento di fotoni infrarossi nell’universo

Ma come dissipiamo?
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Il problema della CO2
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La CO2 riflette la radiazione infrarossa proveniente dalla 
Terra ostacolando la dissipazione 

Lorenzo Ramò

Fotoni trasmessi nell’atmosfera dalla superficie terrestre



Torniamo alla biosfera…
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Dov’è il rifiuto? 
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Il rifiuto è un’invenzione 
economica del consumismo
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Discarica di Scarpino – Genova, Fatto quotidiano, 9 giugno 2014
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L’economia circolare
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Così è in natura 
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L’economia circolare
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Così dovremmo cercare di fare noi 

Lorenzo Ramò



Siamo ad un bivio
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Parola d’ordine: SOSTENIBILITÀ
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Condizione di uno sviluppo in grado di assicurare il 
soddisfacimento dei bisogni della generazione 
presente senza compromettere la possibilità delle 
generazioni future di realizzare i propri

Definizione secondo «Enciclopedia Treccani»



Cosa fare?
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Vediamo alcuni esempi 
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Problematica energetica

Riserve di 
combustibili fossili 

in esaurimento

Riscaldamento 
globale
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Dipendiamo fortemente dai combustibili fossili

Problematica energetica
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Problematica energetica

Bisogna trovare una soluzione!
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-Esempio naturale di reattore a fusione

-90% H, 10 % He

-Temperatura sulla superficie: 5700 K

-Temperatura al centro: 1.36 107 K

Il sole
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Gli atomi

ATOMO DI DEUTERIO

Elettrone (-) Neutrone (0)

Protone (+)
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Gli atomi

AXN
X = nome dell’elemento
N = numero di neutroni
Z = numero di protoni (=numero di elettroni)
A = N+Z

Isotopi= atomi con stesso Z ma N diverso

Z
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Reazioni nucleari

Processi che coinvolgono nuclei atomici e portano 
alla formazione di nuovi nuclidi 

Esempi: fissione dell’uranio, fusione di idrogeno, 
decadimenti radioattivi
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Conservazione 
dell’energia

Come si può ricavare energia da una reazione nucleare?

Difetto di massa

E = ∆mc2

Reazioni nucleari
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Reazioni nucleari

Andamento dell’energia di legame per nucleone rispetto 
al numero di massa A

Fusione (sx➔ ds) o fissione (ds➔ sx)
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Fusione nucleare
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Quanta energia sarebbe in grado di fornire?

10 MILIONI DI VOLTE PIÙ GRANDE!!!

Potere calorifico
Energia sviluppata da 1 Kg di 

combustibile

Carbone 3.14 107 J/kg D+T 3.35 1014 J/kg 

Fusione nucleare



02/04/2019Giuseppe Sormani

Repulsione coulombiana tra i nuclei carichi 
positivamente:

Quali sono le temperature da raggiungere?

Come fa il sole a funzionare?

Secondo la fisica classica:
T = 109 K

Fusione nucleare



02/04/2019Giuseppe Sormani

Effetto tunnel
È possibile che una particella superi 

una barriera di energia anche se 
possiede un’energia inferiore

Da calcoli quantistici:
T = 107/108 K

Fusione nucleare
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Applicazioni tecnologiche

Il combustibile è un plasma a decine di milioni di 
gradi: come si riesce a contenerlo? 

Esistono due strade principali

Confinamento 
magnetico

Confinamento 
inerziale
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Confinamento magnetico
Sfruttamento di campi magnetici in una 

configurazione «a ciambella» (TOKAMAK)

Il plasma si muove in orbite circolari all’interno di 
una camera a vuoto
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Confinamento inerziale

Il combustibile è racchiuso in pellet di piccole 
dimensioni (circa 5 mm di diametro)

Bombardamento dei pellet con fasci di particelle cariche 
o laser pulsati e raggiungimento di alte T e densità
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ITER
• Progetto di ricerca nato dalla collaborazione di vari 

paesi (Unione Europea, Stati Uniti, Russia, Cina…)

• Reattore dimostrativo a confinamento magnetico

• La prima produzione di plasma è prevista per 
Dicembre 2025
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ITER
• Test dei 

componenti del 
reattore

• Produzione di 500 
MW con 50 MW 
in input (Q=10, 
finora record Q 
=0.67)

• Creazione plasma 
D-T che si 
autosostiene

• Produzione di 
trizio nell’impianto 
stesso
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Altre strade per la fusione

• Esiste la possibilità di condurre la reazione utilizzando 
reagenti differenti (D - D oppure D - 3He, quest’ultima ha 
il vantaggio di non produrre neutroni)

• Una «catalisi» della reazione D-T con muoni 
permetterebbe di ovviare al problema della temperatura 
(effettuabile teoricamente a Tamb)
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Perché investire sulla fusione

• Disponibilità del combustibile (deuterio dall’acqua e 
trizio per reazione nucleare di neutroni con litio)

• Impatto sull’ambiente molto basso (poche scorie 
prodotte con tempi di dimezzamento brevi)

• La reazione di fusione NON è una reazione a catena 
➔ non presenta pericoli di perdita di controllo 
distruttiva del processo (fissione nucleare)
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Conclusioni

• La fusione rappresenta una soluzione potenzialmente 
definitiva al problema energetico

• Ad ITER, se tutto va bene, seguirà DEMO che sarà la 
prima centrale di produzione di energia elettrica ricavata 
da fusione nucleare (2050)

• C’è ancora molto lavoro da fare



Caso studio: la macchina elettrica 
in un futuro sostenibile

La macchina elettrica è una delle più importanti 
«novità» del nostro tempo per quanto riguarda 

la sostenibilità, quali sono i suoi limiti?

