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INTRODUZIONE

L'obiettivo della seguente tesi € quello di focalizzare Il'attenzione sui danni che
linquinamento provoca sia allambiente che alluomo. Oltre ai problemi legati
allinquinamento perd si cerca di individuare piu soluzioni, ma solo alcune di queste
risulteranno efficaci. La gravita dell’attuale situazione non verra vissuta soltanto da
questa generazione, ma sara destinata anche alle generazioni future se non si cerca un

rimedio efficace ai danni causati.

Il riscaldamento globale, ossia I'innalzamento della temperatura media globale, € uno
dei suoi aspetti piu controversi, I'effetto serra, sono argomenti molto dibattuti a livello

scientifico e mediatico.

Si parla molto frequentemente di questa problematica ed & considerata come la
responsabile di molti cambiamenti climatici ma sono in pochi ad essere realmente a
conoscenza del significato di effetto serra e delle sue caratteristiche, cosi come sono
sempre di meno le persone che se ne preoccupano; sembra quasi che questo fenomeno

allarmante sia stato dimenticato.

Per poter iniziare a parlare di questo argomento, pero, & prima necessario introdurre vari
concetti correlati che possano permettere anche al lettore meno avvezzo a questo tipo

di materia di capire piu a fondo cid che si sta trattando.

Viene inizialmente presentata una sintesi delle conoscenze scientifiche sul

riscaldamento globale.

Per introdurre 'argomento occorre studiare il clima terrestre, vengono quindi definiti i
concetti di clima e di previsioni meteorologiche. Vari fattori influenzano il clima:
I'atmosfera, gli oceani e il ciclo del carbonio, che insieme al ciclo dell’acqua e il principale
tramite tra 'atmosfera, gli oceani e il suolo terrestre. Vengono presentati la composizione
dell’atmosfera e gli andamenti della temperatura, della pressione, della densita e della
massa molecolare media. Riguardo agli oceani, vengono presentate la descrizione della
struttura, le correnti, le maree, 'acidificazione e la circolazione termoalina (detta anche

Grande Nastro Trasportatore).

Di seguito viene descritto il ciclo del carbonio attraverso i suoi giacimenti e i meccanismi
che modificano le loro concentrazioni. Data la sua rilevanza, viene presentato lo spettro
della radiazione solare al suolo e al di fuori dell’atmosfera terrestre e introdotto il concetto

di albedo, rilevante per lo studio dell’effetto serra.
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Viene quindi definito il concetto di gas serra e le caratteristiche rilevanti dei gas serra
presenti in atmosfera (vapore acqueo, anidride carbonica, metano, ozono, ossido

d’azoto e clorofluorocarburi)

A questo punto, per poter analizzare quanto le azioni umane possano influenzare il clima
terrestre, viene mostrato 'andamento storico della temperatura media globale e della
concentrazione di anidride carbonica, il gas serra di riferimento per il riscaldamento, e

della temperatura media globale.

Occorre inoltre introdurre il concetto di Termodinamica (principalmente il concetto di
calore e i meccanismi di trasporto di esso), e la radiazione elettromagnetica (concetto di

spettro, differenza tra i diversi tipi di radiazione elettromagnetica).

Si andranno anche ad analizzare: cause e conseguenze dell’effetto serra, confusione tra
effetto serra e ruolo dello strato d’ozono o buco nello strato, identificazione del
riscaldamento globale con l'effetto serra, confusione tra i componenti dellatmosfera e
sulla natura dei gas serra, confusione tra clima e tempo meteorologico, ambiguita sul
tipo di radiazione coinvolta nell’effetto serra e su quali siano gli agenti inquinanti dell’aria

e quale aspetto del clima influenzino.

Infine saranno analizzati gli interventi previsti, o gia in atto, a livello globale ed in Italia
per contrastare le emissioni di gas serra ed ottimizzare quindi I'energia prodotta e
consumata. Verranno quindi presi in considerazione i vari piani, trattati e le strategie

mondiali ed europee.
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1 CLIMA, ATMOSFERA TERRESTRE E RADIAZIONE

ELETTROMAGNETICA

1.1 Differenza tra clima e meteo

Le condizioni atmosferiche osservabili in una localita in un determinato momento
consentono di elaborare una previsione meteo valida per i giorni immediatamente
successivi. In questi casi, si prendono in considerazione le condizioni meteo delle regioni
vicine, la dinamica delle zone di alta e bassa pressione atmosferica, la temperatura, le
precipitazioni, l'irradiazione solare, i venti, la nebulosita, l'igrometria, la morfologia del

territorio ed ulteriori fattori di breve periodo.

La scienza che studia I'atmosfera terrestre ed i fenomeni meteo del tempo atmosferico
€ la meteorologia. E' importante sottolineare che lo studio del meteo lavora sul presente
ed ha una capacita previsionale di pochi giorni o di poche ore. Le informazioni
provenienti dai satelliti meteorologici possono modificare il quadro della previsione

anche radicalmente nel giro di pochi istanti.

Quando si analizzano le condizioni del tempo in una localita per molti decenni si
determina il clima del luogo. La scienza che ha per oggetto lo studio, la rappresentazione
e la descrizione del clima sulla superficie terrestre € la climatologia. Semplificando al
massimo, il clima di una localita & il valore medio del tempo rilevato nel luogo in periodi
di molti anni. La media consente di eliminare i picchi e le condizioni estreme, che
possono comunque verificarsi dal punto di vista meteo, allo scopo di elaborare il quadro

generale del clima del luogo.

In conclusione, la climatologia lavora su periodi di tempo molto piu lunghi della
meteorologia. In entrambi i casi sono analizzati elementi di studio simili, come la
temperatura del luogo, la latitudine, la morfologia del territorio (montagne, pianure, ecc),
le regioni confinanti, i venti, la presenza della vegetazione, la vicinanza o la lontananza
dal mare ecc. Questa comunanza di elementi pud creare talvolta confusione
nell'opinione pubblica (e sui mass media) tra le due scienze che sono diverse tra loro ed

hanno un campo di studio differente.

[NOAA, What is the difference between weather and climate? , National Ocean Service
Website, 25/06/18.]
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[http://www.scuolaperilclima.it/c/document_library/get_file?uuid=e692488a-8e16-4216-
916a-199e93714acd&groupld=57471]

[https://www.ecoage.it/differenza-tra-meteo-e-clima.htm]

1.2 L’atmosfera terrestre

Tra tutti i pianeti del Sistema Solare la Terra é I'unico a possedere un'atmosfera ricca di
ossigeno e di azoto, elementi fondamentali per consentire la presenza della vita in tutte

le sue forme, animali e vegetali.

L'atmosfera svolge un ruolo essenziale per garantire la protezione della vita: essa
costituisce infatti uno schermo estremamente efficiente per assorbire le radiazioni
ultraviolette e per il flusso di particelle provenienti dal Sole che altrimenti lo

distruggerebbero quasi immediatamente.

L'atmosfera protegge inoltre la superficie terrestre dall'impatto delle meteoriti che, a
eccezione di alcune di dimensioni particolarmente rilevanti, si disintegrano per ['attrito

con gli strati superiori.

Altro ruolo molto rilevante € nella definizione della morfologia della superficie terrestre: i
moti, i fenomeni meteorologici, le reazioni chimiche che hanno luogo nella bassa
atmosfera costituiscono una delle cause piu importanti delle continue trasformazioni
della litosfera e della idrosfera. L'atmosfera interviene infatti in modo quasi esclusivo nei

processi di erosione e di sedimentazione oltreché nel ciclo dell'acqua.

L'atmosfera & quello strato di gas e vapori, comunemente conosciuto come aria, che
circonda il pianeta Terra ed & trattenuto dai campi gravitazionale e magnetico terrestre.
Questo strato di gas protegge la vita sulla Terra creando sufficiente pressione da
consentire all'acqua di poter esistere sulla superficie terrestre in forma liquida,
assorbendo la radiazione solare ultravioletta, riscaldando la superficie attraverso la
ritenzione del calore (effetto serra) e riducendo la temperatura tra il giorno e la notte (la

temperatura diurna variazione).

Si parta innanzitutto con alcuni cenni storici sulla formazione dell’atmosfera e la sua

continua evoluzione.

La terra € comparsa sulla scena dell’'universo circa 4,6 miliardi di anni fa. Se, come

sembra, anche il pianeta Terra & nato dalla compressione gravitazionale di una nuvola
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cosmica di gas e di polveri, allora la primitiva atmosfera doveva contenere gli stessi gas
con i quali era stata inizialmente impastata, ovvero elio, idrogeno e altri componenti
minori come metano e ammoniaca. Ma l'elio e I'idrogeno sono composti molto leggeri
cosicché in tempi pit 0 meno lunghi sono riusciti a sfuggire alla forza di attrazione
terrestre, disperdendosi nel cosmo. Analoga fine fecero gli altri gas minori, in parte
proiettati nello spazio dal calore enorme calore liberato nell’'urto, allora assai frequente,
con asteroidi o comete e in parte invece dissociati dalla energia solare, allora molto

intensa.

Ma come si & giunti allora all’attuale composizione chimica dellatmosfera? Ebbene,
miliardi di anni fa i gas intrappolati nelle viscere della terra iniziarono a essere espulsi
dalle numerose, enormi bocche (diametro di 10.100 km) vulcaniche comparse sulla

crosta superficiale, un processo noto come “outgassing”.

Questa seconda atmosfera fu probabilmente composta dagli stessi gas emessi ancora
oggigiorno dai vulcani, ovvero vapore acqueo (85 %), anidride carbonica (10 %) e azoto
(appena qualche frazione percentuale). Come si vede si &€ ancora lontani dalla
composizione attuale. Tuttavia, nel corso di qualche centinaio di milioni di anni un lento
raffreddamento dell’'atmosfera condenso il vapore acqueo in uno spesso strato di nuvole
le quali poi inondarono incessantemente di pioggia la superficie terrestre per milioni di

anni. Fu allora che sulla terra comparvero i fiumi, i laghi e gli oceani.

Nel frattempo, il vapore acqueo cosi sottratto allatmosfera seguitava ad essere
reintegrato dall'outgassing vulcanico; e anche la concentrazione atmosferica di anidride
carbonica subi una drastica riduzione perché assorbita in larga misura dalle acque degli
oceani, un processo che ha un’importanza vitale per la Biosfera ancora oggi. Una parte
dell'anidride carbonica fu invece rimossa attraverso le reazioni chimiche che portarono
alla formazione dei carbonati nella sedimentazione delle rocce. Ma nell’atmosfera rimase
abbastanza CO; (circa 300 volte piu di adesso) da favorire un effetto serra cosi intenso
da impedire che gli oceani congelassero. La conseguenza fu che la terra risultasse molto
pit calda di adesso e che le calotte polari non comparissero prima di 2.5 miliardi di anni

fa.

Contemporaneamente, I'azoto, per la sua scarsa reattivita chimica, aveva conservato la
iniziale, seppure modesta, concentrazione ma, a seguito della drastica riduzione del
vapore acqueo e dellanidride carbonica, divenne il principale componente

dell’atmosfera (78%), una posizione che conserva tuttora.
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Inoltre, ci si potrebbe chiedere com’é possibile la presenza nell’atmosfera attuale anche
dell'ossigeno, Ebbene il sole, cosi come avviene in tutte le stelle giovani, 3-4 miliardi di
anni fa emetteva molta piu energia di adesso, specie per nella banda degli ultravioletti,
tanto da dissociare le molecole d’acqua in molecole di idrogeno e, appunto, ossigeno.
Ma mentre l'idrogeno per la sua leggerezza riusci comunque a disperdersi negli spazi
interplanetari, 'ossigeno rimase nell’atmosfera. Gli atomi di ossigeno, combinandosi tra
di loro, diedero origine a uno strato di ozono intorno 30 km di altezza perché é a questa

quota che la quantita prodotta di O3 eguaglia quella dissociata dai raggi UV.

Ma l'ozono, “lombrello della vita”, inizid ad assorbire gran parte dei raggi UV,
notoriamente nocivi per la vita. Tanto che solo dopo la formazione dell’ozonosfera
comparvero sulla terra le prime forme di vita vegetale sotto forma di alghe verdi. Tuttavia,
come noto, le piante, nel processo di fotosintesi clorofilliana, consumano anidride
carbonica ed emettono ossigeno, cosicché nel corso di milioni di anni la concentrazione
di ossigeno nell’atmosfera € stata in costante aumento fino a raggiungere i livelli attuali

(21 %) gia 600 milioni di anni fa circa.
Tutto cid ha portato alla formazione dell’atmosfera terrestre come oggi € conosciuta.

Sia l'aria che si respira, sia quella che si trova a migliaia di km di altezza contiene, in
generale, moltissime sostanze sottoforma di particelle che possono trovarsi allo stato
liquido, solido o gassoso, di varia tipologia e composizione chimica. Ognuna di queste
sostanze partecipa, in modo piu 0 meno rilevante, a svariati processi chimici e fisici,
interagendo con le restanti e, piu in generale, con il resto del sistema Terra-Atmosfera.
L'uomo, o altre cause naturali, le immettono in qualche modo nellaria; ma la
concentrazione di ciascuna sostanza, spesso diversa secondo I'area geografica o la
quota, va ricercata nell’equilibrio dinamico tra le quantita immesse e quelle, invece,

rimosse da altri processi.

Da tenere presente che anche gli elementi o i composti presenti in piccolissime quantita
possono avere la loro importanza sulla comprensione del comportamento dell’atmosfera
e della sua interazione con I'ambiente, con il clima e con i sistemi biologici (uomo
compreso) e molte di queste sostanze sono immesse nell’aria proprio dal’'uomo o sono

dalle attivita di quest’'ultimo influenzate.

La sostanza piu presente nell’atmosfera terrestre & I'azoto sottoforma biatomica (N2) e
ne rappresenta il 78% del volume. Tra le fonti che arricchiscono di azoto I'aria ci sono

le decomposizioni organiche e le eruzioni vulcaniche.
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Gli atomi nella molecola sono legati in modo molto forte e cid lo rende molto stabile,

per cui ha una scarsa tendenza a reagire con altre sostanze.

E importantissimo in alcuni processi biologici (come la “fissazione dell'azoto” operata da
alcuni batteri, che formano nitrati che le piante possono assimilare), ma ha una scarsa
importanza diretta in Meteorologia se non per il suo contributo al peso dell’atmosfera e

per le proprieta elettricamente isolanti.

Discorso simile per 'ossigeno molecolare (O2, 21%) che raggiunge quasi 74 del volume
atmosferico e non ¢& direttamente rilevante ai fini meteorologici (sebbene sia

fondamentale per I'attivita biologica e prenda parte a numerosi processi chimici).
Infine, I'argo (Ar, 0.95%) che & un gas nobile e quindi inerte molto stabile.

Oltre ai gas principali sopracitati, 'atmosfera contiene ulteriori piccole quantita di altri
gas. L'aria contiene anche una quantita variabile di vapore acqueo, in media circa I'1%
al livello del mare e lo 0,4% sull'intera atmosfera. Il contenuto d'aria e la pressione
atmosferica variano a strati diversi, e I'aria adatta per I'uso nella fotosintesi da parte delle
piante terrestri e la respirazione di animali terrestri si trova solo nella troposfera terrestre

e in atmosfere artificiali.

L'atmosfera ha una massa di circa 5,15 x 1018 kg, tre quarti dei quali si trova a circa 11
km (6,8 miglia a 36.000 piedi) dalla superficie. L'atmosfera si estende per centinaia di
chilometri, diventando mano a mano sempre piu rarefatta con I'aumentare dell'altitudine,
senza confini definiti tra I'atmosfera e lo spazio esterno. La linea Karman, a 100 km (62
miglia), o 1,57% del raggio terrestre, & spesso utilizzata come confine tra I'atmosfera e
lo spazio esterno. Gli effetti atmosferici diventano evidenti durante il rientro atmosferico

delle navicelle a un'altitudine di circa 120 km (75 miglia).

Diversi strati possono essere distinti nell'atmosfera, in base a caratteristiche come

temperatura e composizione.
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Lo studio dell'atmosfera terrestre e dei suoi processi € chiamato scienza atmosferica

(aerologia). | primi pionieri nel campo comprendono Léon Teisserenc de Bort e Richard

Assmann.
Rapporto di Figura 1, capitolo 1.2:
Componente mescolamento Rapporto di mescolamento (ppmv)
N, E,rI;E:;(}E delle componenti atmosferiche.
05 200400
HoO al 100% di umidita | 31000
H,O al 50% di umidita | 16000
Ar 9300
CO, 379
Ne 18
He [45] 5.2
CH, 1.77
Kr [45] 1.1
H; [45] 0.5
N,O 0.32
Xe [45] 0.1
CO [45] 0.1
04 0.034
CFC 0.0009
HCFC 0.0002
PFC 0.00008
HFC 0.00006

In generale, la pressione e

la densita dell'aria diminuiscono con ['altitudine

nell'atmosfera. Tuttavia, la temperatura ha un profilo piu complicato con l'altitudine e pud

rimanere relativamente costante o addirittura aumentare con l'altitudine in alcune regioni.

Poiché lo schema generale del profilo di temperatura / altitudine € costante e misurabile

mediante strumenti chiamati palloni sonda, il comportamento della temperatura fornisce

una metrica utile per distinguere gli strati atmosferici. In questo modo, I'atmosfera della

Terra pud essere suddivisa in cinque strati principali che, dal piu alto al piu basso, sono:

[11]



Esosfera

L'esosfera & la regione piu alta dell'atmosfera terrestre che diventa
sempre piu rarefatta fino a confondersi con lo spazio. Lo strato
direttamente sotto l'esosfera & la termosfera ed il confine tra i due &
chiamato termopausa. Il fondo dell'esosfera viene a volte indicato anche
come esobase; L'altitudine del limite inferiore dell'esosfera varia in base
al comportamento del sole. Quando il Sole & attivo attorno al picco del
ciclo delle macchie solari, i raggi X e le radiazioni ultraviolette del Sole
riscaldano e "gonfiano" la termosfera, innalzando [l'altitudine della
termopausa ad altezze intorno ai 1.000 km sopra la superficie terrestre.
Quando il Sole € meno attivo durante il punto basso del ciclo delle
macchie solari, la radiazione solare € meno intensa e la termopausa si

allontana entro circa 500 km dalla superficie terrestre.

Non tutti gli scienziati concordano sul fatto che I'esosfera sia davvero una
parte dell'atmosfera, alcuni infatti considerano la termosfera la parte piu
alta dell'atmosfera terrestre e pensano che l'esosfera sia solo una parte

dello spazio.

Poiché I'esosfera gradualmente si attenua nello spazio esterno, non vi
un chiaro limite superiore di questo livello. Una definizione del limite
estremo dell'esosfera pone il limite superiore dell'atmosfera terrestre
intorno a 190.000, circa a meta strada dalla Luna. A questa distanza, la
pressione della radiazione proveniente dalla luce solare, esercita piu

forza sugli atomi di idrogeno rispetto a quella della gravita terrestre.

Sotto I'esosfera, le molecole e gli atomi dei gas atmosferici si scontrano
costantemente tra loro. Tuttavia, I'aria nella esosfera € cosi sottile che tali
collisioni sono molto rare. Gli atomi e le molecole di gas nell'esosfera si
muovono lungo "traiettorie balistiche", che ricordano il volo ad arco di una
palla lanciata, mentre gradualmente si curva verso la Terra sotto
I'attrazione della gravita. La maggior parte delle particelle gassose nell’
esosfera percorrono enormi lunghezze senza mai colpire un altro atomo
0 una molecola, per poi ricadere nell'atmosfera inferiore a causa della
forza di gravita. Tuttavia, alcune delle particelle che si muovono piu

velocemente non ritornano sulla Terra, ma volano invece nello spazio;
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Una piccola parte della nostra atmosfera si "perde" nello spazio ogni anno

in questo modo.

¢ Termosfera

La termosfera & lo strato direttamente sopra la mesosfera e sotto

I'esosfera e si estende da circa 90 km a tra 500 e 1.000 km sopra la Terra.

Le temperature salgono bruscamente nella bassa termosfera (sotto i 200-
300 km di altitudine), per poi mantenersi abbastanza stabili con
l'aumentare dell'altitudine sopra tale altezza. L'attivita solare influenza
fortemente la temperatura nella termosfera, difatti la termosfera € in
genere piu calda di 200 ° C durante il giorno che di notte e piu calda di

circa 500 ° C quando il Sole &€ molto attivo rispetto alle altre volte.

Le temperature nella termosfera superiore possono variare da circa 500 °
C a 2.000 ° C o superiore. In fondo alla termosfera c'é la mesopausa, il

confine tra la termosfera e la mesosfera sottostante.

Sebbene la termosfera sia considerata parte dell'atmosfera terrestre, la
densita dell'aria & cosi bassa in questo strato che la maggior parte della
termosfera & cid che normalmente si pensa come spazio esterno. Infatti,
la definizione piu comune dice che lo spazio inizia a un'altitudine di 100
km, leggermente al di sopra della mesopausa nella parte inferiore della
termosfera. Lo space shuttle e la Stazione Spaziale Internazionale, infatti,

orbitano entrambi sulla Terra all'interno della termosfera.

Al di sotto della termosfera, i gas costituiti da diversi tipi di atomi e
molecole sono accuratamente mescolati tra loro dalla turbolenza
nell'atmosfera. L'aria nella bassa atmosfera € composta principalmente
dalla miscela familiare di circa I'80% di molecole di azoto (N2) e circa |l

20% di molecole di ossigeno (Oy).

Nella termosfera e sopra, le particelle di gas si scontrano cosi raramente
che i gas si separano in qualche modo in base ai tipi di elementi chimici
che contengono. Nella termosfera superiore, I'ossigeno atomico (O),

I'azoto atomico (N) e I'elio (He) sono i componenti principali dell'aria.
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Gran parte della radiazione X e UV del Sole viene assorbita nella
termosfera. Quando il Sole &€ molto attivo ed emette radiazioni ad alta
energia, la termosfera diventa piu calda e si espande o "gonfia". Per
questo motivo, l'altezza della parte superiore della termosfera (la
termofusa), che si trova a un'altitudine tra 500 km e 1.000 km o superiore,

varia.

Poiché molti satelliti orbitano all'interno della termosfera, i cambiamenti
nella densita dell'aria (molto, molto sottile) alle altitudini orbitali causate
dal riscaldamento e dall'espansione della termosfera generano una forza
di trascinamento sui satelliti. Gli ingegneri devono tenere conto di questa

variabilita durante il calcolo delle orbite.

Come gli oceani, I'atmosfera della Terra ha onde e maree al suo interno.
Queste onde e maree aiutano a spostare I'energia all'interno

dell'atmosfera, inclusa la termosfera.

| venti e la circolazione generale nella termosfera sono in gran parte
guidati da queste maree e onde. Gli ioni in movimento, trascinati dalle
collisioni con i gas elettricamente neutri, producono potenti correnti

elettriche in alcune parti della termosfera.

¢ Mesosfera

La mesosfera € direttamente sopra la stratosfera e sotto la termosfera. Si
estende da circa 50 a 85 km sopra il pianeta. La temperatura diminuisce
con l'altezza e le temperature piu fredde registrate nell'atmosfera
terrestre, circa -90 ° C, si trovano vicino alla parte superiore di questo

strato.

Nella parte inferiore della mesosfera c'é la stratopausa, il confine tra la

mesosfera e la stratosfera sottostante.

La mesosfera & molto difficile da studiare, quindi si sa relativamente molto
meno di questo strato dell'atmosfera rispetto ad altri strati. | palloni
meteorologici e altri velivoli, non possono volare abbastanza in alto da
raggiungere la mesosfera, mentre i satelliti orbitano al di sopra di essa e

non possono misurare direttamente i tratti di questo strato.
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Gli scienziati usano quindi strumenti su razzi sonda per campionare
direttamente la mesosfera, ma tali voli sono brevi e poco frequenti. Percid

molto di questo strato & ancora misterioso.

La maggior parte delle meteore si vaporizza in questa parte
dell’atmosfera ed alcuni materiali delle meteore rimangono sospesi,
facendo si che questo strato abbia una concentrazione relativamente alta

di ferro e altri atomi di metallo.

La mesosfera, come la stratosfera sottostante, € molto piu secca della
troposfera umida in cui c’¢ vita; rendendo la formazione di nuvole in
questo strato un po 'una sorpresa. Scariche elettriche dispari come il
lampo appaiono occasionalmente nella mesosfera a decine di chilometri

sopra le nuvole temporalesche nella troposfera sottostante.

La stratosfera e la mesosfera insieme sono a volte indicate come
I'atmosfera media. Nella mesopausa (la parte superiore della mesosfera)
e sotto, i gas composti da diversi tipi di atomi e molecole sono
accuratamente mescolati tra loro dalla turbolenza nell'atmosfera. Sopra
la mesosfera, nella termosfera e oltre, le particelle di gas si scontrano cosi
raramente che i gas si separano in qualche modo in base ai tipi di

elementi chimici che contengono.

Vari tipi di onde e maree nell'atmosfera influenzano la mesosfera. Queste
onde e maree trasportano energia dalla troposfera e dalla stratosfera
verso l'alto nella mesosfera, guidando la maggior parte della sua

circolazione globale.

Stratosfera

E il secondo strato dell'atmosfera mentre si va verso l'alto. La troposfera,

lo strato piu basso, € proprio sotto di essa.

Il fondo della stratosfera si trova a circa 10 km dal suolo a latitudini medie,
mentre la cima si verifica a un'altitudine di 50 km. L'altezza del fondo della

stratosfera varia con la latitudine e con le stagioni. Il limite inferiore pud
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arrivare fino a 20 km vicino all'equatore e fino a 7 km ai poli in inverno.

Tale limite &€ chiamato tropopausa.

L'ozono, un tipo insolito di molecola di ossigeno che é relativamente
abbondante nella stratosfera, riscalda questo strato assorbendo energia
dalle radiazioni ultraviolette in arrivo dal sole. Le temperature aumentano

mentre ci si muove verso l'alto attraverso la stratosfera.

Questo €& esattamente l'opposto del comportamento nella troposfera,

dove le temperature scendono con I'aumentare dell'altitudine.

A causa di questa stratificazione della temperatura, c'é poca convezione
e mescolamento nella stratosfera, quindi gli strati d'aria sono piuttosto
stabili. Gli aerei a reazione commerciali volano nella bassa stratosfera per

evitare la turbolenza che & comune nella troposfera sottostante.

La stratosfera € molto secca; I'aria contiene poco vapore acqueo, per
questo motivo, in questo livello si trovano poche nuvole; quasi tutte le

nuvole si verificano nella troposfera piu bassa e piu umida.

L'aria & circa mille volte piu sottile nella parte superiore di questo strato di
quanto non sia al livello del mare. Per questo motivo, gli aeromobili a
reazione ei palloni meteorologici raggiungono le loro massime altitudini

operative all'interno della stratosfera.

A causa della mancanza di convezione verticale i materiali che entrano
possono rimanere li per lunghi periodi. Questo ¢ il caso delle sostanze
chimiche che distruggono I'ozono chiamate CFC (clorofluorocarburi). Le
grandi eruzioni vulcaniche e gli impatti dei principali meteoriti possono far
esplodere le particelle di aerosol nella stratosfera, dove possono

rimanere per mesi o anni, a volte alterando il clima globale della Terra.

e Troposfera

La troposfera & lo strato piu basso dell'atmosfera terrestre. La maggior
parte della massa (circa il 75-80%) dell'atmosfera si trova qui, cosi come

le nuvole e tutte le variazioni metereologiche.
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La troposfera & di gran lunga lo strato piu umido dell'atmosfera; tutti gli
strati sopra contengono pochissima umidita. Il fondo della troposfera &
sulla superficie della Terra, e si estende fino a circa 10 km sul livello del
mare. L'altezza della parte superiore varia con la latitudine (& piu bassa
sopra i poli e piu alta all'equatore) e per stagione (€ piu bassa in inverno
€ piu alta in estate). Puo raggiungere i 20 km vicino all'equatore e fino a
7 km sui pali in inverno. L'aria & piu calda nella parte inferiore vicino al
livello del suolo e diventa sempre piu fredda man mano che si sale. Ecco
perché le cime delle alte montagne possono essere coperte di neve
anche in estate. Anche la pressione dell'aria e la densita dell'aria

diminuiscono con l'altitudine.

L'aria intorno circostante ha un peso, e preme contro tutto cid che tocca. Quella
pressione € chiamata pressione atmosferica ed € la forza esercitata su una superficie

dall'aria sopra di essa quando la gravita la trascina sulla Terra.

La pressione atmosferica viene comunemente misurata con un barometro. In un
barometro, una colonna di mercurio in un tubo di vetro sale o scende man mano che il
peso dell'atmosfera cambia, ed i meteorologi descrivono la pressione atmosgerica in

base a quanto sale il mercurio, e diminuisce all'aumentare dell'altitudine.

Un'atmosfera (atm) € un'unita di misura pari alla pressione media dell'aria al livello del

mare a una temperatura di 15 gradi Celsius.

Quando la pressione diminuisce, diminuisce anche la quantita di ossigeno disponibile
per respirare. Ad altitudini molto elevate, la pressione atmosferica e l'ossigeno

disponibile diventano cosi bassi che le persone possono ammalarsi e persino morire.

La pressione atmosferica € inoltre un indicatore del tempo. Quando un sistema a bassa
pressione si sposta in un'area, di solito porta a torbidita, vento e precipitazioni. | sistemi

ad alta pressione di solito portano a un clima equo e calmo.

[A. Tura, Le origini dell’atmosfera terrestre: ai primordi era composta solo da Idrogeno
ed Elio, MeteoGiuliacci blog, 21/03/17]

http://blog.meteogiuliacci.it/le-origini-dellatmosfera-terrestre-ai-primordi-composta-solo-

idrogeno-ed-elio/
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[S. Bertacchi, Atmosfera terrestre: struttura e caratteristiche chimico-fisiche, Weschool,
11/05/14]

https://library.weschool.com/lezione/stratosfera-atmosfera-composizione-terra-

ossigeno-troposfera-ionosfera-co2-4816.html
[A. Corigliano, composizione chimica dell’atmosfera, www.centrometeo.com]

http://www.centrometeo.com/articoli-reportage-approfondimentiffisica-

atmosferica/4296-composizione-chimica-atmosfera

[UCAR, exosphere - overview, center for science education, 2011]
https://scied.ucar.edu/shortcontent/exosphere-overview

[UCAR, The Stratosphere - overview, center for science education, 2011]
https://scied.ucar.edu/shortcontent/stratosphere-overview

[UCAR, The Troposphere - overview, center for science education, 2011]
https://scied.ucar.edu/shortcontent/troposphere-overview

[K. Rutledge, M. McDaniel, D. Boudreau, H. Costa, H. Hall, J. Hunt, Atmospheric
pressure, National Geographic 14/05/11]

https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/atmospheric-pressure/
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https://scied.ucar.edu/shortcontent/stratosphere-overview
https://scied.ucar.edu/shortcontent/troposphere-overview
https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/atmospheric-pressure/

1.3 Radiazione Elettromagnetica

La radiazione elettromagnetica (EM o EMR) & una forma di energia che ci circonda
assumendo varie forme, come ad esempio onde radio, microonde, raggi-X e raggi
gamma. Anche la luce solare rappresenta una forma di energia EM, ma la luce visibile &
solo una piccola parte dellintero spettro che contiene una vasta gamma di campi

elettromagnetici.

Nella fisica classica, la radiazione EM viene creata quando una particella atomica, ad
esempio un elettrone, viene accelerata da un campo elettrico, causandone lo
spostamento. Il movimento produce campi elettrici e magnetici oscillanti, che viaggiano
ad angolo retto I'uno con l'altro, alla velocita della luce, in un fascio di energia luminosa

chiamato fotone.

Le onde hanno determinate caratteristiche, date come frequenza, lunghezza d'onda o

energia (Figura 2).
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Figura 2, capitolo 1.3:
Rappresentazione grafica del campo elettrico e magnetico delle onde

elettromagnetiche

La radiazione elettromagnetica da vita ad una moltitudine di fenomeni in quanto
interagisce con le particelle cariche in atomi, molecole e oggetti piu grandi della materia.
Questi fenomeni cosi come i modi in cui la EMR viene creata e osservata, il modo in cui

tale radiazione si verifica in natura e i suoi usi tecnologici dipendono dalla sua frequenza
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v. Lo spettro delle frequenze della radiazione elettromagnetica si estende da valori molto
bassi sulla gamma di onde radio, onde televisive ecc. ai valori sostanzialmente piu alti

della luce ultravioletta, dei raggi X e dei raggi gamma.

Intorno allo 0,01 percento della massa / energia dell'intero universo avviene sotto forma
di radiazione elettromagnetica. Tutta la vita umana & immersa in essa e le moderne
tecnologie di comunicazione e i servizi medici dipendono in particolare da una delle sue
forme. Tutti gli esseri viventi sulla Terra, infatti, dipendono dalla EMR ricevuta dal Sole e
dalla trasformazione dell'energia solare dalla fotosintesi nella vita vegetale. Gli occhi di
molti animali, compresi quelli umani, sono adattati per essere sensibili e quindi per

vedere la parte piu abbondante della radiazione elettromagnetica del Sole, cio¢ la luce.

Praticamente tutti i combustibili che la societa moderna utilizza (gas, petrolio e carbone)
sono forme di energia che sono state immagazzinate dopo essere state ricevute dal Sole
come radiazioni elettromagnetiche milioni di anni fa. Solo I'energia dei reattori nucleari

non ha origine dal sole.

La radiazione EM si estende su un'enorme gamma di lunghezze d'onda e frequenze.

Questa gamma & conosciuta come spettro “elettromagnetico”.

Lo spettro EM & generalmente diviso in sei regioni, in ordine decrescente di lunghezza
d'onda e aumento di energia e frequenza. Le denominazioni comuni sono: radioonde,

microonde, infrarossi (IR), raggi ultravioletti (UV), raggi X e raggi gamma. (Figura 3)
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Figura 3, capitolo 1.3:

Spettro elettromagnetico della radiazione EM
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Tipicamente, le radiazioni a energia piu bassa, come le onde radio, sono espresse come

frequenza; le microonde, l'infrarosso e UV sono solitamente espresse come

lunghezza d'onda; e le radiazioni a maggiore energia, come i raggi X e i raggi gamma,

sono espresse in termini di energia per fotone.

¢ Onde radio

Le onde radio sono al livello piu basso dello spettro EM, con frequenze fino a circa 30
miliardi di hertz, o 30 gigahertz (GHz) e lunghezze d'onda superiori a circa 10 millimetri
(0,4 pollici). La radio viene utilizzata principalmente per le comunicazioni tra cui voce,

dati e supporti di intrattenimento.

e Microonde

Le microonde rientrano nell'intervallo dello spettro EM tra radio e IR. Hanno frequenze
da circa 3 GHz a circa 30 trilioni di hertz, o 30 terahertz (THz) e lunghezze d'onda di
circa 10 mm (0,4 pollici) a 100 micrometri (um) o 0,004 pollici. Le microonde sono
utilizzate per comunicazioni a banda larga, radar e come fonte di calore per forni a

microonde e applicazioni industriali.

¢ Infrarosso

L'infrarosso si trova nell'intervallo dello spettro EM tra microonde e luce visibile. IR ha
frequenze da circa 30 THz a circa 400 THz e lunghezze d'onda di circa 100 um (0,004
pollici) a 740 nanometri (nm) o 0,00003 pollici. La luce IR & invisibile agli occhi umani,

ma si pud percepirla come calore se l'intensita & sufficiente.

e Ultravioletto

La luce ultravioletta si trova nell'intervallo dello spettro EM tra luce visibile e raggi X. Ha
frequenze da circa 8 x 1014 a 3 x 1016 Hz e lunghezze d'onda di circa 380 nm (0,000015

pollici) a circa 10 nm (0,0000004 pollici). La luce UV & una componente della luce solare;
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tuttavia, € invisibile all'occhio umano. Ha numerose applicazioni mediche e industriali,

ma pud danneggiare il tessuto vivente.

e Raggi X

| raggi X sono approssimativamente classificati in due tipi: raggi X molli e raggi X duri. |
raggi X morbidi comprendono la gamma dello spettro EM tra raggi UV e gamma. | raggi
X molli hanno frequenze da circa 3 x 1016 a circa 1018 Hz e lunghezze d'onda di circa
10 nm (4 x 10-7 pollici) a circa 100 picometri (pm) o 4 x 10-8 pollici. | raggi X duri
occupano la stessa regione dello spettro EM come raggi gamma. L'unica differenza tra
loro & la loro fonte: i raggi X sono prodotti da elettroni acceleranti, mentre i raggi gamma

sono prodotti da nuclei atomici.

e Raggi gamma

| raggi gamma sono nell'intervallo dello spettro sopra i raggi X morbidi. | raggi gamma
hanno frequenze maggiori di circa 1018 Hz e lunghezze d'onda inferiori a 100 pm (4 %
10-9 pollici). Le radiazioni gamma causano danni al tessuto vivente, il che lo rende utile
per uccidere le cellule cancerose se applicato in dosi attentamente misurate a piccole

regioni. L'esposizione incontrollata, tuttavia, & estremamente pericolosa per I'uomo.

[H. Fritzsche, M. Phillips, Electromagnetic radiation, Encyclopedia Britannica, 18/10/17]

https://www.britannica.com/science/electromagnetic-radiation
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2 EFFETTO SERRA

Arrivati a questo punto, dopo aver fatto le adeguate premesse, & possibile iniziare a

parlare dell'effetto serra.

Il pianeta Terra & reso abitabile dalla presenza di determinati gas che intrappolano le
radiazioni ad onda lunga emesse dalla superficie terrestre, con una temperatura media

globale di 15° C, al contrario di un 18° C stimato in assenza di un’atmosfera.

Questo fenomeno & popolarmente conosciuto come “effetto serra”, dove il gas che gioca
un ruolo di maggiore importanza € senza dubbio il vapore acqueo. Tuttavia, c¢'é un
sostanziale contributo del biossido di carbonio e contributi minori da ozono, metano e

protossido di azoto.

Le concentrazioni di anidride carbonica (CO.), metano e protossido di azoto sono note
per essere in continuo aumento e, negli ultimi anni, anche altri gas serra, principalmente

clorofluorocarburi, si sono aggiunti in grande quantita all’atmosfera.

Ci sono molte incertezze nella deduzione dei conseguenti effetti climatici e tipicamente
si stima che l'incremento della concentrazione di questi gas a partire dal 1860 possano
aver innalzato la temperatura media globale dello 0,5% circa, e le concentrazioni previste

potrebbero produrre un riscaldamento di circa 1,5° C nei prossimi 40 anni.

Per dare una spiegazione corretta e quanto pit comprensibile dell’effetto serra, si pud
partire da concetti basilari, come ad esempio dall’illustrazione di casi in scala ridotta che

sono correlati a tale fenomeno.

Il termine “effetto serra” dell’atmosfera & stato preso come analogia alle serre che

diventano piu calde alla luce del sole.

Comunemente, una serra viene definita come un ambiente artificiale, solitamente
costruito con materiali che consentono il passaggio della luce solare (solitamente vetro
o plastica), costruito appositamente per coltivare fiori e piante con le stesse
caratteristiche del loro habitat naturale, per I'essiccazione di prodotti dell’agricoltura e

della selvicoltura oppure per il miglioramento dell’efficienza energetica e del comfort.

Il loro funzionamento non richiede l'installazione di alcun impianto e trova la sua efficacia
nella forma, nella progettazione e nei fenomeni fisici di accumulo, diffusione di calore e
irradiazione solare, caratteristiche che saranno viste meglio in seguito. Una volta
superata la superficie vetrata, la radiazione solare si trasforma in calore, grazie al noto

effetto serra.
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Una serra € utile nella stagione invernale per riscaldare gli ambienti interni, accumulando

calore nelle ore diurne e mitigando le dispersioni nelle ore notturne.

La stessa cosa avviene piut comunemente all'interno di un’automobile lasciata sotto al
sole, infatti, anche in questo caso l'interno dell’auto raggiunge una temperatura piu alta

rispetto all’aria esterna, poiché I'automobile si comporta come una trappola di calore.

La spiegazione di questo fenomeno sta in una particolare proprieta del vetro chiamata

selettivita.

Quanto appena visto e descritto, come gia detto, rappresenta il fenomeno dell’effetto
serra visto in piccola scala; considerando invece una scala molto piu grande si pud

notare come lo stesso effetto avvenga sulla Terra.

Il ruolo piu importante & logicamente quello Sole, dato che la terra viene costantemente
investita dalla sua radiazione e, come gia accennato, € la nostra principale sorgente di
energia; pertanto € doveroso fare un piccolo e preventivo approfondimento sulle sue

caratteristiche e interazioni con il pianeta.

Questo si trova ad una distanza di circa 1.5x10° Km ed emette radiazione continuamente
con una potenza complessiva che ammonta a circa 3,8x10%° W; questa enorme energia
raggiunge il suolo solo dopo aver subito numerose interazioni con I'atmosfera e, a causa
della sua azione schermante, solo una parte di questa energia ha la possibilita di arrivare

sulla Terra.

Dopo i primi tentativi di determinare quanta radiazione solare arrivasse sulla Terra,
effettuati nella prima meta dell'Ottocento dal francese Claude Matthias Pouillet con un
piroeliometro di sua concezione, la misurazione assunse un carattere sistematico alla
fine dello stesso secolo, grazie all’assiduo lavoro di Samuel Pierpont Langley, inventore
del bolometro e fondatore dello Smithsonian Astrophysical Observatory. Una traccia
dell’'opera di questo astronomo statunitense € rimasta nell’'unita di misura (il /langley,

appunto) introdotta nel 1947 per indicare la distribuzione di energia su una superficie.

Nel Novecento il problema della determinazione della “costante solare” (come nel
frattempo era stato battezzato il valore dell'irraggiamento della nostra stella misurato al
limite superiore dell’atmosfera) venne affrontato da Charles Greeley Abbot. Le
misurazioni, effettuate a diverse altitudini e in diverse regioni distribuite in tutto il mondo,

condussero Abbot a stimare il valore medio della costante solare in circa 2 calorie al
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centimetro quadrato ogni minuto. Dai dati raccolti, perd, emergeva anche la presenza di

variazioni periodiche, riconducibili nel breve periodo al moto della Terra intorno al Sole.

Le successive misurazioni, effettuate con il decisivo apporto dei satelliti che possono
tener conto dell’energia a tutte le lunghezze d’onda, hanno sostanzialmente confermato
sia il valore suggerito da Abbot, sia la variabilita della quantita di radiazione solare che
raggiunge il la Terra. Il valore medio standard solitamente assegnato alla costante solare
& di 1365 W/m?2. |l valore della costante solare & dunque la potenza che investe ogni

metro quadrato della superficie del pianeta.

Se questa potenza venisse distribuita su tutta la superficie terrestre avremmo un pari a
343W/m?, ovvero in poco pitl di mezz'ora si otterra I'energia che viene consumata ogni

anno.

Come si & accennato, solo una piccola parte dell’intera energia solare raggiunge la Terra
a causa dell’atmosfera, infatti, nell'interagire con essa, la radiazione solare & soggetta a
fenomeni di riflessione, assorbimento e diffusione per opera dei gas presenti e delle
particelle solide in sospensione nell’atmosfera stessa; ma bisogna anche specificare che
non tutta la radiazione che giunge a lambire la Terra & destinata anche a raggiungere il

suolo.

Tutti i corpi celesti, infatti, riflettono nello spazio una parte della radiazione che li colpisce.
La Terra per esempio, che non fa eccezione, rispedisce direttamente al mittente circa il
30% (23% dall’atmosfera e 7% dalla superficie terrestre) della radiazione solare che la
investe. Gli astronomi indicano tale capacita riflettente con il nome di “albedo” e, tra
l'altro, & proprio questo fenomeno che ci permette di osservare la Luna, i pianeti e i loro

satelliti e gli asteroidi.