Tesla model Y, ultimo modello di una delle più famose auto elettriche al mondo
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L’importanza dei veicoli elettrici
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Ad oggi sul pianeta circola più di un miliardo di 
automobili e ci si aspetta che questa cifra raddoppi entro 

il 2050 (stima 2004)

Auto nel traffico

Si stima che il settore dei trasporti sia responsabile del 
23% dell’emissione di CO2 antropogenica mondiale ed uno 
dei principali contribuenti alla produzione di NOX e PM2.5



Parametri per la sostenibilità

Come valutare la 
sostenibilità

Life Cycle
assessment

Global Warming 
Potential (GWP)

Abiotic
Depletion (AD)

Human Toxicity
Potential (HTP)

Analisi dei costi

Costo di acquisto
Costo di 

mantenimento

Confronto con un veicolo «classico»
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Life Cycle Assessment (LCA)
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L’LCA è lo studio degli aspetti ambientali del ciclo di 
vita di un prodotto, dall’acquisizione dei materiali

grezzi, all’utilizzo, fino alla dismissione.
I parametri di impatto ambientale generalmente

considerati sono l’utilizzo delle risorse, l’impatto sulla
salute umana e le conseguenze ecologiche

Definizione di Life Cycle Assessment secondo la normativa BS EN ISO 14040:2006, 
normativa che definisce internazionalmente l’LCA



LCA: aspetti pratici

Marco Ricci 02/04/2019

Definizione 
di obiettivi 
e confini

Analisi di 
inventario

Valutazione 
degli 

impatti

Interpretazione 
del risultato

Struttura di valutazione dell’LCA

• Sviluppo e 
miglioramento 

dei prodotti
• Pianificazione 

strategica
• Creazione di una 

politica pubblica
• Marketing

Diagramma di flusso di un Life Cycle Assessment secondo la normativa BS EN ISO 14040:2006



Il nostro LCA-1
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Approfondimento delle tre fasi principali del nostro LCA

Obiettivo

• Confrontare l’impatto ambientale di un 
veicolo elettrico con quello di un veicolo 
classico

Inventario

• Modellizzare il flusso di materiali ed energia 
durante il ciclo di vita 

Impatti

• Valutare l’impatto ambientale e i punti critici 
del ciclo di vita del veicolo



Il nostro LCA-2
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Diagramma di flusso dell’LCA considerato



Le nostre auto
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Nissan Leaf (BEV)

Toyota Yaris (ICEV)



Le premesse
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Per fare un modello di un sistema così
complesso bisogna fare delle ipotesi

• Ciclo di vita 150000 km
• Composizione della batteria LiNi0.4Co0.2Mn0.4O2

• Consumo: 0.56 MJ/km (BEV) 50.04 mL/km (ICEV)
• Qualità della fase di recupero e riciclo
• Provenienza dell’energia elettrica (BEV)



Le fonti energetiche europee
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Percentuale di energia utilizzata per fonte in Europa



I risultati
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Risultato dell’LCA considerato



I punti critici
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Impatto ambientale delle diverse fasi di produzione del veicolo elettrico



È tutto?
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NO

Nell’articolo preso come riferimento sono state 
esaminati molti modelli differenti, in questa sede 
è stato esposto solamente il risultato del modello 

principale e molti dettagli sono stati esclusi.

Ci sono inoltre moltissimi altri articoli in 
letteratura che non sono stati analizzati



La «vera» definizione di sostenibilità
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È giusto dire che un oggetto, un processo, o una 
qualsiasi cosa possa essere riprodotta all’infinito

senza danni per le generazioni future è sostenibile?

Secondo me c’è un altro ingrediente fondamentale



Analisi dei costi
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Se una qualsiasi cosa è sostenibile, ma pochi
possono permettersela, non è veramente sostenibile

L’auto elettrica è sostenibile anche economicamente?

Quasi

Acquisto
• Auto classica 19100 €

• Auto elettrica  38.700 € 
(32700 con ecobonus)

Utilizzo

(150000 km)

• Auto classica 11250€

• Auto elettrica 1500 €

Totale
• Auto classica 30350 €

• Auto elettrica 34200 €



È tutto?
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Anche stavolta NO

Ci sono anche altri vantaggi per chi possiede 
un’auto elettrica, come assicurazioni ridotte e 

esenzione bollo (almeno per alcuni anni)



Cosa rimane da migliorare?
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1: L’energia

2: Le batterie



Marco Ricci 02/04/2019



Conclusioni
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Per mettere in atto una rivoluzione energetica è 
necessario cambiare i nostri approcci e le nostre 
abitudini, dobbiamo essere più consapevoli della 
realtà che ci circonda e delle conseguenze delle 

nostre azioni. Si tratta in realtà di una rivoluzione 
culturale, politica e anche sociale.

Lorenzo Ramò



KNOWING ≠ UNDERSTANDING
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Link  a video interessanti

• https://www.youtube.com/watch?v=zLncu9fuh
o8&t=12s

https://www.youtube.com/watch?v=zLncu9fuho8&t=12s


Grazie per l’attenzione!