Ogni superficie, a seconda del materiale che lo compone e della sua morfologia, €
caratterizzata da un preciso valore dell’albedo che va da O (tutta la radiazione viene
riflessa) ad 1 (tutta la radiazione viene assorbita). La radiazione che effettivamente

raggiunge il suolo & paria 1,2x10"" W.

L'atmosfera gioca un ruolo molto importante, frapponendosi tra il Sole (e quindi la

radiazione solare) e la Terra.

Facendo riferimento alla Termodinamica classica si puo introdurre il concetto di “pozzo

termico” (heat sink), che & un sistema termodinamico che pud ricevere energia termica
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in maniera illimitata. Questo enorme serbatoio viene fatto solitamente coincidere con

I'atmosfera e si immagina che sia un sistema infinitamente grande.

Essa infatti assorbe energia in modo continuo attraverso varie fonti, che sono:
- Laradiazione solare
- Laradiazione termica proveniente dalla superficie terrestre
- Lenergia proveniente dall’evaporazione delle acque

- Energia dei moti di convezione

La radiazione solare che la colpisce viene in parte riflessa (circa il 24%) ed in parte
assorbita (23%),

lasciando quindi raggiungere la superficie terrestre dal rimanente 48% del totale.
Di questo 48%, il 7% viene subito respinto.

Se la Terra assorbisse solamente le radiazioni solari senza restituire un po' di calore allo
spazio in qualche modo, il pianeta continuerebbe ininterrottamente a riscaldarsi fino a
che gli oceani non arrivino a bollire. Come & gia noto, gli oceani non bollono ed i
termometri sulla superficie, cosi come i satelliti, hanno dimostrato come la Temperatura
della Terra rimanga approssimativamente costante di anno in anno (nonostante la

variabilita interannuale media globale di circa 0.2° C).

Questa costanza quasi perenne sta a significare che, la stessa quantita di energia
radiante assorbita, lascia il pianeta ogni anno. In altre parole, & stato stabilito un certo

equilibrio energetico.
| componenti di questo bilancio energetico sono cruciali per il clima.

Tutti i corpi con temperatura emanano energia radiante; la Terra emette una quantita
totale di energia radiante equivalente a quella di un corpo nero, una struttura fittizia che

rappresenta un radiatore ideale con una temperatura di circa -18° C.

La temperatura media dell’aria superficiale globale € di circa 15° C, circa 33° C piu calda

della temperatura corporea nera della Terra.

La differenza & causata dal ben noto effetto serra naturale.
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Sebbene la maggior parte della superficie terrestre e tutte le nuvole (fatta eccezione per
le nuvole fini) sono approssimativamente vicine al comportamento di un corpo nero, i

gas atmosferici non lo sono.

Quando la radiazione emessa dalla superficie terrestre viaggia verso lalto fino ad

incontrare I'atmosfera, essa incontra molecole d’aria e particelle areosol.

Vapore acqueo, carbonio, diossido, metano, ossido di azoto e molti altri gas traccia,
tendono ad essere altamente selettivi e grandi assorbitori dell’energia infrarossa
terrestre. Inoltre, le nuvole assorbono buona parte della radiazione infrarossa che le
colpisce, e poirilasciano energia quasi come corpi neri, alla temperatura della superficie

su cui si trovano (solitamente piu fredda della superficie terrestre).

L'atmosfera si comporta in modo piu opaco in relazione alla radiazione infrarossa
proveniente dalla terra, mentre tende a farsi attraversare facilmente dalla radiazione
solare. Questo accade semplicemente perché le caratteristiche fisiche delle molecole
dell’atmosfera e delle particelle che appartengono alle nuvole, tendono ad essere piu

“trasparenti” alla lunghezza d’onda della radiazione solare.

Queste proprieta creano appunto il grande riscaldamento superficiale che caratterizza
I'effetto serra, per mezzo di cui 'atmosfera consente ad una considerevole parte della
radiazione solare di penetrare fino a raggiungere la superficie terrestre e quindi di
intrappolare (piu precisamente, intrappolare e re-irradiare) la maggior parte della

radiazione infrarossa.

Bisogna ricordare pero che gran parte della superficie terrestre & coperta dalle acque e
'energia termica oltre ad incrementare I'energia interna dell’acqua ne promuove anche

'evaporazione.

Quanta energia sia effettivamente coinvolta nel processo di evaporazione puo essere
indirettamente ottenuta da una stima delle precipitazioni annuali. Espresso in termini
tecnici si pud dire che questa energia ammonta a circa 3,8x10%° W, che ci indica che

circa 1/3 dell’energia solare & coinvolta nel ciclo dell’acqua.

L'energia posseduta dal vapore che si & cosi sviluppato non & perduta nel sistema Terra

perché nel momento in cui il vapore condensa formando nubi viene ceduta all’atmosfera.

Infatti, Per completare il quadro, si deve anche ricordare che le differenze di temperatura
introdotte e la rotazione terrestre inducono movimenti nella massa atmosferica, in poche

parole, il vento.
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Inoltre, rivelazioni statistiche, mostrano che al movimento dellatmosfera compete
un’energia cinetica media pari a quella che si otterrebbe nel caso in cui I'intera atmosfera
si muovesse alla velocita di 20 m/s. La stima & che l'intera energia verrebbe dissipata in
circa 6 giorni, il che da luogo ad una potenza che corrisponde a meno del 2% dell’energia

solare che raggiunge la Terra.

Percid, tutta I'energia che viene rilasciata dalla Terra sotto varie forme, poiché le
molecole di gas serra irradiano calore in tutte le direzioni, una parte di esse si diffonde
verso il basso e infine torna in contatto con la superficie terrestre, dove viene assorbita.
La temperatura della superficie diventa piu calda di quanto sarebbe se fosse riscaldata
solo dal riscaldamento solare diretto. Questo riscaldamento supplementare della

superficie terrestre da parte dell'atmosfera & I'effetto serra naturale.

Questa appena enunciata non € una teoria speculativa, ma un fenomeno naturale ben

compreso e convalidato.

Il gas serra piu importante € il vapore acqueo, perché riesce ad assorbile gran parte dello

spettro infrarosso delle radiazioni provenienti dalla Terra.

L'essere umano non altera la quantita media di vapore acqueo nell’atmosfera tramite
iniezione diretta, tuttavia riesce ad aumentarlo in modo indiretto, facendo crescere gli
altri gas serra che, causando il riscaldamento della superficie terrestre, fanno aumentare
il fenomeno di evaporazione che a sua volta porta allaumento della concentrazione di

vapore acqueo.

Quindi ricapitolando e semplificando un po' il concetto si pud schematizzare quello che

accade seguendo vari step:

1) La radiazione solare raggiunge I'atmosfera terrestre e parte di questa radiazione
viene riflessa direttamente nello spazio.

2) llresto dell’energia solare viene assorbita dalle terre e dagli oceani che riscaldano

il pianeta
3) Il calore irradiato dalla Terra viene spedito verso lo spazio.

4) Parte di questo calore viene intrappolato dai gas serra nell’atmosfera,

mantenendo calda la Terra in modo tale da sostenere la vita.
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5) L attivita umana come la combustione dei combustibili fossili e I'agricoltura

contribuiscono ad aumentare la presenza di gas serra all'interno dell’atmosfera.
6) Cio fa si che il calore intrappolato sia maggiore, causando il surriscaldamento

terrestre.

Questo € in sostanza il funzionamento dell’effetto serra naturale.

[A. D’ Ercole, Spigolature astronomiche, Giornale di Astronomia, 2012]
http://www.bo.astro.it/sait/spigolature/spigo212.pdf

[L.O. Bengtsson, C.U. Hammer, Geosphere — Biosphere Interactions and Climate, 2001]
http://www.casinapioiv.va/content/dam/accademia/pdf/sv96pas.pdf

[The Atmosphere’s Energy Budget, NASA, 14/01/09]

https://earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalance/page6.php

2.1 Cause antropiche e principali gas serra

L'effetto serra antropico & generato dal rilascio in atmosfera di grandi quantita di gas

serra da parte dell'uomo.

Nella sua Quinta relazione di valutazione, il gruppo intergovernativo di esperti sui
cambiamenti climatici, un gruppo di 1.300 esperti scientifici indipendenti provenienti da
paesi di tutto il mondo sotto I'egida delle Nazioni Unite, ha concluso che esiste oltre il
95% di probabilita che le attivita umane negli ultimi 50 anni si & contribuito al

surriscaldamento del pianeta.

Le attivita industriali da cui dipende la nostra civilta moderna hanno infatti continuamente

aumentato i livelli di biossido di carbonio nell'atmosfera.

Nel 1979 la Convenzione di Ginevra apre, nel primo articolo, definendo I'inquinamento
atmosferico come “introduzione nell’atmosfera da parte delluomo, direttamente o
indirettamente, di sostanze o di energia che abbiano effetti nocivi che possano mettere

in pericolo la salute delluomo, danneggiare le risorse biologiche e gli ecosistemi,
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deteriorare i beni materiali e nuocere ai valori ricreativi e ad altri usi legittimi

dellambiente”.

Si parla di inquinamento atmosferico locale, se gli effetti si ripercuotono in un’area

geografica limitata, o globale se le conseguenze interessano tutto il pianeta.

Causa del primo sono inquinanti che, per esempio, provocano piogge acide alterando
localmente I'ecosistema (NOx, SO2) o anche quelli dannosi per la salute delluomo,

responsabili di tumori e/o malattie respiratorie (PM, HC, CO, NO,, SO,).

Sostanze che invece causano I'inquinamento globale sono gas comunemente detti “gas
serra”, per il fatto che assorbono e trattengono parte della radiazione solare, influendo

sul riscaldamento globale e quindi sui cambiamenti climatici.

La presenza di gas serra nell’atmosfera €& stata determinante per lo sviluppo della vita
sulla Terra: in mancanza di questi il pianeta avrebbe temperature piu basse di alcune
decine di gradi. E' da rilevare, peraltro, che lincremento antropogenico della
concentrazione di tali gas sta causando un innalzamento non naturale delle temperature,

che altera I'equilibrio naturale del pianeta. E possibile suddividere questi gas in due

gruppi:
e gas serra normalmente presenti in natura;

e gas serra di origine esclusivamente antropica.

Alla prima categoria, ovvero i gas serra normalmente presenti in natura, appartengono i

gas di origine sia naturale sia antropica.
| piu importanti sono:

e vapore acqueo

¢ anidride carbonica (CO>)

e metano (CHs)

e ozono stratosferico (O3)

e protossido di azoto (N20)
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La quantita di questi nell’atmosfera & sensibilmente maggiore rispetto ai secondi.
Nel secondo gruppo i piu diffusi sono gli alocarburi, quali ad esempio:

e Clorofluorocarburi (CFC)

e idroclorofluorocarburi (HCFC)

¢ idrofluorocarburi (HFC)

Molti di questi sono ozono lesivi e, essendo stati abbondantemente utilizzati nei circuiti
di refrigerazione, hanno causato il drastico assottigliamento dello strato di ozono
scoperto da Sherry Rowland nel 1974. Nonostante la loro quantita in atmosfera sia
minima, le loro molecole producono un effetto serra notevolmente maggiore rispetto a

quelle dei gas serra normalmente presenti in natura.

[Earth Science Communications Team, The Causes of Climate Change, NASA]

https://climate.nasa.gov/causes/

2.2 Cosa determina I'assorbimento delle lunghezze d’onda?
[ modo in cui un gas contribuisce all’effetto serra dipende da vari fattori, ovvero:
- Dalla lunghezza d’onda con cui il gas assorbe radiazione.
- La concentrazione del gas.
- Laforza di assorbimento per molecola.
- Se altri gas assorbono fortemente alla stessa lunghezza d’'onda.

Come di conseguenza, una molecola di diclorodifluorometano (CFC12) risulta essere
circa 10* volte piu efficace nell’ "intrappolare" le radiazioni ad onda lunga di una molecola

di anidride carbonica presente nell’atmosfera.

Solitamente i gas assorbono ed emettono radiazioni a lunghezze d'onda che

corrispondono alle transizioni tra i livelli energetici.
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La relazione tra il cambiamento del livello di energia AE e la lunghezza d’'onda A delle

radiazioni associate, & data da:

AE = h/2mA

Dove h corrisponde alla costante di Planck.

| gas biatomici come ad esempio I'ossigeno non hanno momento di dipolo permanente,

quindi le possibili transizioni sono limitate ai cambiamenti
in stato elettronico che coinvolgono grandi energie e, quindi, breve lunghezza d'onda.

D'altro canto, molecole triatomiche come l'acqua e il diossido di carbonio hanno energia

di transizione piu piccola, che corrisponde alla lunghezza d’onda infrarossa.

2.3 Cosa determina la dimensione del contributo all’effetto serra?

Sebbene ogni transizione sia

associata a una discreta lunghezza
d'onda, lintervallo su cui si verifica
I'assorbimento viene “ampliato” con

I'aggiunta o la rimozione di energia a

Assorbitrvita

causa di collisioni molecolari.

Se l'assorbimento & intenso, ci pud

1
—V - Vo > v
Numero onda

essere completo assorbimento 1

(saturazione) intorno alla lunghezza
d’onda centrale della linea di spettro.

(Figura 1, capitolo 2.3) Figura 1, capitolo 2.3:
illustrazione schematica delle linee di
Sia il vapore acqueo che il biossido di assorbimento debole, intermedia e forte

carbonio assorbono la radiazione ad
onda lunga entro un intervallo di frequenze, e la relativamente alta concentrazione di

questi due gas assicura che molte delle linee di spettro siano saturate.

Qualunque aumento dell'assorbimento dovuto all'aumento della concentrazione di questi

gas é limitato alle ali delle linee di assorbimento.
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Di conseguenza, il riscaldamento radiativo dovuto a questi gas cresce logaritmicamente,

non linearmente, con la concentrazione.

L'assorbimento da parte del vapore acqueo e dall’anidride carbonica & cosi forte che gli
altri gas, che assorbono lunghezze d'onda simili, contribuiranno molto poco all’effetto

serra, a meno che non abbiano concentrazioni comparabili.

Tuttavia vi € una regione dello spettro delle grandi lunghezze d’onda, da 8um a 12 ym,
conosciuta come “finestra atmosferica” dove I'assorbimento da parte di vapore acqueo

e CO, & molto debole.

Gli altri gas traccia, incuso 'ozono, che ha un picco di assorbimento a 9.6um, metano, e
ossido nitroso (N2O), hanno un assorbimento che si aggira intorno a questa “finestra” e
contribuiscono ad intrappolare le radiazioni ad onda lunga nonostante la loro bassa

concentrazione.

L'assorbimento da parte di questi gas é relativamente forte e vicino alla saturazione, e

le loro linee di assorbimento quasi si sovrappongono a quelle degli altri gas.

Infine ci sono alcuni gas in quantita molto bassa ma che hanno forti linee d’assorbimento

nella finestra atmosferica.

Questi gas sono i clorofluorocarburi; le loro basse concentrazioni sono tali che

I'assorbimento nel centro delle linee di spettro non & saturo, quindi il loro effetto aumenta

linearmente con la concentrazione. Figura 2, capitolo 2.3:

. . Riscaldamento effetto serra dovuto
(Figura 2, capitolo 2.3) ' v

ai gas traccia (in Watt per metro
Concentrazione CO2 (ppm) quadrato), mostrando la

e ks ks LB LY concentrazione (in alto) di CO2 (in

- . parti per milione); si noti che il

%

valore di base € 275 ppm e la curva
mostra il riscaldamento extra a
causa di aumenti superiori a quel
livello. Il riscaldamento attuale
dovuto a CO 2 e di circa 50 W m2.),

(scala centrale) concentrazione di

Fiscaldamento relative (Wm 7
ra

-

% : : 3 SRR CFCIl e CFC12 (parti per miliardo) e
: CFG 11, CFC 12 (ppb) . . .
Coucentrazicne [ 2571 E20) di metano (parti per milione) e
L 1 | 1 | i | I 1
0 a1 02 03 04 concentrazione (in fondo scala) di

Concentrazione Oszido nitrico (ppm)

ossido di azoto (parti, per milione).
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2.4 Indici di impatto ambientale: GWP e GTP

Esistono centinaia di gas serra ognuno dei quali con un impatto differente nellatmosfera,
sia per modalita che per intensita. Ogni gas, inoltre, non resta nell’atmosfera per sempre,
ma €& caratterizzato da un proprio ciclo di vita con impatti diversi al variare dell’orizzonte

di riferimento.

Con l'intento di confrontare gli effetti e di determinare il contributo di ogni gas all’effetto

serra, sono stati elaborati quattro indici di riferimento:

- AGWP, Absolute Global Warming Potential (letteralmente in italiano, potenziale

assoluto di riscaldamento globale);

- GWP, Global Warming Potential (letteralmente in italiano, potenziale di

riscaldamento globale);

- AGTP, Absolute Global Temperature Potential (letteralmente in italiano,

potenziale assoluto della temperatura globale);

- GTP, Global Temperature Potential (letteralmente in italiano, potenziale della

temperatura globale).

L' AGWP esprime la quantita di radiazione solare trattenuta dallimmissione di 1 kg di

gas in atmosfera durante I'orizzonte di riferimento.
L'unita di misura & [W m= anno kg™"].

Analiticamente si pud esprimere TAGWP del gas X con tempo di riferimento TH come:

TH
AGWP,TH = f a, - [x(0)] dt
0

dove:
TH = il tempo riferimento (time horizon);

ax = I'assorbimento della radiazione solare legata allimmissione nell’atmosfera di 1 kg
del gas X (radiative efficiency) [W m= kg™"]; x(t) = la funzione, dipendente dal tempo, del

decadimento della concentrazione (decay in abundance) in atmosfera del gas x.
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Di seguito (tabella 1, capitolo 2.4) si riportano, come esempio, i valori di AGWP di alcuni

gas serra
Formula AGWP AGWP
Gas o
chimica 20 anni 100 anni
Anidride carbonica CO; 2.49%e-14 9.17e-14
Metano CHg4 2.09e-12 2.61e-12
Protossido di azoto N-O 6.58e-12 2.43e-11

Tabella 1, capitolo 2.4: valori di AGWP di alcuni gas serra.

Si noti come gli AGWP dei vari gas si differenzino anche di diversi ordini di grandezza e
che i valori degli alocarburi siano perlopiu nettamente maggiori rispetto a quelli dei gas

di origine naturale.

Inoltre & da rilevare come ogni composto ha un’evoluzione temporale diversa: ad
esempio, per quanto riguarda la CO2, TAGWP continua sensibilmente ad aumentare nel
tempo, mentre per il metano, la maggior parte del processo di riscaldamento si conclude

all'interno dei 20 anni:

AGWPLY? ™ = 3,7 - AGWPZJ ™ AGW P ™™ = 1,2 AGW PZ) o™

Per confrontare piu facilmente I'impatto di gas serra diversi € stato formulato il GWP che
& dato dal rapporto tra TAGWP di un gas serra e TAGWP di un gas di riferimento (r).

Universalmente si adotta come gas di riferimento I'anidride carbonica.

_ AGWPy o™ ax-[x(e)] at
—aewpgr [T (o) at

GWP,
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Tale indice risulta quindi essere un numero adimensionale che esprime quanto maggiore
¢ il riscaldamento causato da un gas rispetto a quello causato da una egual quantita di
CO..

Di seguito (tabella 2, capitolo 2.4) si riportano, come esempio, i valori di GWP di alcuni

gas serra.
GWP GWP
G Formula
as ;
chimica 20 anni 100
anni
Anidride carbonica CO, 1 1
Metano CHa 84 28
Protossido di azoto N20 264 265
CFC-11 (esempio di clorofluorocarburo) CClsF 6900 4660
HCFC-22 (esempio di idroclorofluorocarburo) | CHCIF, 5280 1760
HFC-23  (esempio di idrofluorocarburo) CHF3 10800 12400

Tabella 2, capitolo 2.4: GWP di alcuni gas con orizzonte temporale 20 e 100 anni.

I GWP, elaborato dal’'lPCC nel 1990, é stato largamente utilizzato in quanto consente
di stimare I'impatto ambientale di una miscela qualsiasi di gas convertendola in una

quantita di anidride carbonica equivalente:

kg di COz equivalenti = kg di CO2 + GWP1 - kg gas 1+ GWP2 - kg gas 2 + ...

Il GWP & stato anche oggetto di critiche (O’Neill, 2000; Fuglestvedt et al., 2003) in quanto

due emissioni di gas differenti, ma equivalenti alla stessa quantita di CO,, potrebbero
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non essere equivalenti in termini di evoluzione temporale della temperatura media della
superficie terrestre. Considerando ad esempio un orizzonte temporale di 100 anni,
adottato anche nel protocollo di Kyoto, l'effetto di riduzione delle emissioni che
contengono una frazione significativa di gas con un’attivita di breve durata (ad esempio
CH4) porta a una minor riduzione di temperatura verso la fine dell'orizzonte temporale,
rispetto alla riduzione delle emissioni di CO,. Proprio per questi motivi il GWP risulta
essere per certi aspetti inadeguato per una correlazione rigorosa emissione-impatto

ambientale.

L' AGTP esprime invece la variazione di temperatura media della superficie terrestre

causata dall'immissione di 1 kg di gas serra nell’atmosfera. L'unita di misura & K kg—1.

Di seguito (tabella 3, capitolo 2.4) si riportano, come esempio, i valori di AGTP di alcuni

gas serra.
AGTP AGTP AGTP
Gas
20 anni 50 anni 100 anni
Anidride carbonica 6.84e-16 6.17e-16 5.47e-16
Metano 4.62e-14 8.69e-15 2.34e-15
Protossido di azoto 1.89e-13 1.74e-13 1.28e-13

CFC-11  (esempio di clorofluorocarburo) 4.71e-12 | 3.01e-12 1.28e-12

HCFC-22 (esempio di idroclorofluorocarburo) | 2.87e-12 | 5.13e-13 1.43e-13

HFC-23 (esempio di idrofluorocarburo) 7.88e-12 | 7.99e-12 | 6.95e-12

Tabella 3, capitolo 2.4: AGTP di alcuni gas con orizzonte temporale 20, 50 e 100 anni.

Si noti come considerando I'AGTP, rispetto allAGWP, I'evoluzione temporale dell'impatto

ambientale sia molto piu marcata:

(37]



AGTPZ ™™ = 1,25 AGTPE) “™ AGTPZH ™™ = 20 - AGTPZ? ™™

L'effetto della CO, si mantiene stabile nel tempo, mentre quello del metano cala

drasticamente cambiando l'orizzonte temporale.

Il quarto indice di riferimento, ossia il GTP, & dato dal rapporto tra TAGTP di un gas serra
e 'AGTP di un gas di riferimento. Anche in questo caso viene universalmente presa

I'anidride carbonica come gas di riferimento.

Di seqguito (tabella 4, capitolo 2.4) si riportano, come esempio, i valori di GTP di alcuni

gas serra.
GTP GTP GTP
Gas 20 anni 50 anni 100
anni
Anidride carbonica 1 1 1
Metano 67 14 4
Protossido di azoto 277 282 234
CFC-11  (esempio di clorofluorocarburo) 6890 4890 2340
HCFC-22 (esempio di idroclorofluorocarburo) | 4200 832 262
HFC-23 (esempio di idrofluorocarburo) 11500 13000 12700

Tabella 4, capitolo 2.4: GTP di alcuni gas con orizzonte temporale 20, 50 e 100 anni.

Il GTP, proposto nel 2005 da Shine et al., fornisce un approccio alternativo correlando
direttamente la variazione della temperatura media della superficie terreste ad un
determinato orizzonte temporale con il tipo di gas emesso. Ne deriva un peso minore
nella valutazione dellimpatto dei gas con attivita di breve durata. Si noti come, per il
metano, il GTP sia un settimo del GWP nell'orizzonte temporale di 100 anni (tabelle 2 e
4).
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3 PRINCIPALI GAS SERRA

3.1 Vapore acqueo (H20)

La maggior parte dei gas qui considerati sono ben miscelati in tutta la troposfera e nella
stratosfera. Di conseguenza, le loro concentrazioni globali sono abbastanza difficili da

determinare ed infatti possono essere consultate solamente in pochi siti selezionati.

L'acqua gassosa rappresenta un costituente dell'atmosfera piccolo ma ambientalmente

significativo.

Il vapore acqueo, infatti, & noto per essere il gas ad effetto serra piu abbondante della

Terra, ma la portata del suo contributo al riscaldamento globale & stata molto discussa.

E impossibile controllare direttamente la quantita di vapore acqueo nell'atmosfera poiché

I'acqua si trova ovunque sul pianeta (copre il 71% della superficie terrestre).

Per limitare la quantita di tale gas nell'atmosfera e controllare la temperatura della Terra,
si devono limitare quanto piu possibile i gas serra che si possono tenere sotto controllo,

ovvero, fare qualcosa per quanto riguarda CO: e gli altri gas serra.

Un team di ricerca ha utilizzato dei nuovi dati dall'’Atmospheric Infrared Sounder (AIRS)
sul satellite Aqua della NASA per misurare con precisione I'umidita nelle 10 miglia piu
basse dell'atmosfera. Questa informazione & stata combinata con le osservazioni globali
dei cambiamenti di temperatura, consentendo ai ricercatori di costruire un quadro
completo dell'interazione tra vapore acqueo, anidride carbonica e altri gas che riscaldano
I'atmosfera, stimando come piu che mai l'effetto di trappola di calore del vapore acqueo,
convalidando il ruolo di questo gas come componente fondamentale del cambiamento

climatico.

Andrew Dessler e colleghi della Texas A&M University in College Station hanno
confermato che l'effetto di amplificazione del calore del vapore acqueo € abbastanza
potente da raddoppiare il riscaldamento del clima causato dall'aumento dei livelli di

anidride carbonica nell'atmosfera.

La concentrazione di vapore acqueo (umidita specifica) varia da oltre 15.000 parti per
milione in volume (ppm) vicino alla superficie nei tropici, a 3ppm nella parte inferiore
della stratosfera, ed inoltre varia considerevolmente anche in base al giorno o alla notte,

in base alla stagione, e al luogo considerato.
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Tuttavia, prove ottenute da varie e ripetute osservazioni, indicano che, ad una prima

approssimazione, 'umidita relativa della stratosfera rimane costante.

Prendendo quindi per buona questa assunzione, & stato stimato che ad ogni grado
Kelvin (1K) di aumento di temperatura nell’atmosfera, viene associato un aumento del

6% di vapore acqueo.

L'aumento del vapore acqueo aumenta il calore netto delle onde lunghe della troposfera

e superficie, e conduce ad un ulteriore riscaldamento.

L’attuale riscaldamento, che contribuisce all’effetto serra, da parte del vapore acqueo &
di circa 100 Wm?.

Come gia detto, la concentrazione di vapore acqueo raggiunge il minimo di circa 3 ppm
nello strato inferiore della stratosfera; si pensa che questo minimo sia dovuto alla bassa
temperatura nella tropopausa tropicale, che va a limitare la concentrazione di vapore
acqueo nell’'aria troposferica che si va poi a mischiare con la stratosfera; in tal caso la
concentrazione di vapore acqueo nella stratosfera dovrebbe aumentare al crescere della

temperatura troposferica.

Il metano originario della troposfera fornisce un ulteriore fonte di vapore acqueo
stratosferico a causa dell'ossidazione degli atomi di idrogeno contenuti in esso, che

producono due molecole di vapore acqueo per ogni molecola di metano.

La concentrazione di metano (1,7 ppm) sembra giustificare la presenza di vapore acqueo

superiore a 6 ppm in parti della stratosfera.

Se cosi fosse, aumenti della concentrazione di metano potrebbero produrre aumenti del

vapore acqueo stratosferico.

La percentuale di vapore acqueo nell'aria varia dallo 0,01% a -42 ° C al 4,24% quando

il punto di rugiada € 30 ° C, e circa il 99,13% di esso & contenuto nella troposfera.

La condensazione del vapore acqueo nella fase liquida o ghiacciata &€ responsabile di
nuvole, pioggia, neve e altre precipitazioni, che sono tutti elementi tra i piu significativi di

cid che vengono definite come condizioni meteorologiche.

Meno owvvio invece & che il calore latente della vaporizzazione, che viene rilasciato
nell'atmosfera ogni volta che si verifica la condensazione, € uno dei termini piu importanti

nel bilancio energetico atmosferico su scala sia locale che globale. Ad esempio, il rilascio

[40]



di calore latente nella convezione atmosferica & direttamente responsabile di alimentare

tempeste distruttive come cicloni tropicali e forti temporali.

Poiché le molecole d'acqua assorbono le microonde e altre frequenze delle onde radio,

I'acqua nell'atmosfera attenua i segnali radar.

Inoltre, I'acqua atmosferica riflettera e rifrangera i segnali in misura tale che dipende dalla

sua forma, che sia vapore, liquido o solido.

Generalmente i segnali radar piu lontano viaggiano attraverso la troposfera, piu perdono
forza progressivamente. Frequenze diverse si attenuano a velocita diverse, cosi che
alcuni componenti dell'aria sono opachi ad alcune frequenze e trasparenti per altri. Le

onde radio utilizzate per la trasmissione e altre comunicazioni hanno lo stesso effetto.

Un confronto tra le immagini satellitari GOES-12 mostra la distribuzione del vapore
acqueo atmosferico rispetto agli oceani, alle nuvole e ai continenti della Terra. Il vapore

circonda il pianeta ma & distribuito in modo non uniforme.

Le immagini (Figura 1, capitolo 3.1) mostrano una media mensile del contenuto di vapore
acqueo con le unita in centimetri, che & I'acqua precipitosa o la quantita equivalente di
acqua che potrebbe essere prodotta se tutto il vapore acqueo nella colonna dovesse
condensarsi. Le quantita piu basse di vapore acqueo (0 centimetri) appaiono in giallo e
le quantita piu elevate (6 centimetri) appaiono in blu scuro. Le aree dei dati mancanti
appaiono in sfumature di grigio. Le mappe sono basate sui dati raccolti dal sensore

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sul satellite Aqua della NASA.
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Figura 1, capitolo 3.1: media mensile del contenuto di vapore acqueo.

[l modello piu evidente nelle serie temporali € l'influenza delle variazioni stagionali della
temperatura e della luce solare in arrivo sul vapore acqueo. Ai tropici, una fascia di aria

estremamente umida oscilla a nord ea sud dell'equatore mentre le stagioni cambiano.

Questa fascia di umidita fa parte della zona di convergenza intertropicale, dove gli alisei
orientali di ciascun emisfero convergono e producono temporali € nuvole quasi

quotidiani.

Piu lontano dall'equatore, le concentrazioni di vapore acqueo sono alte nell'emisfero che

sta vivendo l'estate e basse in quello che vive l'inverno.

[Wikipedia, water vapor]
https://en.wikipedia.org/wiki/Water_vapor
[J.F.B. Mitchell, The “Greenhouse effect” and climate change, Meteorological Office]

http://astrosun2.astro.cornell.edu/academics/courses/astro202/Mitchell_GRL89.pdf
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3.2 Metano (CH4)
Il metano € un combustibile fossile ed un componente primario del gas naturale.

Esso si trova in natura allo stato gassoso ed & uno dei principali gas serra, ma se
utilizzato come carburante € molto meno inquinante rispetto ad altri combustibili fossili
come ad esempio il petrolio o il carbone. Nonostante il suo impatto sul’ambiente, quindi,
il metano & da preferire ed € per questo che le auto a metano contribuiscono a ridurre le

emissioni nocive nell’atmosfera.

Il metano appartiene alla famiglia degli idrocarburi ed & quindi un composto chimico
costituito da idrogeno e ossigeno. Tra tutti gli idrocarburi, questo gas & il piu semplice: la

sua molecola &€ composta da un atomo di carbonio e da quattro atomi di ossigeno (CH4).

Sotto forma di gas, il metano si trova in natura proprio come il petrolio: in giacimenti

sotterranei che si possono trovare sia nei fondali marini che sotto alla terraferma.

In quantita piu ridotte, questo gas si pud trovare anche in superficie poiché si forma dalla
decomposizione di sostanze organiche naturali; in alcuni casi, viene estratto dagli stessi

giacimenti di petrolio, altro idrocarburo ma ben piu inquinante a livello atmosferico.

Questo gas metano non viene propriamente estratto e trasportato, ma passa
direttamente dal giacimento alla destinazione di utilizzo attraverso i metanodotti: in
questo modo non rischia di essere disperso nellambiente ed i costi per il trasporto

vengono praticamente azzerati.

Il metano viene utilizzato sia nelle industrie che nelle abitazioni private: in queste ultime
€ impiegato per riscaldare gli ambienti e produrre acqua calda (caldaia a gas) ma anche
per cucinare. | fornelli classici, funzionanti a gas, vengono alimentati da questo

combustibile.

Come si e visto, quando si & parlato delle auto a metano, questo combustibile pud essere
anche sfruttato per alimentare i veicoli a motore, riducendone le emissioni nocive rispetto

al petrolio.

Nell'industria invece il metano viene utilizzato come materia prima, per produrre energia

elettrica nelle centrali oppure per ottenere energia termica.

Questo combustibile fossile € molto meno inquinante rispetto al petrolio se impiegato
come carburante: a parita di calore prodotto, le sostanze rilasciate dalla combustione di

questo gas nell’atmosfera sono 'anidride carbonica e gli ossidi di zolfo. Entrambi pero
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vengono prodotti in quantita decisamente inferiori rispetto agli altri combustibili e bisogna
anche sottolineare che questo gas, quando brucia, non produce biossido di zolfo,

altamente inquinante.

In sostanza quindi il metano non & un gas completamente pulito, ma rispetto alle

alternative ad oggi piu impiegate per alimentare i veicoli & quella meno inquinante.

Come € gia noto perd, I'anidride carbonica &€ un gas serra, quindi anche il metano
contribuisce ad inquinare 'ambiente e a peggiorare la situazione del surriscaldamento

globale. Non si deve percid pensare che si tratti di un gas pulito perché non lo & affatto!

E’ solamente da preferire come carburante alla benzina, che a sua volta &€ molto piu

inquinante.

Il gas naturale viene spesso promosso come un combustibile che consentira alla societa
di continuare ad utilizzare I'energia oltre i prossimi decenni emettendo meno gas a effetto

serra rispetto all'utilizzo di altri combustibili fossili come carbone e petrolio.

Nonostante sia vero che quando si brucia gas naturale una minore quantita di anidride
carbonica viene emessa per I'energia unitaria rispetto a carbone ed olio, il gas naturale

€ composto da metano, che & un gas serra estremamente potente.

Il metano & molto piu efficace nell'intrappolare il calore nell'atmosfera rispetto all'anidride
carbonica e quindi, anche piccole percentuali di emissione di metano, hanno una grande

influenza sulle emissioni di gas serra (GHG) da parte dei gas naturali.

Le formazioni gassose sono un'altra forma di gas non convenzionale, anch'essa ottenuta
attraverso la fratturazione idraulica ad alto volume (cosi come il gas di scisto) e sta
diventando sempre piu importante. Nel 2012, il gas estratto da scisti e sabbie combinate
ha costituito il 60% della produzione totale di gas naturale e si prevede che aumentera
fino al 70% entro il 2035

Ad oggi, il gas di scisto € stato quasi interamente associato al fenomeno nordamericano,
e in gran parte verso gli Stati Uniti, ma molti si aspettano che anch’esso aumenti a livello

globale.

Mentre il metano € molto piu efficace come gas serra rispetto al biossido di carbonio,
esso ha una vita atmosferica di soli 12 anni circa, mentre l'anidride carbonica ha

un'influenza efficace sulla chimica atmosferica per un secolo o piu.
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Il periodo di tempo su cui vengono confrontati i due gas sono quindi fondamentali, con il
metano che diventa relativamente meno importante dell'anidride carbonica man mano

che aumenta il tempo.

Dei principali documenti su metano e GHG per gas naturale convenzionale pubblicati,

uno ha modellato il forzante radiativo relativo del metano rispetto al biossido di carbonio

Figura 1, capitolo 3.2:
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in modo continuo per un periodo di 100 anni dopo I'emissione e due invece hanno
utilizzato I'approccio del “global warming potential” (GWP) che mette a confronto quanto
pit grande ¢ il riscaldamento globale integrato di una data massa di metano in un

determinato periodo di tempo rispetto alla stessa massa di anidride carbonica.

Dei due studi che hanno utilizzato I'approccio GWP, uno di essi ha mostrato analisi GWP
di 20 anni e 100 anni, mentre l'altro ha utilizzato solo un intervallo temporale GWP di
100 anni.

Entrambi hanno utilizzato i valori GWP dalla sintesi “Intergovernmental Panel on Climate
Change” (IPCC) che & un rapporto del 1996, le stime piu attendibili al momento della
pubblicazione dei loro articoli.

Nelle relazioni successive dell'lPCC del 2007 e 2013 e in un articolo pubblicato da
Science presso il Goddard Space Institute della NASA, questi valori GWP sono stati
sostanzialmente aumentati, in parte, per tenere conto degli effetti indiretti del metano su

altre sostanze attive nell'atmosfera come I'ozono.
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Il piti recente rapporto dell'lPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) del 2013
sulle basi fisiche del riscaldamento globale mette in evidenza il ruolo del metano nel
riscaldamento globale a piu scale temporali, utilizzando i valori GWP per 10, 20 e 100

anni.

Il rapporto afferma che nei 10 anni di tempo, I'attuale rilascio globale di metano da tutte
le fonti antropogeniche supera (leggermente) tutte le emissioni di anidride carbonica
antropogenica come agenti di riscaldamento; cioe, le emissioni di metano sono piu
importanti, anche se di poco, delle emissioni di biossido di carbonio per guidare I'attuale
tasso di riscaldamento globale. A 20 anni, le emissioni globali totali di metano
equivalgono a oltre I'80% delle emissioni globali di anidride carbonica. E in un orizzonte
temporale di 100 anni, le attuali emissioni globali di metano equivalgono a poco meno

del 30% delle emissioni di anidride carbonica (Figura 1, capitolo 3.2).

Questa differenza nella sensibilita temporale del sistema climatico al metano e al
biossido di carbonio &€ fondamentale, e non ampiamente apprezzata dalla comunita
politica e persino da alcuni scienziati del clima. Mentre alcuni osservano come lo slancio
a lungo termine del sistema climatico sia guidato dal biossido di carbonio, il sistema
climatico & molto piu immediatamente sensibile ai cambiamenti nel metano (ed altri

materiali a breve durata attivati da radiazioni nell'atmosfera, come il carbone nero).

Il modello pubblicato nel 2012 da Shindell e colleghi ed adottato dalle Nazioni Unite
prevede che, a meno che le emissioni di metano e carbonio nero non si riducano
immediatamente, la temperatura superficiale media della Terra si scaldi di 1,5° C intorno
al 2030 e di 2,0° C dal 2045 al 2050 indipendentemente dal fatto che le emissioni di

biossido di carbonio siano ridotte o meno.

Ridurre le emissioni di metano e di carbone nero, anche se il biossido di carbonio non &
controllato, rallenterebbe in modo significativo il tasso di riscaldamento globale e
rimanderebbe i segnidi 1,5° C e 2,0 ° C di 15-20 anni.

Il controllo del biossido di carbonio e delle emissioni di metano e carbone nero rallenta
ulteriormente il tasso di riscaldamento globale dopo il 2045, passando per almeno il 2070

(Figura 2, capitolo 3.2).

[46]



4.0 T T T T T T T T T T T T T
is &

3.0 = CO; measures

25 =

CHj4 + BC measures __

:
i
COz+CHy + BC
imeasures |
1

Temperature ('C) relative to 1890-1910

“1900 1950 2000 2050

Figura 2, capitolo 3.2:

Temperatura media globale osservata dal 1900 al 2009 e temperatura futura
proiettata in quattro scenari, relativi alla temperatura media dal 1890 al 1910. Gli
scenari includono il riferimento IPCC, che riduce le emissioni di biossido di carbonio
ma non altri gas serra ("misure di CO2"), controllo del metano e delle emissioni di
anidride carbonica ma non di biossido di carbonio ("misure CH4 + BC") e riduzione
delle emissioni di biossido di carbonio, metano e carbonio nero ("misure CO2 +
CH4 + BC"). Un aumento della temperatura a 1,5-2,0 ° C sopra la linea di base
1890-1910 (illustrato dalla barra gialla) pone il rischio di passare un punto di non
ritorno e di spostare la Terra in uno stato alternativo per il sistema climatico. Il limite
inferiore di questa zona pericolosa, 1,5 ° di riscaldamento, & previsto entro il 2030 a
meno che non vengano avviati immediatamente severi controlli sulle emissioni di
metano e di carbonio nero. Il controllo del metano e del carbonio nero mostra
risultati piu immediati rispetto al controllo delle emissioni di anidride carbonica,

sebbene il controllo di tutte le emissioni di gas serra sia essenziale per mantenere il

pianeta in uno spazio operativo sicuro per I'umanita.
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Perché dovremmo preoccuparci di questo riscaldamento nei prossimi decenni?

A temperature di 1,5-2,0 ° C sopra la linea di base 1890-1910, il rischio di un
cambiamento fondamentale nel sistema climatico terrestre diventa molto maggiore,
portando probabilmente a feedback incontrollati e persino a un elevato riscaldamento

globale.

Un risultato del genere vanificherebbe ogni possibile beneficio derivante dalla riduzione
delle emissioni di biossido di carbonio nei prossimi decenni (ad esempio, passando dal
carbone al gas naturale, che riduce il biossido di carbonio ma aumenta anche le
emissioni di metano). Uno dei tanti meccanismi per un tale cambiamento catastrofico &
lo scioglimento del metano clatrato negli oceani o lo scioglimento del permafrost
nell'Artico. Hansen ed i suoi colleghi hanno suggerito che il riscaldamento della Terra di

1,8 ° C potrebbe innescare un grande e rapido aumento nel rilascio di tale metano.

Per affermare il contrario delllargomento: l'influenza delle emissioni di oggi sul
riscaldamento globale tra 200 o 300 anni nel futuro riflettera in larga misura il biossido di
carbonio e non il metano, a meno che le emissioni di metano non portino a punti di

ribaltamento e un cambiamento fondamentale nel sistema climatico.

Un crescente corpo scientifico si sta sviluppando rapidamente e sottolinea la necessita
di considerare l'influenza del metano rispetto ai tempi decennali e la necessita di ridurre
le emissioni di metano. Sfortunatamente, alcune linee guida recenti per le valutazioni del
ciclo di vita specificano solo il periodo di tempo di 47 anni, e 'EPA del 2014 utilizza ancora
i valori GWP dalla valutazione IPCC 1996 e considera solo il periodo di 100 anni per la

valutazione delle emissioni di metano.

In tal modo sottovalutano il significato del riscaldamento globale del metano di 1,6 volte
rispetto ai valori piu recenti per il periodo di 100 anni e da quattro a cinque volte rispetto

ai periodi di tempo compreso tra 10 e 20 anni.

3.2.1 Impatti climatici in base ai diversi usi di gas naturale

Vari studiosi hanno confrontato le emissioni di gas serra del gas di scisto e del gas
naturale convenzionale con quelle del carbone e del petrolio, tutte normalizzate alla
stessa quantita di produzione di calore, ed hanno notato che i confronti specifici

dipenderanno da come vengono utilizzati i carburanti, a causa delle differenze di
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efficienza di utilizzo come, per esempio, la produzione di elettricita dal carbone rispetto

al gas di scisto.

Gli impianti di generazione elettrica infatti utilizzano I'energia termica prodotta dalla

combustione di gas naturale in modo piu efficiente rispetto a quella prodotta dal carbone.

Di seguito (Figura 3, capitolo 3.2.1) si osserva un confronto dei gas serra provenienti
dall'utilizzo del gas naturale, del gasolio e del carbone per la produzione di calore
primario (a sinistra) e per I'utilizzo di gas naturale e carbone per la produzione di energia

elettrica (a destra).

60 140 - =
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[l confronto e stato fatto sulla base delle migliori informazioni disponibili al tempo (Aprile
2014).

Le emissioni dirette e indirette di biossido di carbonio sono mostrate in giallo, mentre le
emissioni di metano indicate come g C di CO- equivalenti, usando i valori IPCC del 2013

per un GWP di 20 anni, sono mostrate in rosso.

Come si pu0 vedere dalle tabelle quindi, si pud concludere dicendo che il passaggio dal
carbone al gas naturale per generare elettricita ha un'influenza positiva sulle emissioni

di gas serra.

Si noti, tuttavia, che per quasi tutti questi documenti, la conclusione & stata guidata dal
concentrarsi solo sui tempi di 100 anni, su un livello molto basso di emissione di metano

o entrambi.
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Le differenze di efficienza dell'uso nelle centrali elettriche, confrontando gli attuali
impianti medi o le migliori tecnologie possibili, sono relativamente piccole rispetto

all'influenza del GWP sul calcolo.

Utilizzando un quadro GWP ventennale e varie stime delle emissioni di metano, si pud
notare che il GHG derivante dalla produzione di elettricita con gas naturale € maggiore

di quello del carbone.

Un recente studio sostenuto dalla American Gas Foundation ha promosso |'uso
domestico del gas naturale sull'elettricita per elettrodomestici (acqua calda sanitaria,

cucina) a causa di un presunto beneficio per le emissioni di gas serra.

Il rapporto sostiene che con un gas naturale, gli apparecchi avranno una maggiore
efficienza nell’uso del carburante (fino al 92%) rispetto all'efficienza complessiva della

produzione e dell'uso di elettricita.

Tuttavia, in queste analisi non sono state incluse le emissioni di metano, né hanno
considerato le elevatissime efficienze disponibili per alcune apparecchiature elettriche,

come le pompe di calore domestiche ad aria per la produzione di acqua calda sanitaria.

Per un dato apporto di energia elettrica, tali pompe di calore possono produrre 2,2 volte
pil energia termica, dal momento che raccolgono e concentrano il calore dall'ambiente

locale

In un confronto tra I'uso di scaldabagni a gas domestici e pompe di calore elettriche ad
alta efficienza si & verificato che le pompe di calore avevano un gas a effetto serra

inferiore rispetto all'utilizzo domestico del gas.

Naturalmente, una pompa di calore domestica alimentata dall'elettricita prodotta da fonti

rinnovabili come I'eclico e il solare avrebbero un GHG molto piu piccolo.
Quindi per concludere: Il gas naturale &€ un combustibile innovativo?

Nel migliore dei casi, I'utilizzo di gas naturale anziché di carbone per generare elettricita
potrebbe comportare una riduzione molto modesta delle emissioni totali di gas a effetto

serra, se tali emissioni possono essere mantenute al di sotto del 2,4-3,2%.

Questo & un grande "se" e soprattutto uno che richiedera investimenti senza precedenti

nell'infrastruttura del gas naturale.
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Per qualsiasi altro uso prevedibile del gas naturale (riscaldamento, trasporto), il GHG
prodotto & piu grande rispetto a qualsiasi altro combustibile fossile che la societa possa

scegliere.

Data la sensibilita del sistema climatico globale al metano, e dato che I'attuale ruolo del
metano nel riscaldamento globale & molto ampio, non ha senso rischiare continuando

ad utilizzare il gas naturale.

Detto questo perd non significa che si raccomandi di continuare ad utilizzare carbone e

petrolio piuttosto che sostituirli con gas naturale.

La societa deve svezzarsi dalla dipendenza dai combustibili fossili il piu rapidamente
possibile. Ma sostituire alcuni combustibili fossili (carbone, petrolio) con un altro (gas

naturale) non sara sufficiente come approccio per affrontare il riscaldamento globale.

Piuttosto, dovremmo abbracciare le tecnologie del 21 ° secolo e convertire i nostri sistemi

energetici in quelli che si basano su energia eolica, solare e idrica.

[R.W. Howarth, A bridge to nowhere: methane emissions and the greenhouse gas

footprint of natural gas, Wiley Online Library, 15/05/14]

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.35
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3.3 Diossido di carbonio (CO,)

Prima di iniziare a descrivere il diossido di carbonio sembra abbastanza doveroso fare
un’enorme premessa su come esso, e di conseguenza il carbonio, si comportino

all'interno dell’ ecosistema; si introduce quindi il cosiddetto “Ciclo del carbonio”.

3.3.1 Ciclo del carbonio

Il carbonio & la spina dorsale della vita sulla Terra. L'essere umano & composto di
carbonio, mangia carbonio, e le civilta, le economie, le case, i mezzi di trasporto, sono
basate sul carbonio. Si ha bisogno di carbonio, ma questo bisogno € anche intrecciato

con uno dei problemi piu seri da affrontare oggi: il cambiamento climatico globale.

Forgiato nel cuore delle stelle che invecchiano, il carbonio & il quarto elemento piu
abbondante nell'universo. La maggior parte del carbonio della Terra (circa 65.500
miliardi di tonnellate) € immagazzinata nelle rocce. Il resto & nell'oceano, nell'atmosfera,

nelle piante, nel suolo e nei combustibili fossili.ll carbonio scorre tra ciascun serbatoio in

Figura 4, capitolo

; 5 ' F 4 3.3.1:

Questo diagramma
del ciclo del
carbonio veloce
D mostra il movimento

ocean (1,000)

del carbonio tra

microbial respiration respiration &

& decomposition photosynthesis

soil carbon (2,300) APy terra, atmosfera e

i oceani. | numeri
ocean sediments

2 o gialli sono flussi

ocean (37,000)

fossil carbon (10,000) ; naturall e |I FOSSO é

reactive sediments (6,000)

uno scambio chiamato ciclo del carbonio, che ha componenti U contributo umano

lente e veloci. Qualsiasi cambiamento nel ciclo che sposta il N gigatoni di

carbonio fuori da un serbatoio mette pili carbonio negli altri carbonio alfanno. |

serbatoi. | cambiamenti che portano i gas di carbonio [Tumeribianchi

nell'atmosfera producono temperature pil calde sulla Terra. indicavano il

carbonio

immagazzinato.

(52]



A lungo termine, il ciclo del carbonio sembra mantenere un equilibrio che impedisce a
tutto il carbonio della Terra di entrare nell'atmosfera (come nel caso di Venere) o di
essere immagazzinato interamente nelle rocce. Questo equilibrio aiuta a mantenere la
temperatura della Terra relativamente stabile, come un termostato. (Figura 4, capitolo
3.3.1)

Questo termostato funziona per alcune centinaia di migliaia di anni, come parte del ciclo
lento del carbonio. Cio significa che per periodi di tempo piu brevi, da decine a centomila
anni, la temperatura della Terra puo essere sottoposta a variazioni. E, in effetti, la Terra
oscilla tra glaciazioni e periodi interglaciali piu caldi su queste scale temporali. Parti del
ciclo del carbonio possono persino amplificare questi cambiamenti di temperatura a

breve termine.

Su scale di tempo molto lunghe (da milioni a decine di milioni di anni), il movimento delle
placche tettoniche e le variazioni nella velocita con cui il carbonio filtra dall'interno della

Terra, pud cambiare la temperatura sul termostato.

La Terra ha infatti subito un tale cambiamento negli ultimi 50 milioni di anni, dai climi
estremamente caldi del Cretaceo (circa 145 a 65 milioni di anni fa) ai climi glaciali del

Pleistocene (circa 1,8 milioni a 11.500 anni fa).

3.3.1.1 Il ciclo del carbonio lento

Attraverso una serie di reazioni chimiche e attivita tettonica, il carbonio impiega tra 100-
200 milioni di anni per spostarsi tra rocce, suolo, oceano e atmosfera nel ciclo lento del

carbonio.

In media, ogni anno, da 1013 a 1014 grammi di carbonio si muovono attraverso il ciclo
del carbonio lento. In confronto, le emissioni umane di carbonio nell'atmosfera sono
dell'ordine di 1015 grammi, mentre il ciclo del carbonio veloce muove da 1016 a 1017

grammi di carbonio all'anno.

Il movimento del carbonio dall'atmosfera alla litosfera (rocce) inizia con la pioggia. Il
carbonio atmosferico si combina con l'acqua per formare un acido debole (acido

carbonico), che cade sulla superficie sotto forma di pioggia.

L'acido scioglie le rocce (un processo chiamato scioglimento chimico) e rilascia ioni di

calcio, magnesio, potassio o sodio. | fiumi portano gli ioni verso l'oceano.
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Nell'oceano, gli ioni di calcio si combinano con gli ioni bicarbonato per formare il

carbonato di calcio.

Nell'oceano moderno, la maggior parte del carbonato di calcio & costituita da organismi
(calcificanti) che producono conchiglie (come i coralli) e plancton (come foraminiferi).
Dopo che gli organismi muoiono, affondano nel fondo marino. Nel tempo, strati di gusci
e sedimenti vengono cementati insieme e si trasformano in roccia, immagazzinando |l

carbonio in pietra calcarea e suoi derivati.

Solo I'80 percento delle rocce contenenti carbonio € attualmente realizzato in questo
modo. Il restante 20 percento contiene carbonio proveniente da esseri viventi (carbonio

organico) che sono stati incorporati in strati di fango.

Il calore e la pressione comprimono il fango e il carbonio per milioni di anni, formando
rocce sedimentarie come lo scisto. In casi speciali, quando la materia vegetale morta si
accumula piu velocemente di quanto possa decadere, gli strati di carbonio organico

diventano petrolio, carbone o gas naturale anziché rocce sedimentarie come lo scisto.
Il ciclo lento restituisce carbonio all'atmosfera attraverso i vulcani.

Le superfici terrestri e oceaniche della terra si trovano su diverse placche crostali in
movimento; quando le piastre si scontrano, una affonda sotto I'altra, e la roccia che essa
trasporta si scioglie sotto le estreme condizioni di calore e pressione. La roccia riscaldata

si ricombina nei minerali silicati, rilasciando anidride carbonica.

Quando i vulcani eruttano, sfogano il gas nell'atmosfera e ricoprono la terra di roccia

silicea fresca per ricominciare il ciclo.

Attualmente i vulcani emettono tra 130 e 380 milioni di tonnellate di anidride carbonica
all'anno. Per fare un confronto, gli esseri umani emettono circa 30 miliardi di tonnellate
di biossido di carbonio all'anno, ovvero 100-300 volte di piu dei vulcani bruciando

combustibili fossili.

La chimica regola questa danza tra oceano, terra e atmosfera. Se I'anidride carbonica
dovesse salire nell'atmosfera a causa di un aumento dell'attivita vulcanica, ad esempio,
le temperature aumenterebbero, portando a piu pioggia, che dissolvera piu roccia,
creando piu ioni che alla fine depositeranno piu carbonio sul fondo dell'oceano. Ci
vogliono alcune centinaia di migliaia di anni per riequilibrare il ciclo lento del carbonio

attraverso l'esposizione agli agenti chimici.
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Tuttavia, il ciclo del carbonio lento contiene anche un componente leggermente piu

veloce: I'oceano.

In superficie, dove l'aria incontra l'acqua, il gas dell'anidride carbonica si dissolve e si
espande dall'oceano in uno scambio costante con I'atmosfera. Una volta nell'oceano, il
gas di anidride carbonica reagisce con le molecole d'acqua per liberare l'idrogeno,
rendendo l'oceano piu acido. L'idrogeno reagisce con il carbonato dall'erosione della

roccia per produrre ioni di bicarbonato.

Prima dell'era industriale, 'oceano scaricava l'anidride carbonica nell'atmosfera in
equilibrio con il carbonio che I'oceano aveva ricevuto durante I'erosione della roccia.
Tuttavia, poiché le concentrazioni di carbonio nell'atmosfera sono aumentate, I'oceano

ora prende piu carbonio dall'atmosfera di quanto non rilasci.

Nel corso dei millenni, I'oceano assorbira fino all'85% di carbonio extra introdotto
nell’atmosfera dall'uomo attraverso la combustione di carburanti fossili, ma il processo &
lento perché legato al movimento dell’acqua dalla superficie dell’oceano fino alle sue

profondita.

Nel frattempo, i venti, le correnti e la temperatura controllano la velocita con cui I'oceano

prende anidride carbonica dall'atmosfera.

E probabile che i cambiamenti nelle temperature e nelle correnti oceaniche abbiano
aiutato a rimuovere il carbonio e ripristinare il carbonio nell'atmosfera nel corso delle

poche migliaia di anni in cui le ere glaciali iniziarono e finirono.

3.3.1.2 Il ciclo del carbonio veloce
[l tempo che impiega il carbonio per muoversi attraverso il ciclo del carbonio veloce viene
misurato in una “vita”. Il ciclo del carbonio veloce € dato in gran parte dal movimento del
carbonio attraverso le forme di vita sulla Terra, o la biosfera. Tra 1015 e 1017 grammi di

carbonio si muovono ogni anno attraverso il ciclo del carbonio veloce.

[l carbonio svolge un ruolo essenziale in biologia a causa della sua capacita di formare
molti legami (fino a quattro per atomo) in una varieta apparentemente infinita di molecole
organiche complesse. Molte molecole organiche contengono atomi di carbonio che
hanno formato legami forti con altri atomi di carbonio, combinandosi in lunghe catene e
anelli. Tali catene e anelli di carbonio sono la base delle cellule viventi. Ad esempio, il

DNA e costituito da due molecole intrecciate costruite attorno a una catena di carbonio.
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| legami nelle lunghe catene di carbonio contengono molta energia. Quando queste si
rompono, I'energia immagazzinata viene rilasciata, questa rende le molecole di carbonio

un'ottima fonte di carburante per tutti gli esseri viventi.

Le piante e il fitoplancton sono i componenti principali del ciclo del carbonio veloce. Il
fitoplancton (organismi microscopici nell'oceano) e le piante prendono il biossido di
carbonio dall'atmosfera assorbendolo nelle loro cellule. Usando I'energia del Sole, sia le
piante che il plancton combinano anidride carbonica (CO2) e acqua per formare zucchero

(CH20) e ossigeno. La reazione chimica si presenta cosi:

CO;z + H20 + energia = CH,O + O,

Possono verificarsi quattro processi per spostare il carbonio da una pianta e restituirlo

all'atmosfera, ma tutti implicano la stessa reazione chimica.
Le piante abbattono lo zucchero per ottenere I'energia di cui hanno bisogno per crescere.

Gli animali (comprese le persone) mangiano le piante o il plancton e abbattono lo

zucchero della pianta per ottenere energia.

Le piante e il plancton muoiono e si deteriorano (vengono mangiati dai batteri) alla fine

della stagione vegetativa.
Il fuoco consuma le piante.

In ogni caso, l'ossigeno si combina con lo zucchero per liberare acqua, anidride

carbonica ed energia. La reazione chimica di base si presenta cosi:

CH20 + O, = CO; + H20 + energia

In tutti e quattro i processi, I'anidride carbonica rilasciata nella reazione di solito finisce

nell'atmosfera.

Il ciclo del carbonio veloce & cosi strettamente legato alla vita vegetale che la stagione

di crescita pud essere vista dal modo in cui I'anidride carbonica fluttua nell'atmosfera.
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Nell'inverno dell'emisfero nord, quando poche piante terrestri crescono e molte sono in
decomposizione, le concentrazioni atmosferiche di anidride carbonica aumentano.
Durante la primavera invece, quando le piante ricominciano a crescere, le concentrazioni

di CO_ diminuiscono. E come se la Terra respirasse. (Figura 4, capitolo 3.3.1.2)

Variazi L ile del diossido di carbonio, 1959-2010
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3.3.2 Cambiamenti nel ciclo del carbonio

Lasciati imperturbati, i cicli veloci e lenti del carbonio mantengono una concentrazione
relativamente stabile di carbonio nell'atmosfera, nella terra, nelle piante e nell'oceano.
Tuttavia, quando qualcosa cambia la quantita di carbonio in un serbatoio, I'effetto si

increspa attraverso gli altri.
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Nel passato della Terra, il ciclo del carbonio € cambiato in risposta al cambiamento
climatico. Le variazioni nell'orbita terrestre alterano la quantita di energia che la Terra
riceve dal Sole e conduce a un ciclo di glaciazioni e periodi caldi come il clima attuale

della Terra.
Le ere glaciali si sono sviluppate quando le estati dell'emisfero settentrionale si sono

raffreddate e il ghiaccio si € accumulato sulla terraferma, il che a sua volta ha rallentato
il ciclo del carbonio. Nel frattempo, un certo numero di fattori, tra cui temperature piu
fresche e 'aumento della crescita del fitoplancton, potrebbero aver aumentato la quantita
di carbonio che I'oceano ha eliminato dall'atmosfera. Il calo del carbonio atmosferico ha

causato un ulteriore raffreddamento.

Allo stesso modo, alla fine dell'ultima era glaciale, 10.000 anni fa, I'anidride carbonica
nell'atmosfera aumentd drammaticamente a mano a mano che le temperature tornavano
a riscaldarsi. (Figura 5, capitolo 3.3.2)

Questi dati riguardanti il confronto tra le emissioni di CO» odierne e la storia del pianeta
€ possibile grazie ad uno straordinario progetto Italo/Francese.

Attraverso una base di ricerca polare al polo sud in Antartide, i ricercatori hanno perforato
i 3'000 m di ghiaccio che hanno sotto i piedi, estraendo una carota (metodo del
carotaggio) che contiene ghiaccio antico di quasi 1 min di anni.Dentro tale ghiaccio sono
contenute delle bollicine di aria fossile che, portata in laboratorio ed analizzata, permette

di ricostruire I'atmosfera del passato.
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Figura 5, capitolo 3.3.2:
| livelli di anidride carbonica nell'atmosfera sono stati strettamente correlati alla
temperatura negli ultimi 800.000 anni. Sebbene i cambiamenti di temperatura siano

stati attenuati dalle variazioni dell'orbita terrestre, le temperature globali aumentate

hanno rilasciato CO; nell'atmosfera, che a sua volta ha riscaldato la Terra.
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| cambiamenti nell'orbita terrestre avvengono costantemente, in cicli prevedibili. In circa
30.000 anni, l'orbita terrestre sara cambiata abbastanza da ridurre la luce solare

nell'emisfero settentrionale ai livelli che hanno portato all'ultima era glaciale.

Oggi, i cambiamenti nel ciclo del carbonio stanno accadendo a causa delle persone; il

ciclo del carbonio viene perturbato bruciando combustibili fossili € bonificando terreni.

Quando si cancellano le foreste, viene rimossa una crescita densa di piante che avevano
immagazzinato carbonio in legno, steli e foglie. Rimuovendo una foresta, vengono
eliminate le piante che altrimenti prenderebbero carbonio dall'atmosfera man mano che

crescono.

Attualmente gli esseri umani emettono nell'atmosfera poco meno di un miliardo di

tonnellate di carbonio nell'atmosfera attraverso i cambiamenti nell'uso del suolo.

Senza l'interferenza umana, il carbonio contenuto nei combustibili fossili si riverserebbe
lentamente nell'atmosfera attraverso I'attivita vulcanica per milioni di anni nel ciclo lento
del carbonio. Bruciando carbone, petrolio e gas naturale, si accelera tale processo,

rilasciando grandi quantita di carbonio nell'atmosfera ogni anno.
Cosi facendo 'uomo contribuisce al passaggio dal ciclo lento al ciclo veloce.

Nel 2009, gli esseri umani hanno rilasciato circa 8,4 miliardi di tonnellate di carbonio

nell'atmosfera bruciando combustibili fossili.

Dall'inizio della rivoluzione industriale, quando le persone hanno iniziato a bruciare
combustibili fossili, le concentrazioni di anidride carbonica nell'atmosfera sono

aumentate del 39%. (Figura 6, capitolo 3.3.2)

Cio significa che per ogni milione di molecole nell'atmosfera, 387 di queste sono ora

anidride carbonica, la piu alta concentrazione in due milioni di anni.
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Figura 6, capitolo 3.3.2:

Le emissioni di anidride carbonica (principalmente dalla combustione
di combustibili fossili, con un contributo della produzione di cemento)
sono cresciute costantemente dall'inizio della rivoluzione industriale.

Circa la meta di queste emissioni viene rimossa dal rapido ciclo del

carbonio ogni anno, il resto rimane nell'atmosfera.

3.3.3 Effetti del cambiamento del ciclo del carbonio
Tutto questo carbonio in piu deve essere smaltito in qualche modo.

Finora, le piante terrestri e I'oceano hanno assorbito circa il 55% del carbonio extra che

'uomo ha introdotto nell’atmosfera, mentre circa il 45% & rimasto nell’atmosfera.

Alla fine, la terra e gli oceani assorbiranno la maggior parte dell'anidride carbonica in

eccesso, ma fino al 20% potrebbe rimanere nell'atmosfera per molte migliaia di anni.
| cambiamenti nel ciclo del carbonio hanno un impatto su ogni bacino.

L'eccesso di carbonio nell'atmosfera riscalda il pianeta e aiuta le piante a crescere
maggiormente, mentre nell'oceano contribuisce a rendere I'acqua piu acida mettendo a

rischio la vita marina.

3.3.3.1 Atmosfera
Il fatto che cosi tanto diossido di carbonio rimanga nell’atmosfera € molto rilevante, in

quanto il CO; ¢ il gas piu importante per il controllo della temperatura terrestre.

Il biossido di carbonio, il metano e gli alocarburi sono gas a effetto serra che assorbono
una vasta gamma di energia, compresa l'energia a infrarossi (calore) emessa dalla

Terra, per poi riemetterla

L'energia riemessa viaggia in tutte le direzioni, ma in alcuni casi ritorna sulla Terra, dove

riscalda la superficie.

Senza gas serra, la Terra sarebbe congelata con temperature che si aggirano intorno ai
18 gradi Celsius (0 gradi Fahrenheit). Con troppi gas serra invece, la Terra sarebbe
come Venere, dove l'atmosfera serra mantiene le temperature intorno ai 400 gradi
Celsius (750 gradi Fahrenheit).
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Poiché gli scienziati sanno quali lunghezze d'onda di energia assorbono ogni gas serra
e la concentrazione dei gas nell'atmosfera, possono calcolare quanto ogni gas

contribuisce a riscaldare il pianeta.

Le concentrazioni di vapore acqueo nell'aria sono controllate dalla temperatura terrestre.
Le temperature piu calde fanno evaporare piu acqua dagli oceani, espandono le masse
d'aria e portano ad un’'umidita piu elevata; al contrario il raffreddamento provoca la

condensazione e la caduta del vapore acqueo sotto forma di pioggia, nevischio o neve.

Il biossido di carbonio, d'altra parte, rimane un gas a una gamma piu ampia di

temperature atmosferiche rispetto all'acqua.

Le molecole di anidride carbonica forniscono il riscaldamento ad effetto serra iniziale

necessario a mantenere le concentrazioni di vapore acqueo.

Quando le concentrazioni di anidride carbonica diminuiscono, la Terra si raffredda, un
po' di vapore acqueo cade dall'atmosfera e il riscaldamento ad effetto serra causato dalle

gocce di vapore acqueo diminuisce.

Allo stesso modo, quando le concentrazioni di anidride carbonica aumentano, le
temperature dell'aria aumentano a loro volta e piu vapore acqueo evapora nell'atmosfera

andando ad amplificare il riscaldamento serra.

Detto cid si pud dire che, mentre I'anidride carbonica contribuisce meno all'effetto serra
complessivo rispetto al vapore acqueo, gli scienziati hanno scoperto che il biossido di

carbonio € il gas che regola la temperatura.

L'anidride carbonica controlla la quantita di vapore acqueo nell'atmosfera e quindi la

dimensione dell'effetto serra.

L'aumento delle concentrazioni di anidride carbonica sta gia provocando il riscaldamento
del pianeta.; allo stesso tempo, i gas serra sono aumentati e con essi anche le

temperature medie globali di 0,8 gradi Celsius (1,4 gradi Fahrenheit) dal 1880.

(Figura 7, capitolo 3.3.3.1)
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Figura 7, capitolo 3.3.3.1:

Con la rimozione del ciclo stagionale, la concentrazione atmosferica di anidride
carbonica misurata a Mauna Loa Volcano, nelle Hawaii, mostra un costante aumento
dal 1957. Allo stesso tempo, le temperature medie globali stanno aumentando a causa
del calore intrappolato dalla CO2 aggiuntiva e dall'aumentata concentrazione di vapore

acqueo.
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3.3.3.2 Oceani
Circa il 30% del biossido di carbonio che le persone hanno immesso nell'atmosfera si &
diffuso nell'oceano attraverso lo scambio chimico diretto. La dissoluzione del biossido di
carbonio nell'oceano crea acido carbonico, che aumenta I'acidita dell'acqua, o per meglio

dire, un oceano leggermente alcalino diventa un po' meno alcalino.

Dal 1750, il pH della superficie dell'oceano € diminuito di 0,1, che corrisponde ad una

variazione del 30% nell'acidita.
L' acidificazione degli oceani colpisce gli organismi marini in due modi.

Innanzitutto, I'acido carbonico reagisce con gli ioni di carbonato nell'acqua per formare il

bicarbonato.

Tuttavia, quegli stessi ioni carbonatici sono cid che gli animali che costruiscono
conchiglie come i coralli hanno bisogno per poter creare gusci di carbonato di calcio.
Con meno carbonati disponibili, gli animali hanno bisogno di spendere molta piu energia
per costruire i loro gusci, di conseguenza, le conchiglie finiscono per essere piu sottili e
piu fragili.

In secondo luogo, piu I'acqua & acida, meglio si scioglie il carbonato di calcio.

A lungo termine, questa reazione consentira all'oceano di assorbire I'eccesso di anidride
carbonica perché l'acqua piu acida sciogliera piu roccia, liberera piu ioni di carbonato e
aumentera la capacita dell'oceano di assorbire il biossido di carbonio. Nel frattempo,
pero, I'acqua piu acida dissolvera i gusci carbonatici degli organismi marini, rendendoli

denocciolati e deboli.

Gli oceani piu caldi (un prodotto dell'effetto serra) potrebbero anche ridurre I'abbondanza
di fitoplancton, che cresce meglio in acque fresche e ricche di sostanze nutritive. Cio
potrebbe limitare la capacita dell'oceano di prendere carbonio dall'atmosfera attraverso

il ciclo del carbonio veloce.

D'altra parte, il biossido di carbonio € essenziale per la crescita di piante e fitoplancton.
Un aumento di anidride carbonica potrebbe aumentarne la crescita concimando quelle
poche specie di fitoplancton e piante oceaniche (come l'erba marina) che prendono

anidride carbonica direttamente dall'acqua.

Tuttavia, la maggior parte delle specie non €& aiutata da una maggiore disponibilita di

anidride carbonica.
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3.3.3.3 Terra
Le piante sulla terra hanno assorbito circa il 25% del biossido di carbonio che gli esseri
umani hanno immesso nell'atmosfera. La quantita di carbonio che le piante assorbono
varia notevolmente da un anno all'altro, ma in generale, tutte le piante del pianeta hanno
aumentato la quantita di anidride carbonica assorbita dal 1960. Solo alcuni di questi

aumenti si sono verificati come risultato diretto delle emissioni di combustibili fossili.

Con piu CO, atmosferico disponibile per la conversione in materia vegetale nella
fotosintesi, le piante sono state in grado di crescere di piu. Questa maggiore crescita &

indicata come “concimazione del carbonio”.

Si prevede che le piante possano crescere ovunque dal 12 al 76 percento in piu se il
biossido di carbonio atmosferico venisse raddoppiato, purché nient' altro, come ad

esempio la scarsita d'acqua, ne limiti la crescita.

Le piante hanno anche bisogno di acqua, luce solare e sostanze nutritive, specialmente
I'azoto. Se una pianta non ha una di queste cose, non crescera indipendentemente da

quanto abbondanti siano le altre necessita.

Esiste un limite alla quantita di carbonio che le piante possono estrarre dall'atmosfera e
tale limite varia da regione a regione. Finora, sembra che la concimazione dell'anidride
carbonica aumenti la crescita delle piante fino a quando la pianta non raggiunga un limite

nella quantita di acqua o azoto disponibile.

Alcuni dei cambiamenti nell'assorbimento del carbonio sono il risultato delle decisioni
sull'uso del suolo. L'agricoltura € diventata molto piu intensiva, quindi si pud coltivare piu
cibo con meno terra. Nelle alte e medie latitudini, i terreni agricoli abbandonati stanno
tornando alla foresta, e queste foreste immagazzinano molto piu carbonio, sia nel legno

che nel suolo, rispetto alle colture.

Nei tropici, tuttavia, le foreste vengono rimosse, spesso attraverso il fuoco, e questo
rilascia anidride carbonica. A partire dal 2008, la deforestazione rappresentava circa il

12% di tutte le emissioni di biossido di carbonio umano.

| maggiori cambiamenti nel ciclo del carbonio terrestre probabilmente arriveranno a

causa dei cambiamenti climatici.

L'anidride carbonica aumenta le temperature, prolungando la stagione vegetativa e

aumentando I'umidita. Entrambi i fattori hanno portato ad una crescita aggiuntiva delle
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piante, tuttavia, le temperature piu calde sollecitano anche le piante. Con una stagione

di crescita piu lunga e piu calda, le piante hanno bisogno di piu acqua per sopravvivere.

Gli scienziati stanno gia vedendo prove del fatto che le piante nell'emisfero settentrionale
rallentano la loro crescita in estate a causa delle temperature calde e della scarsita

d'acqua.

Le piante secche e stressate dall'acqua sono anche piu suscettibili al fuoco e agli insetti
quando le stagioni di crescita si allungano. Nell'estremo nord, dove I'aumento della
temperatura ha il maggiore impatto, le foreste hanno gia iniziato a bruciare di piu,

liberando carbonio dalle piante e dal suolo nell'atmosfera.

Il riscaldamento causato dall'aumento dei gas serra pud anche "cuocere" il terreno,

accelerando la velocita con cui il carbonio esce in alcuni punti.

Cio & particolarmente preoccupante nell'est nord, dove il disgelo del permafrost si sta
disgregando. |l permafrost contiene ricchi depositi di carbonio da materiale vegetale che
si € accumulato per migliaia di anni, poich¢ il freddo rallenta il decadimento. Quando il
terreno si riscalda, la materia organica decade e il carbonio, sotto forma di metano e

anidride carbonica, entra nell'atmosfera.

La ricerca attuale stima che il permafrost nell'emisfero settentrionale contenga 1,672
miliardi di tonnellate di carbonio organico. Se solo il 10% di questo permafrost dovesse
scongelarsi, potrebbe rilasciare abbastanza anidride carbonica in eccesso
nell'atmosfera per aumentare le temperature di ulteriori 0,7 gradi Celsius (1,3 gradi
Fahrenheit) entro il 2100.

3.3.4 Studiando il ciclo del carbonio

Molte delle domande che gli scienziati devono ancora rispondere sul ciclo del carbonio

ruotano attorno a come esso sta cambiando.

L'atmosfera ora contiene piu carbonio che in qualsiasi momento di conseguenza ogni

riserva del ciclo cambiera.

Come saranno questi cambiamenti? Cosa succedera alle piante quando le temperature
aumenteranno? Elimineranno piu carbonio dall'atmosfera di quanto non abbiano

rimesso? Diventeranno meno produttivi? La circolazione oceanica o il riscaldamento
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cambieranno la velocita con cui 'oceano assume carbonio? La vita nell'oceano diventera

meno produttiva? Quanto si acidifichera I'oceano e quali effetti avra?

Il ruolo della NASA nel rispondere a queste domande ¢ di fornire osservazioni satellitari

globali e osservazioni sul campo correlate.

All'inizio del 2011, due tipi di strumenti satellitari raccoglievano informazioni relative al

ciclo del carbonio.

Gli strumenti MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), che volano sui
satelliti Terra e Acqua della NASA, misurano la quantita di piante di carbonio e |l
fitoplancton trasformarsi in materia mentre crescono, una misura chiamata produttivita
primaria netta. | sensori MODIS misurano anche quanti incendi avvengono e dove

bruciano.

Due satelliti Landsat forniscono una vista dettagliata delle barriere coralline oceaniche,
di cio che sta crescendo sulla terra e di come la copertura del terreno sta cambiando. E
possibile vedere la crescita di una citta o una trasformazione dalla foresta alla fattoria.
Questa informazione € cruciale in quanto l'uso del suolo rappresenta un terzo di tutte le

emissioni di carbonio umano.

| futuri satelliti della NASA continueranno queste osservazioni € misureranno anche

I'anidride carbonica e il metano nell'atmosfera e nella vegetazione.

Tutte queste misurazioni aiuteranno a vedere come il ciclo globale del carbonio sta
cambiando nel tempo; aiuteranno a valutare I'impatto che 'uomo sta avendo sul ciclo
rilasciando carbonio nell'atmosfera o trovando modi per immagazzinarlo altrove;
mostreranno come il clima mutevole sta alterando il ciclo e come il suo cambiamento sta

alterando il clima.

La maggior parte della gente, tuttavia, osservera i cambiamenti nel ciclo del carbonio in
un modo piu personale. Per I'essere umano, il ciclo del carbonio € il cibo che mangia,
I'elettricita nelle case e il gas nelle auto. L’'uomo fa quindi parte del ciclo del carbonio e

cosi le sue decisioni su come vivere si propagano lungo il ciclo.

Allo stesso modo, i cambiamenti nel ciclo del carbonio avranno un impatto sul modo in
cui si vive. La conoscenza consente di controllare il 'impatto personale e di comprendere

i cambiamenti che si verificano nel mondo.
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3.3.5 Satellite rileva contributo dell’'uomo alla produzione di CO;
atmosferico
Lanciato nel luglio 2014, I'Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) della NASA ¢ stato
progettato per fornire agli scienziati misurazioni globali e complete di anidride carbonica
nell'atmosfera. Un team di scienziati ha utilizzato quei dati satellitari per identificare un

segnale umano tra le fluttuazioni stagionali del gas serra.

Vari studi e modelli hanno determinato che gli esseri umani rilasciano circa 40 miliardi di
tonnellate di anidride carbonica nell'atmosfera ogni anno. Ma da dove vengono
esattamente queste emissioni? Un gruppo di scienziati dell'lstituto meteorologico
finlandese (FMI) ha utilizzato i dati OCO-2 per creare mappe satellitari delle emissioni
umane di biossido di carbonio. Queste osservazioni satellitari corrispondono molto bene

alle stime basate a terra.

Le mappe inserite di seguito mostrano anomalie dell'anidride carbonica nell'atmosfera,
cioé, i luoghi in cui i livelli di CO2 erano piu alti delle normali concentrazioni che si

verificano nel corso delle stagioni.

Queste si basano sul lavoro pubblicato a novembre 2016 da Janne Hakkarainen e
colleghi dell'FMI. Le mappe descrivono l'anidride carbonica diffusa nelle principali aree

urbane ed altre zone piu piccole con emissioni elevate.

| valori piu alti nel corso dello studio sono stati osservati sulla Cina orientale, con altri
punti caldi negli Stati Uniti orientali, Europa centrale, Medio Oriente e Giappone. (Figura
8, capitolo 3.3.5)

Le molecole di anidride carbonica rimangono nell'atmosfera per un secolo o piu, cosi,
tanto di cido che osserva OCO-2 ¢ il gas serra che é stato emesso e accumulato anni fa.
La quantita varia anche con il passare delle stagioni, poiché come gia accennato, le
piante e il fitoplancton assorbono piu carbonio durante la primavera e I'estate e meno in

inverno.

L'impronta umana in un dato anno & relativamente piccola. Le emissioni da parte
dell’'uomo nel corso del 2016, ad esempio, hanno aggiunto solo qualcosa come tre parti

per milione al totale.

La sfida era isolare le recenti emissioni artificiali dai cicli naturali e dagli accumuli a lungo

termine.
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| ricercatori hanno analizzato ed elaborato i dati OCO-2 per tenere conto delle variazioni

stagionali e del livello di fondo (gia quasi 400 parti per milione).

Cio li ha lasciati con il segnale delle emissioni dei veicoli a motore, delle centrali elettriche
e di altri processi industriali. Ma per essere sicuri che il loro segnale fosse vero, il team
si e rivolto a un altro sensore, I'Ozone Monitoring Instrument (OMI) sul satellite Aura della
NASA.

Costruito da un team olandese-finlandese, I'OMI pud misurare il biossido di azoto, un
altro gas emesso durante la combustione di combustibili fossili. | rilevamenti di carbonio
da OCO-2 allineati con i rilevamenti di NO- da parte dell'OMI, confermano che il biossido

di carbonio in piu € stato il risultato delle attivita umane.

Figura 8-A
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Figura 8, capitolo 3.3.5:

A: livelli di CO:2 piu alti delle normali concentrazioni che si verificano nel corso delle
stagioni in Cina.

B: livelli di CO- piu alti delle normali concentrazioni che si verificano nel corso delle
stagioni in Europa.

C: livelli di CO2 piu alti delle normali concentrazioni che si verificano nel corso delle
stagioni negli Stati Uniti.

D: livelli di CO; piu alti delle normali concentrazioni che si verificano nel corso delle
stagioni in Medio Oriente.
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[H. Riebeek, The Carbon Cycle, NASA, 16/06/11]
https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle
[Satellite Detects Human Contribution to Atmospheric CO2, NASA, 2016]

https://earthobservatory.nasa.gov/images/89117/satellite-detects-human-contribution-

to-atmospheric-co2

3.4 Ozono (03)
L'ozono € una molecola inorganica con la formula chimica O3.

L'ozono & formato dal diossigeno dall'azione della luce ultravioletta (UV) e dalle scariche
elettriche all'interno dell'atmosfera terrestre. E presente in concentrazioni molto basse in
quest'ultima, con la sua piu alta concentrazione nello strato di ozono della stratosfera,

che assorbe la maggior parte della radiazione ultravioletta del sole.

L'ozono € un potente ossidante (molto piu che I'O2) e ha molte applicazioni industriali e
di consumo legate all'ossidazione. Questo stesso elevato potenziale ossidante, tuttavia,
porta I'ozono a danneggiare i tessuti mucosi e respiratori negli animali, nonché i tessuti

delle piante, al di sopra delle concentrazioni di circa 0,1 ppm.

Mentre questo rende l'ozono un potente pericolo per le vie respiratorie e inquinante
vicino al livello del suolo, una concentrazione piu elevata nello strato di ozono (da due a

otto ppm) € utile, impedendo alla luce UV dannosa di raggiungere la superficie terrestre.

Il modo standard per esprimere i livelli totali di ozono (la quantita di ozono in una data
colonna verticale) nell'atmosfera &€ usando le unita Dobson. Le misurazioni dei punti sono
riportate come frazioni molari in nmol / mol (parti per miliardo, ppb) o come
concentrazioni in ug / m3. Lo studio della concentrazione di ozono nell'atmosfera inizid

negli anni 1920.

Da allora, gli strumenti si sono evoluti da spettrometri terrestri a palloncini, aerei, razzi e
satelliti. Gli sviluppi nella strumentazione dell'ozono hanno consentito alle misure di
espandersi dall'atmosfera sopra una stazione terrestre isolata alla copertura globale

giornaliera e ai profili di ozono nell'atmosfera.
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I livelli piu alti di ozono nell'atmosfera si trovano nella stratosfera, in una regione nota
anche come strato di ozono che assorbe la maggior parte della radiazione ultravioletta
del sole. Contiene un'alta concentrazione di ozono (O3) rispetto ad altre parti
dell'atmosfera, sebbene sia ancora piccola rispetto ad altri gas nella stratosfera. Lo strato
di ozono contiene meno di 10 parti per milione di ozono, mentre la concentrazione media

di ozono nell'atmosfera terrestre nel suo insieme ¢é di circa 0,3 parti per milione.

Lo strato di ozono si trova principalmente nella parte inferiore della stratosfera, da circa
15 a 35 chilometri sopra la Terra, anche se il suo spessore varia stagionalmente e

geograficamente e fu scoperto nel 1913 dai fisici francesi Charles Fabry e Henri Buisson.

Questo strato assorbe dal 97 al 99 percento della luce ultravioletta a media frequenza
del Sole (da circa 200 nm a 315 nm di lunghezza d'onda), che altrimenti danneggerebbe

potenzialmente le forme di vita esposte vicino alla superficie.

Nel 1976 la ricerca atmosferica riveld che lo strato di ozono veniva impoverito da

sostanze chimiche rilasciate dall'industria, principalmente clorofluorocarburi (CFC).

Ci si & preoccupa molto per il fatto che I'aumento delle radiazioni UV a causa
dell’esaurimento dello strato d’'ozono possa portare ad un repentino aumento delle
temperature, che puod danneggiare la vita sulla Terra e portare ad un aumento del cancro

alla pelle del’'uomo ed altri problemi ecologici.

Tutto cio ha portato a divieti nell’'uso di determinate sostanze chimiche con i quali si cerca

di attenuare I'assottigliamento di questo strato.

L'Assemblea generale delle Nazioni Unite ha designato il 16 settembre la Giornata

internazionale per la conservazione dello strato di ozono.

L'ozono nella stratosfera terrestre & creato dalla luce ultravioletta che colpisce molecole
di ossigeno ordinarie contenenti due atomi di ossigeno (O2), suddividendole in singoli
atomi di ossigeno (ossigeno atomico); l'ossigeno atomico quindi si combina con O
ininterrotto per creare ozono, Os;. La molecola di ozono € instabile e quando la luce
ultravioletta colpisce I'ozono esso si divide in una molecola di Oz e un singolo atomo di
ossigeno, un processo continuo chiamato ciclo dell'ozono-ossigeno. Chimicamente,

questo pud essere descritto come:

O, + hvuv —- 20
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O+02 03

Lo spessore dello strato di ozono varia in tutto il mondo ed & generalmente piu sottile
vicino all'equatore e piu spesso vicino ai poli. Lo spessore si riferisce alla quantita di
ozono presente in una colonna in una determinata area e varia da stagione a stagione.
Le ragioni di queste variazioni sono dovute ai modelli di circolazione atmosferica e

all'intensita solare.

La maggior parte dell'ozono viene prodotta ai tropici e viene trasportata verso i poli da
schemi di vento stratosferici. Nell'emisfero settentrionale questi schemi, noti come
circolazione Brewer-Dobson, rendono lo strato di ozono piu spesso in primavera e piu

sottile in autunno.

La ricerca ha scoperto che i livelli di ozono negli Stati Uniti sono piu alti nei mesi

primaverili di aprile e maggio e piu bassi in ottobre.

Mentre la quantita totale di ozono aumenta spostandosi dai tropici verso latitudini piu
elevate, le concentrazioni sono maggiori nelle alte latitudini settentrionali rispetto alle
latitudini meridionali elevate, a causa del fenomeno del buco dell'ozono. Le piu alte
quantita di ozono si trovano nell'Artico durante i mesi primaverili di marzo e aprile, ma

I'Antartico ha le piu basse quantita di ozono durante i mesi estivi di settembre e ottobre.

3.4.1 Riduzione dello strato d’ozono (buco dell'ozono)

Lo strato di ozono stratosferico protegge la vita sulla Terra impedendo alle lunghezze
d'onda UVB piu dannose della luce ultravioletta (luce UV) di passare attraverso
I'atmosfera terrestre. Queste lunghezze d'onda causano cancro alla pelle, e scottature

solari, oltre a danneggiare piante e animali.

L'ozono stratosferico viene in genere misurato in unitd Dobson (DU), il numero di
molecole necessarie per creare uno strato di ozono puro 0,01 millimetri di spessore ad
una temperatura di 0 gradi Celsius e una pressione dell'aria di 1 atmosfera (la pressione
sulla superficie della Terra ). La quantita media di ozono nell'atmosfera terrestre & di 300

unita Dobson, equivalenti a uno strato di 3 millimetri

Prima del 1979, gli scienziati non avevano mai osservato concentrazioni di ozono

nell'atmosfera inferiori a 220 unita Dobson ma all'inizio degli anni '80, attraverso una
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combinazione di misurazioni terrestri e satellitari, gli scienziati hanno iniziato a rendersi
conto che la protezione solare naturale della Terra si stava assottigliando

drammaticamente sul Polo Sud ogni primavera.

Questo assottigliamento dello strato di ozono sopra I'Antartide divenne noto come il buco

dell'ozono.

Questa serie di immagini (Figura 9, capitolo 3.4.1) mostra le dimensioni e la forma del

buco dell'ozono ogni anno dal 1979 al 2018 (nessun dato disponibile per il 1995).

Le misurazioni furono eseguite con strumenti di monitoraggio e satelliti della NASA, Le

aree rosse e gialle indicano il buco dell'ozono.

Come mostrano le immagini, la parola “buco” non & letterale; nessun posto & privo di
ozono. Gli scienziati usano il termine buco come metafora per descrivere le aree in cui
le concentrazioni di ozono scendono al di sotto della soglia storica di 220 unita Dobson.

Usando questa metafora, possono descrivere le dimensioni e la profondita del buco.

Queste mappe mostrano lo stato del buco dell'ozono ogni anno nel giorno in cui sono

state misurate le concentrazioni piu basse di ozono.

Tutto inizia nel 1979, la profondita massima del buco quell’anno era di 194 unita Dobson,

non molto al di sotto del precedente minimo storico.

Per diversi anni, le concentrazioni minime rimasero costanti, ma poi cominciarono a
calare sempre di piu: 173 DU nel 1982, 154 nel 1983, 124 nel 1985.

Nel 1991 fu raggiunta una nuova soglia, poiché la concentrazione di ozono scese sotto
i 100 DU per la prima volta. Da allora, le concentrazioni inferiori a 100 sono diventate piu
comuni. Il buco piu profondo dell'ozono si & verificato nel 1994, quando le concentrazioni

sono scese a soli 73 DU il 30 settembre.

Non sono mai stati registrati record in profondita e area negli stessi anni (il piu grande
buco dell'ozono si € verificato nel 2006), e tendenzialmente il rapporto tra le due
caratteristiche & costante: dal 1980 ai primi anni '90, il buco & cresciuto rapidamente in
area e profondita. Nei primi anni del 21 ° secolo, i buchi annuali dell'ozono si sono

pressoché stabilizzati.

Le fluttuazioni di area e profondita di anno in anno sono causate da variazioni della
temperatura stratosferica e della circolazione. Condizioni piu fredde comportano un'area

pil ampia e valori di ozono piu bassi al centro del foro.
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Il buco dell'ozono ha aperto gli occhi del mondo agli effetti globali dell'attivita umana

sull'atmosfera.

Gli scienziati hanno scoperto che la causa principale dell'esaurimento dell'ozono e del
buco dell'ozono sono i prodotti chimici fabbricati, in particolare i refrigeranti alogenati, i
solventi, i propellenti e gli agenti schiumogeni (clorofluorocarburi (CFC), HCFC, halon),
questi vengono chiamati Ozone Depleting Substances (ODS); ovvero “sostanze che

riducono lo strato di ozono”.

Questi composti vengono trasportati nella stratosfera mediante miscelazione turbolenta
dopo essere stati emessi dalla superficie. Una volta nella stratosfera, rilasciano atomi di
alogeno attraverso la fotodissociazione, che catalizza la scomposizione dell'ozono (Os)
in ossigeno (O). E stato osservato che entrambi i tipi di deplezione dell'ozono

aumentano all'aumentare delle emissioni di alogenati.

Il riconoscimento globale del potenziale distruttivo dei CFC ha portato al protocollo di
Montreal del 1987, un trattato che elimina gradualmente la produzione di sostanze
chimiche che riducono lo strato di ozono. Gli scienziati stimano che circa I'80% del cloro
(e del bromo, che ha un simile effetto di riduzione dell'ozono) nella stratosfera sopra

I'Antartide, proviene oggi da fonti umane, non naturali.
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Figura 9, capitolo 3.4.1:
dimensioni e forma del buco dell'ozono ogni anno dal 1979 al 2018 (nessun
dato disponibile per il 1995).
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3.4.2 Strato di ozono in via di recupero

Secondo una nuova valutazione di 282 scienziati provenienti da 36 paesi lo strato
protettivo di ozono € finalmente sulla buona strada per il recupero entro i prossimi

decenni.

L'abbondanza della maggior parte delle sostanze dannose nell'atmosfera & diminuita
dall'ultima valutazione del 2010 e I'esaurimento stratosferico dell'ozono si € stabilizzato

e sta mostrando alcuni segnali di recupero.

Tuttavia, la strada per la ripresa sara lunga. | prodotti chimici che riducono lo strato di
ozono, che un tempo venivano usati per refrigeranti, bombolette spray, schiuma isolante

e antincendio, persistono per decenni nell'atmosfera.

Sebbene i CFC e sostanze chimiche simili siano stati gradualmente eliminati anni fa, i

gas presenti nella stratosfera impiegheranno molti anni a decadere.

Se le nazioni continueranno a seguire le linee guida del Protocollo di Montreal, secondo
il rapporto UNEP / OMM (organizzazione meteorologica mondiale), entro il 2050 i livelli

di ozono su gran parte del globo dovrebbero tornare ai livelli pre-1980.

Inoltre, oltre all'impatto positivo sullo strato di ozono, il divieto di CFC e composti simili
ha avuto un effetto positivo sul clima perché tali sostanze chimiche sono anche gas a

effetto serra.

Il protocollo di Montreal & considerato I'accordo ambientale internazionale di maggior

successo fino ad oggi.

https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/Ozone
[Ozone Hole is Big, But Tempered by CFC Reductions, NASA, 14/11/18]

https://earthobservatory.nasa.gov/images/144239/o0zone-hole-is-big-but-tempered-by-

cfc-reductions
[Watching the Ozone Hole Before and After the Montreal Protocol, NASA, 18/09/12]

https://earthobservatory.nasa.gov/images/79198/watching-the-ozone-hole-before-and-

after-the-montreal-protocol
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3.5 N.O
Il protossido di azoto (N20) & un importante gas serra di lunga durata che viene emesso

prevalentemente da fonti biologiche nel suolo e nell'acqua. Esso & anche la fonte
primaria di ossido di azoto nellatmosfera, che svolge un ruolo critico nel controllo

dell'abbondanza e della distribuzione di ozono stratosferico.

Le stime dalle misurazioni del nucleo di ghiaccio suggeriscono che la concentrazione

atmosferica di N>O preindustriale era di circa 275 ppbv (con un intervallo da 260 a 285

ppbv).

Dal 1994 questo era aumentato di circa il 15% a un livello di 312 ppbv (IPCC, 1995).

3.5.1 Fonti globali e pozzi
L'IPCC nel 1994 ¢ riportato nella tabella 1, capitolo 3.5.1.
Nel complesso, le fonti ed i pozzi di N2O non sono ben quantificati e molte incertezze

rimangono. Le fonti naturali sono probabilmente due volte piu grandi di quelle

antropogeniche.

Le principali fonti antropogeniche a livello globale sono I'agricoltura (dall'uso di
fertilizzanti e dallo sviluppo del pascolo nelle regioni tropicali), la combustione della
biomassa e una serie di processi industriali come la produzione di acido adipico e acido

nitrico.
Le principali fonti naturali di N2O sono i suoli e gli oceani.
Nei terreni sono presenti due processi: - nitrificazione

- denitrificazione

Questi possono portare al rilascio di N2O, il cui flusso viene € influenzato da tipo di suolo

e condizioni ambientali.

La quantificazione delle emissioni dai suoli € quindi assai difficile a causa
dell'eterogeneita degli ecosistemi terrestri e della variabilita dei fattori che controllano i

flussi.
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Range Likely

Observed atmospheric increase 31-47 39
Sinks
Photolysis in the stratosphere 9-16 12.3
Removal by soils ?
Total sinks 9-16 12.3

Implied total sources (aimospheric increase + total sinks) 13-20 16.2

Identified Sources

Natural
Oceans 1-5 3
Tropical soils

Wet forests 2.2-37

Dry savannahs 05-20 1
Temperate soils

Forests 0.1-2.0 1

Grasslands 0.5-2.0 1
Total identified natural sources 6-12 9
Anthropogenic
Cultivated soils 1.8-5.3 35
Biomass burning 02-1.0 05
Industrial sources 0.7-1.8 1.3
Cattle and feed lots 0.2-0.5 0.4
Total identified anthropogenic sources 3.7-7.7 47
TOTAL IDENTIFIED SOURCES 10-17 14.7

Tabella 1, capitolo 3.5.1:
Fonti e pozzi stimati del’N2O (Tg N per anno)

Nel caso degli oceani, non & ancora chiaro se N,O sia prodotto principalmente da
nitrificazione in acque superficiali vicine o denitrificazione in acque profonde carenti di

ossigeno.

L’ N2O viene principalmente rimosso dall'atmosfera nella stratosfera per fotolisi (rottura
dovuta alla luce del sole). Questa reazione € una fonte primaria degli ossidi di azoto
(nella stratosfera), che svolgono un ruolo critico nel controllo dell'abbondanza e della

distribuzione dell'ozono stratosferico.

Un processo di rimozione secondario (che rappresenta circa il 10% della rimozione)

avviene attraverso una reazione con atomi di ossigeno eccitati.
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3.5.2 Ciclo vitale e potenziale di riscaldamento globale

La migliore stima della durata atmosferica di N.O & di 120 anni, ed ha un potenziale di

riscaldamento globale (GWP) relativo alla CO; indicato in Tabella 2, capitolo 3.5.2.

La lunga durata atmosferica di N.O ha implicazioni per il raggiungimento una

concentrazione atmosferica stabile del gas.

Se le emissioni fossero mantenute costanti ai livelli di oggi, la concentrazione
atmosferica di NoO aumenterebbe da 311 ppbv a circa 400 ppbv nell'arco di diverse
centinaia di anni, aumentando la sua forzatura radiativa incrementale di un fattore pari a

quattro volte il suo livello attuale.

Gas Direct Effect for Time Horizons of :
20 years 100 vears 300 years

N,O 280 310 170

Methane 56 21 6.5

Tabella 2, capitolo 3.5.2:

Potenziale di riscaldamento globale del’N2O.

3.5.3 Emissioni di N2O

Stime nazionali delle emissioni per settore di N2O per gli Stati membri dell'UE nel 1990

e 1994 sono mostrate per paese nelle tabelle 3 a e b, capitolo 3.5.3.

Complessivamente, le emissioni nelllUE sono diminuite del 6%, e come indicato nella
tabella 4, quelle di NoO sono molto inferiori a quelle di altri gas serra diretti, CO2 e CHyg;
inoltre le emissioni antropogeniche di N2O rappresentano un contributo relativamente
minore rispetto alle emissioni totali di gas serra antropogeniche nell'UE ed equivalgono

a circa il 10% delle emissioni di CO..
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A B DK FIN' FR GER GRE IRE IT LUX NILS P SP SW UK EU15

Agriculture 3 11 3 9 5 9% & 23 7 0 22 7 64 0 104 511
Production processes 1 11 0 3 9 8 1 3 22 0 32 2 110 3 95 356
ort 3 1 0 2 4 1 1 0 4 0 5 1 2 3 4 4

Public heat and power o 2 1 1 2 15 1 1 29 0 1 0 10 1 6 72
Industrial combustion o 2 0 1 4 4 0 0 9 0 0 0 5 2 3 3
Other fuel combustion 1 3 o 1t 4 7 1 1 12 0 o0 1 3 1 2 3
Land use change andforescy 3 0 0 0 18 0 o0 1 21 0 0 O O 0 0 42
Waste 0 0 0 0 3 4 0 0 1 0 1 3 0 0 0 12
Other 1 1 0 0 2 6 0 0 0 0 4 0 0 0 0 14
Total 12 31 34 17 182 226 14 29 173 1 64 14 94 9 2151114
A B DK FIN' FR GER GRE IRE IT LUX NILS P SP SW UKEUl5

Agriculture 3 11 3 9 52 86 8 19 76 0 26 7 58 0 98 484
Production processes 1 12 0 3 77 81 1 3 19 0 32 2 g8 2 73 313
ort 4 1 1 2 6 19 2 1 5 0 7 1 3 3 7 6l

Public heat and power o 3 1 2 2 13 1 2 19 0 o0 0 1w 1 6 59
Industrial combustion 0 2 0 1 4 0 0 6 0 0 0 5 3 3 28
Other fuel combustion 1 3 11 5 5 2 1 10 0 o 1 3 1 2 33
Land use change andforescy 3 0 1 0 18 0 0 1 22 0 0 0 0 0 0 44
Waste 0 0 0 0 4 4 0 0 1 0 1 3 0 0 0 13
Other 1 1 0 ©0 2 6 O 0 0 0 5 0 0 0 0 14
Total 13 32 34 18 169 218 14 26 157 1 70 14 87 10 1881050

Tabella 3 A-B, capitolo 3.5.3:
Stime nazionali delle emissioni per settore di N2O per gli Stati membri del'UE nel 1990
e 1994

Direct GHG Emissions (ki) GWP Global Warming Equivalence -
in 1994 (100 years) emissions * GWP
(equivalent kt of CO,)
CO, 3,215,558 1 3,215,558
CH; 21,930 21 460,530
N2O 1049 310 325,190

Tabella 4, capitolo 3.5.3:
Emissioni antropogeniche di CO2, CH4 e N20O nellUE nel 1994
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La percentuale di emissioni antropogeniche derivanti dai singoli settori nel 1994 ¢&
indicata in Figura 10 e tabella 5 per I'UE nel suo insieme e nella Figura 11 per i singoli

Stati membri.
All'interno dell’'UE ci sono due principali fonti, I'agricoltura e i processi industriali

che rappresentavano il 76% delle emissioni antropogeniche nel 1994 (rispettivamente |l
46% e il 30%). Emissioni dalla combustione di combustibili fossili in tutti i tipi di caldaie,
centrali elettriche e l'industria rappresentano il 12% e il trasporto stradale un ulteriore
6%.

Sector kt % of
total
Agriculture 484 46%
Production processes 313 30%
Transport 61 6%
Energy Indusiry 59 6%
Industrial combustion 28 3%
Other fuel combustion 33 3%
Land use change and forestry 44 4%
Waste 13 1%
Other 14 1%
Total 1049 100%

Tabella 5, capitolo 3.5.3:
Emissioni di N>O per settore nel 1994 in UE
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Figura 10, capitolo 3.5.3:
Emissioni antropogeniche in EU nel 1994 (Totale = 1049 kt)
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Figura 11, capitolo 3.5.3:
fonti di N2O negli stati membri del’UE nel 1994
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3.5.4 Cambiamenti nelle emissioni dal 1990 al 1994

le emissioni sono diminuite del 6% tra il 1990 e il 1994, passando da 1114 kt a 1049 kt.

Le principali ragioni della caduta delle emissioni sono:

Un calo di 42 kt (12%) delle emissioni dai processi produttivi.

Mentre diversi paesi hanno piani per ridurre le emissioni dalla produzione di acido
adipico e nitrico questi si ritiene che abbiano avuto un impatto limitato entro il
1994 e la riduzione € piu probabile che sia dovuta ad una fluttuazione dei livelli di
produzione.

Le emissioni agricole sono diminuite di 27 kt (5%).

La ragione principale di cio é stata una riduzione del consumo di fertilizzanti
azotati inorganici che sono diminuiti del 6%.

Le emissioni derivanti dalla combustione del combustibile sono diminuite di 15 kt,
principalmente nel settore pubblico del calore e dell'energia elettrica.

Cio & dovuto al maggiore utilizzo di gas, che ha un fattore di emissione inferiore

rispetto ad altri carburanti.

Queste riduzioni sono parzialmente compensate da un aumento del 50% (di 20 kt) delle

emissioni del settore dei trasporti. Questo era prevedibile, come il numero di veicoli con

catalizzatori (che hanno

emissioni piu elevate) & in aumento (ad es. la percentuale di autoveicoli con catalizzatore

€ aumentata da 0 al 23% nel Regno Unito tra il 1990 e il 1994).
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3.5.5 Fonti di emissione per settore

o Emissioni dall'agricoltura
L'ossido nitroso € prodotto da terreni agricoli principalmente dai processi microbici di
nitrificazione e denitrificazione.
C'é una forte relazione tra livelli di azoto minerale nel suolo ed emissioni di N2O,

che si applica indipendentemente dall'azoto provienente da fertilizzanti o concime,

mineralizzazione nel suolo o deposizione atmosferica.

Per i fertilizzanti inorganici, si stima che tral'1 e il 3% dell'azoto applicato, venga rilasciato

come N2O.

e Emissioni da processi industriali

| due principali processi industriali che portano alle emissioni di N2O sono la produzione
dell'acido adipico e dell'acido nitrico ed insieme questi hanno rappresentato il 30% delle
emissioni nel 1994, inoltre sulla base di vari studi si € visto che l'acido adipico era
responsabile di quasi tre quarti (73%) delle emissioni dei processi industriali e I'acido

nitrico per quasi tutto il resto (26%).

L'acido adipico € una materia prima utilizzata principalmente nella produzione di nylon

utilizzato per tappeti industriali e nella produzione di alcuni lubrificanti a basse
temperature. Il punto di partenza per l'acido & il cicloesano, che viene utilizzato per
produrre "KA" (una miscela di cicloesanolo e cicloesanone), che viene quindi ossidata

con acido nitrico e che porta a produrre acido adipico.
L’ N2O & un prodotto secondario di questa fase finale di ossidazione.

Nel UE, I'acido adipico € prodotto in 4 paesi, Germania, Francia, ltalia.

L'acido nitrico € una materia prima utilizzata principalmente nella produzione di
fertilizzanti ed esplosivi. La maggior parte dell'acido nitrico € prodotta dall'ossidazione

catalitica dell'ammoniaca, durante la quale N2O viene prodotto come sottoprodotto.
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Misurazioni hanno mostrato fattori di emissione di 2-9 g N>.O per kg di acido nitrico

prodotto.

L'acido nitrico € ampiamente prodotto nellUE, con 9 paesi che hanno segnalato le

emissioni di questo processo nel 1990 (Belgio, Danimarca, Finlandia, Francia,

Grecia, Portogallo, Spagna, Svezia e Regno Unito).

Anche altri processi chimici sono stati identificati come potenzialmente responsabili delle
emissioni di N2O; questi sono generalmente processi che coinvolgono un composto di

azoto o un passaggio di riduzione catalitica.

All'interno dell'lUE altri processi industriali segnalati come causa di emissioni di N>.O

sono:
* trasformazione dei prodotti petroliferi;
* produzione di acrilonitrile;

* produzione di etilene;

+ cracking catalitico fluido;

* acciaieria per forni;

* produzione di alluminio;

* processi di carta e cellulosa.

Tuttavia, si stima che le emissioni di questi processi siano solo dell'1% sul totale delle

emissioni del 1990 derivanti da processi industriali.

e Emissioni dalla combustione di combustibili fossili

L'ossido di azoto €& prodotto direttamente dalla combustione di combustibili fossili,

principalmente come sottoprodotto. Grazie ai continui studi & possibile

prevedere, almeno in modo qualitativo, le emissioni di NO da diverse fonti di

combustione e tecniche di trattamento dei gas di combustione.
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Le emissioni di N2O sono piu elevate per temperature di combustione di

circa 730 °C; per temperature di combustione inferiori a circa 530 °C o superiori a 930

°C, quasi zero o vengono emesse quantita trascurabili di N2O.

Le emissioni possono anche essere influenzate da altri fattori, ad esempio, aumentando
la pressione del gas di combustione oppure la concentrazione di ossigeno, le emissioni

tendono ad aumentare.

Altri meccanismi che possono influenzare le emissioni derivanti dai processi di

combustione includono:

* la distruzione di N2O su atomi di carbonio legati in grafite e carbone;

+ la formazione di NOx dagli atomi di azoto legati al carbone;

* la formazione di N.O da NO e solfati ridotti;

+ formazione catalitica di N2O e distruzione nella combustione a letto fluido a causa
del calcare (CaCO3) che viene aggiunto per catturare lo zolfo presente nel carbone e

ridurre le emissioni di SO..

In pratica le caratteristiche di questi meccanismi stanno a significare che le emissioni
dalla combustione convenzionale di combustibili fossili nelle centrali elettriche, caldaie,

ecc. sono molto basse se la temperatura della fiamma & molto alta (ben oltre i 1000 ° C).

Le situazioni in cui non & cosi sono:

- Combustione a letto fluido (FBC). La combustione a letto fluido &€ una "tecnologia a
carbone pulito" con una maggiore efficienza rispetto alla combustione convenzionale di
combustibile polverizzato e minori emissioni di NOx a causa di una temperatura di

combustione molto bassa.
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Tuttavia, la bassa temperatura di combustione nel letto porta a maggiori emissioni di
N2O; queste emissioni diminuiscono con I'aumentare della temperatura del letto fino a

un certo punto con l'aumento della concentrazione di ossigeno.

Carboni di livello inferiore (carboni marroni e ligniti, legno di torba e scisti bituminosi)

producono meno N2O rispetto al carbone bituminoso.

- Riduzione selettiva non catalitica (NCSR). In riduzione selettiva non catalitica

(NCSR) sostanze chimiche come ammoniaca, urea o acido cianurico vengono iniettate
nel gas di combustione per ridurre NO. Cid porta ad alcune emissioni di N2O, che sono

piu elevate nel caso dell'urea o acido cianurico che nel caso dell'ammoniaca.

Una tecnica piu costosa, ma piu efficace per ridurre le emissioni di NO nei gas di
combustione € la riduzione catalitica selettiva (SCR), dove I'ammoniaca viene iniettata
nel gas di combustione in presenza di un catalizzatore, comunemente a base di ossido
di titanio, per ridurre NO e NO- in azoto e acqua. Sono disponibili pochi dati sperimentali,

ma le operazioni di SCR sembrano avere scarso effetto sulle emissioni di N2O.

e Emissioni dai trasporti

Le emissioni derivanti dalla combustione del carburante nei trasporti sono molto basse,
a parte le situazioni in cui nel complesso si verificano condizioni di riduzione ad es. nel
caso di catalizzatori a tre vie nei veicoli a benzina e casi dove esistono condizioni
ossidanti generali come ad esempio nel caso di abbattimento delle emissioni dei motori
diesel e motori ad accensione comandata a combustione magra. Per le auto dotate di
un nuovo catalizzatore a tre vie, le emissioni possono essere da 4 a 5 volte superiori
rispetto alle auto senza catalizzatore; con l'invecchiamento del catalizzatore, le emissioni
tendono ad aumentare ed i fattori di emissione per le auto con catalizzatori di media eta

possono essere da 10 a 16 volte superiori rispetto alle auto con nessun catalizzatore.
e Emissioni dal trattamento e dallo smaltimento dei rifiuti

Questa é attualmente una fonte molto minore di N>.O nell’'UE.

Le fonti all'interno di questa categoria includono:

* L'incenerimento dei rifiuti.
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Le emissioni dall'incenerimento dei rifiuti urbani sono generalmente basse e dello
stesso ordine di quelle derivanti dalla combustione convenzionale di combustibili
fossili. Come con i combustibili fossili, le emissioni sono piu elevate quando si usa
I'FBC e sembrano essere particolarmente elevate quando il carburante € costituito
da fanghi di depurazione. Le misurazioni hanno dimostrato che le emissioni
dell'FBC dei fanghi di depurazione sono molto piu alti rispetto all'FBC dei carboni.

» Combustione di residui agricoli, ad esempio bruciare la paglia.

» Trattamento delle acque reflue: le emissioni derivano dalle unita di denitrificazione

nel trattamento delle acque reflue stabilimenti.

o Fonti varie
Sono state identificate diverse altre fonti di emissioni, tra cui:
* uso anestetico; N2O € usato per scopi anestetici;
+ utilizzo del propellente; N2O pud essere usato come propellente negli aerosol;
* linee di trasmissione ad alta tensione, in cui l'effetto ionizzante della perdita della
corona puo creare N2O.

Si pensa che queste siano tutte fonti di emissioni abbastanza minori.

e Emissioni naturali

L’ N2O pu0 essere emesso da terreni incolti attraverso gli stessi processi in cui operano

suoli agricoli, ovvero nitrificazione e denitrificazione.

Nelle zone acquatiche e umide, c'e un potenziale di emissione elevato, sebbene questo

sia normalmente limitato dal contenuto di azoto.

L'input di azoto nei terreni incolti deriva dalla deposizione atmosferica di composti
azotati, e attraverso la lisciviazione (processo consistente nella separazione di uno o piu

componenti solubili da una massa solida mediante un solvente) dei nitrati nell'irrigazione

(89]


https://it.wikipedia.org/wiki/Solubilit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Solido
https://it.wikipedia.org/wiki/Solvente

e nelle acque sotterranee. Le emissioni "naturali" sono quindi influenzate da attivita

antropiche, come I'uso di fertilizzanti, emissioni di NOx ecc.

[Options To Reduce Nitrous Oxide Emissions - Final Report, DGXI, Novembre 1998]

https://ec.europa.eu/environment/enveco/climate_change/pdf/nitrous_oxide_emissions.
pdf
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4 L'AMAZZONIA OGGI

Parlando di emissioni di gas serra non si puo trascurare il recente disastro avvenuto in

Amazzonia.

Nell'ultimo periodo si & sentito molto parlare del grande problema che affligge

I’Amazzonia e del suo impatto sull'intero ecosistema, ovvero gli incendi.

La foresta amazzonica ¢ la piu grande foresta del mondo, denominata anche il "polmone

della Terra".

Enormi parti di essa perd stanno bruciando, pompando milioni di tonnellate di CO»
nell'atmosfera, e questi incendi potrebbero ostacolare seriamente la capacita della

foresta pluviale di catturare la CO futura.

L'agenzia di ricerca spaziale brasiliana INPE ha registrato finora oltre 72.800 incendi nel
paese nel 2019, di cui oltre la meta nella foresta pluviale amazzonica. Per questo periodo

dell'anno, si ritiene che sia un nuovo record.

Le fiamme stanno minacciando le comunita indigene, distruggendo preziosi habitat della

fauna selvatica e inviando gigantesche quantita di inquinamento verso il cielo.

Ma quanto sono gravi gli incendi per il clima terrestre, in particolare in termini di emissioni
di CO2?

Le prime indicazioni sembrano terribili. Una misurazione della quantita di CO, emessa
dagli incendi amazzonici finora & stata calcolata dal Centro europeo per le previsioni

meteorologiche a medio termine (ECMWF).

Entro il 20 agosto, gli incendi avevano gia emesso circa 23 milioni di tonnellate di CO»,
che risulta essere un valore piu alto che in qualsiasi altro agosto precedente risalente al
2003. Per fare un confronto, nel 2018 l'intera industria energetica britannica ha pompato

98 milioni di tonnellate di CO2 nell’atmosfera.

La CNN rileva che durante il mese di Agosto 2019 c’é stato un periodo in cui il ritmo di

combustione era tale da bruciare un campo e mezzo di calcio ogni giorno.

[1 2010 fu un altro brutto anno per gli incendi in Amazzonia, in totale furono persi 64.000

chilometri quadrati.

La foresta pluviale & estremamente fitta e la combustione emette quindi molta piu CO»

per chilometro quadrato rispetto ad una normale foresta.
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Ma la parte davvero terrificante che in pochi sono a conoscenza & che in confronto alle
emissioni globali di CO, da combustibili fossili, gli incendi delllAmazzonia sono nulla, e
l'impatto sul bilancio globale & notevolmente ridotto, anche se le dimensioni di questi

incendi possa far pensare il contrario.

La quantitda di CO. che I'umanitad emette a livello globale infatti & straordinariamente

grande, tuttavia non bisogna sottovalutare il problema.Ci sono molti avvertimenti.

Per prima cosa, gli alberi uccisi dagli incendi si decompongono, rilasciando ancora piu
CO;2 per molti anni. In generale, gli alberi viventi in Amazzonia assorbono piu CO: di
quella emessa dagli alberi morti, ma il grado in cui cid & vero pud varirare quando un

numero particolarmente elevato di alberi viene ucciso dal fuoco.

Ma in che modo gli incendi influenzano la capacita dell'’Amazzonia di assorbire carbonio

nei suoi 390 miliardi di alberi?

La grande speranza in un incendio boschivo & che i nuovi alberi prendano il posto di
quelli bruciati, risucchiando CO, mentre prendono vita. Questo & quello che spesso
accade e vale la pena notare che i giovani alberi acquisiscono COz ad un ritmo piu veloce

di quelli vecchi.

Il problema pero & che poiché i grandi incendi riempiono I'aria di particolato, la quantita

di luce solare che raggiunge i nuovi alberi e quelli sopravvissuti pud essere ridotta.

Di conseguenza la fotosintesi viene ostacolata e gli alberi assorbono meno diossido di
carbonio di quanto altrimenti farebbero, ed inoltre vari studi hanno dimostrato che piu
spesso una foresta € stata devastata dal fuoco, piu tempo si dovra aspettare prima che

rimuova di nuovo lo stesso volume di carbonio dall'atmosfera.

La foresta pluviale amazzonica &, come tante altre cose, parte di un sistema connesso.
Gli incendi del 2019 sono stati devastanti ed anche se non oscurano di per sé le
emissioni di CO; antropogeniche, la deforestazione genera deforestazione e alla fine
indebolisce la capacita del' Amazzonia di immagazzinare carbonio. E una situazione che

non si pud permettere in questi tempi climaticamente difficili.

[C. Baraniuk, Why the Amazon's vast wildfires are really bad news for the planet, Wired,
23/08/19]

https://www.wired.co.uk/article/amazon-rainforest-on-fire
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5 ILPROTOCOLLO DI KYOTO

In questo capitolo si vuole introdurre 'accordo grazie al quale € stato possibile istituire il
mercato delle quote di emissione. Viene illustrato il funzionamento del Protocollo di
Kyoto per poi soffermarsi all’analisi della sua implementazione in Europa mediante le
direttive degli ultimi anni. Nell'ultima parte del capito verra realizzata un’analisi sugli

impegni europei ed il raggiungimento degli obbiettivi imposti fino ad oggi.

Gli stati industrializzati, riconoscendo di essere stati i principali responsabili del’aumento
dei livelli di gas serra emessi nell’atmosfera nel corso di 150 anni di attivita industriali,
negli anni ‘90, si sono riuniti per definire accordi a favore della tutela e salvaguardia del

pianeta.

Il “Summit della Terra” del 1992 fu il primo incontro mondiale tra capi di stato riuniti

attorno ad un tavolo per discutere la tematica ambientale.

I 9 maggio 1992 ebbe luogo a New York la Convenzione quadro sui Cambiamenti
Climatici (UNFCCC), nella quale parteciparono la Comunita Europea e rappresentanti di
altre 153 Paesi. Essa venne ratificata dalla Comunita Europea nel 1993 ed attuata a
partire dal 21 marzo 1994. Gli Stati contraenti decisero di incontrarsi annualmente per

discutere e programmare impegni

per contrastare il riscaldamento globale. Questi incontri sono chiamati Conferenza delle
Parti (COP).

Durante la Conferenza delle parti del Dicembre 1997, svolta a Kyoto, venne adottata
'omonimo Protocollo, il quale & entrato in vigore solamente nel 2005 a seguito della
ratificazione della Russia. Le regole dettagliate per 'implementazione del protocollo
furono adottate nella COP 7 a Marrakesh nel 2001.

[l primo periodo di impegno (Commitment Period) ed applicazione del protocollo di Kyoto
€ iniziato nel 2008 e concluso nel 2012. Nel Dicembre 2012 a Doha, & stato approvato
'emendamento sul secondo periodo di applicazione del Protocollo, chiamato “Doha
Amendment to the Kyoto Protocol”. L’emendamento ha incluso nuove disposizioni tra le

quali:

e nuovo periodo di impegno 2012-2020 per le nazioni Annex I, che desiderano

farne parti;

e revisione della lista di Gas Serra monitorati;
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e revisione ed aggiornamento di articoli del Protocollo di Kyoto.

Il protocollo di Kyoto ha regolamentato le emissioni di 6 gas serra (GHG):
Biossido di Carbonio (CO,);

metano (CH.);

protossido di azoto (N20O);

idrofluorocarburi (HFC);

esaluoro di zolfo (SFs).

Durante il primo periodo di impegno, 37 paesi industrializzati si sono adoperati a ridurre
le emissioni dei gas sopracitati del 5% rispetto i valori degli anni 90. L’'Unione Europea

si & imposta la riduzione delle emissioni dell'8%. Durante

il secondo periodo di impegno 37 Paesi si sono assunti il compito di diminuire le
emissioni del 18% al di sotto dei livelli del 1990 negli otto anni dal 2013 al 2020.

| paesi impegnati nel rispetto degli obblighi di emissione sono stati suddivisi in Paesi
Annex |, Paesi Annex Il e Paesi Non Annex |. Dell’Annex | fanno parte i paesi sviluppati
appartenenti al’Organizzazione per la cooperazione e lo sviluppo economico (OECD) e

le nazioni dellEst Europa con economia di transizione.
Fanno parte del’Annex Il solamente le nazioni appartenenti al’lOECD.
| paesi Non Annex |, invece, sono quelli in via di sviluppo senza obblighi di riduzione.

Vi sono inoltre 49 Paesi considerati dalle Nazioni Unite “last developed Country” (LDC),
paesi in via di sviluppo che godono di particolari limitazioni dovute alle loro scarse

possibilita di intervenire nei confronti dei cambiamenti climatici.

5.1 | meccanismi di funzionamento del protocollo di Kyoto

La maggior parte delle Nazioni sottoscrittrici nel Protocollo si impegnano a perseguire
obblighi nazionali specifici. Tuttavia, il Protocollo ha individuato tre strumenti finalizzati

alla riduzione delle emissioni GHG, questi vengono chiamati “meccanismi flessibili”:
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e Joint implementation;
¢ Clean Development Mechanism;

e Emission trading schem

Il meccanismo Clean Development Mechanism (CDM), definito nell’articolo 12 del
Protocollo, consente agli stati industrializzati di realizzare nei paesi Non Annex | progetti
per ridurre le emissioni di gas ad effetto serra, ottenendo in questo modo dei crediti di
emissione chiamati Certificated Emission Reduction (CER) equivalenti ad una tonnellata
di CO..

Questi progetti di investimento sono sottoposti ad una rigida procedura regolamentata
che va dall’approvazione iniziale del progetto alla certificazione. | crediti possono essere
utilizzati per raggiungere gli obbiettivi della normativa sullo scambio di emissioni di cui si

parlera a breve.

L'UNFCCC ha stimato che al 2014 circa 2540 progetti sui 7490 registrati abbiano

generato crediti CER, pari ad un ammontare di circa 1,451 milioni.

Da vari sondaggi € emerso che la maggior parte dei CER sono generati da progetti di
investimento realizzati in Asia, seguita da America Latina, Africa e Paesi in via di

transizione economica dell’Est Europa.

[l meccanismo Joint Implementation (JI) fa riferimento a progetti congiunti realizzati tra
Paesi sottoposti al vincolo di emissione allo scopo di ottenere Emission reduction units
(ERU). Come per i progetti CDM, anche i progetti J| seguono una procedura rigida e

regolamentata definita durante la COP di Montreal del 2005.

| progetti JI vengono realizzati al’interno di Paesi industrializzati, ed i crediti ottenuti sono
rappresentativi di una tonnellata di CO», e possono essere utilizzati per assolvere gli
impegni di riduzione delle emissioni. | crediti ERU vengono detenuti principalmente dalla

Federazione Russa, Ucraina, Polonia, Germania, Bulgaria e Romania.

I 90% dei progetti sono presentati infatti dal Russia e Ucraina. Al 2014 TUNFCCC stima

che siano stati emessi 853 Milioni di ERU.
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Il terzo meccanismo, specificato all'articolo 17 del Protocollo, &€ 'Emission Trading
Scheme (ETS). Il commercio delle quote di emissione consente a uno stato, che

risparmia permessi di emissione, di rivenderli in un mercato apposito.

Poiché l'anidride carbonica (carbon dioxide) € il gas serra principale questo mercato
viene chiamato “carbon market”, ossia mercato del carbonio. All'interno del mercato di

emissione le quote di gas serra vengono contrattate come assigned amount units (AAU).

5.2 Implementazione del protocollo di Kyoto in Europa

Quando il protocollo di Kyoto fu siglato, nel 1998, gli originari 15 stati membri dell’Unione
Europea accettarono il target generale di riduzione delle emissioni pari al 8% dei livelli
monitorati negli anni novanta. Questi stati inoltre concordarono un accordo chiamato
“Burden Sharing Agreement”, definendo singoli target nazionali, per raggiungere gli
obbiettivi stabiliti (Direttiva Europea 2002/358/CE). | tetti massimi di riduzione delle

emissioni accordati per ogni nazione furono quelli riportati nella tabella 1.

Paesi Obbiettivi | Paesi Obbiettivi
Portogallo - 27% | Grecia + 25%
Spagna + 15% | Irlanda + 13%
Svezia + 4% | Finlandia 0%
Francia 0% | Paesi Bassi - 6%
Italia - 6,5% | Belgio -7.5%
Regno Unito -12,5% | Austria -13%
Danimarca - 21% | Germania -21%
Lussemburgo - 28%

Tabella 1, capitolo 5.2:

tetti massimi di riduzione delle emissioni accordati per ogni nazione

Dal 2003, nuovi stati sono entrati a far parte nellUnione Europea, e molti dei nuovi
aderenti hanno adottato delle norme interne di regolamentazione delle quote, nel rispetto
dei limiti importi nel Protocollo di Kyoto, il quale & stato ratificato dal’Unione Europea nel
2005. Il tetto massimo di emissione dei gas serra, & stato determinato sulla base delle

emissioni presenti durante il periodo di emanazione del Protocollo di Kyoto, fa rifermento
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ad un determinato livello di sviluppo economico ed industriale nazionale. Per questo
motivo vi sono grandi differenze tra i livelli limite imposti tra le varie nazioni e le condizioni

di sviluppo attuali.

La Commissione Europea ha il compito e responsabilita di implementare gli obblighi di
Kyoto attraverso adeguate politiche e misure. Per questo motivo ha istituito il Programma
Europeo per il Cambiamento Climatico (European Climate Change Programme). Le
aziende europee vengono incoraggiate, attraverso appositi incentivi ad aumentare
I'energia proveniente da fonti alternative, le biomasse ne sono un esempio, altre misure

sono rivolte invece al settore delle costruzioni ed a quello dei trasporti.

5.3 Situazione europea nella realizzazione degli obbiettivi di Kyoto

Nell' Ottobre del 2012, la Commissione Europea ha realizzato una relazione sui

progressi realizzati nel perseguimento degli obblighi di Kyoto nell’Unione Europea.

Secondo listituto Agenzia Europea per 'Ambiente (AEA), 'Unione europea nel 2012
avrebbe ridotto le proprie emissioni di anidride carbonica del 17%, dimostrando di poter
raggiungere I'obbiettivo del 20% per il 2020. L’UE dal 2004 ha progressivamente ridotto
in maniera lenta le proprie emissioni, uno sguardo speciale va allanno 2009 durante il
quale & stata registrata una straordinaria diminuzione del 7,3% delle emissioni, dovuta

alla recessione economica globale.

Gli stati entrati a far parte dell’Unione nel 2004 hanno dimostrato un lieve aumento delle
emissioni tra il 2009-2012. Mantenendo e rispettando, tuttavia, le loro politiche
energetico-ambientali, si stima che questi stati adempiranno agli obbiettivi prefissati di

riduzione al 2020, individuati nella strategia Europa 2020.

Si puo effettuare un confronto tra i valori relativi alla situazione economica ed ambientale

dell’Europa pre-annessione (12 stati nel 2004 e 2007) e post annessione.
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Figura 1, capitolo 5.3:
Pil ed Emissioni di Gas Serra, Fonte AEA, DG ECFIN, Eurostat

[l Grafico in figura 1 mostra 'aumento delle emissioni di gas serra in relazione
allaumento del Pil negli stati europei. Negli ultimi 20 anni il Prodotto interno lordo
dell’Unione Europea a 27 stati € cresciuto del 46%, i gas serra in circolazione sono
diminuiti del 15%, ugualmente nel’Unione a 15 Stati la crescita & stimabile al 41%, con

riduzione delle emissioni dell’11%.

Germania e Regno Unito sono le nazioni maggiormente responsabili nella generazione

di gas serra.

Attraverso opportune politiche di miglioramento dell’efficienza nella produzione di
energia, una liberalizzazione del settore energetico, un rinnovamento economico ed il
passaggio dall'utilizzo di combustibili fossili per la generazione di elettricita a tecnologie
low-carbon, questi due Stati sono stati in grado di ridurre le proprie emissioni di 483

milioni di tonnellate di Anidride Carbonica dai valori base del 1990.

In Spagna, nell'ultimo ventennio, le emissioni sono invece aumentate del 20%, complici
la crescita del settore dei trasporti, e lo sviluppo del comparto industriale ed energetico.
L’indice di intensita di carbonio (carbon intensity) degli Stati membiri, calcolato attraverso

il rapporto tra emissioni di gas ad effetto serra e Pil reale, si & ridotto in tutti gli stati
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membri dal 1990 al 2010. | valori maggiori di riduzione si registrano in Estonia,
Slovacchia e Romania, Lituania e Bulgaria con riduzioni superiori al 60%. Le emissioni
pro capite maggiori nell’Unione Europea (27 Stati), sono state registrate in Lussemburgo,
Regno Unito, Germania, Danimarca, Francia, Belgio e Svezia. Nell'anno 2010, a seguito
di un brusco calo della crescita economica, manifestato nel 2008/2009, la produzione e,
di conseguenza, le emissioni sono tornate lentamente a crescere in molte nazioni
europee. | settori che hanno dimostrato una piu alta ripresa sono quello dell’edilizia, del
manifatturiero e della produzione di energia termoelettrica. | settori economici che
emettono maggiori gas ad effetto serra sono il settore energetico e dei trasporti

responsabili per i 70%, seguiti da quello agricolo, industriale e dei rifiuti.

5.4 Impegni ambientali promossi dall’'Unione Europea

Come visibile dalla Tabella 2, 'Unione Europea ¢ il 3°paese emettitore mondiale di gas
serra. |l rapporto redatto dall’istituto Enerdata del 2011 stima infatti come le emissioni
europee siano circa pari al 13,1% del livello mondiale. Questo fa si che le politiche
europee negli ultimi anni continuino ad implementare concreti interventi finalizzati al

perseguimento degli obbiettivi di Kyoto e post Kyoto.

Produttori MtCO; Yo
Cina 7678 25,55 %
USA 5270 17,53%

Europa 3936 13,10%
India 1828 13,10%
Russia 1719 5,72%
Giappone 1125 3,74%

Tabella 2, capitolo 5.4:
Principali produttori di Gas Serra
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Il Consiglio Europeo ha individuato nuovi target, allinterno del piano climaenergia

impegnandosi al raggiungimento del target 20:20:20.
Entro il 2020 gli stati europei si sono impegnati a:
e ridurre le emissioni del 20%;
e ridurre l'utilizzo dell’energia del 20%, con un incremento l'efficienza energetica;

e aumentare la porzione dell’elettricita generata da fonti rinnovabili del 20%.

All'interno del pacchetto sono contenuti anche altri 6 obbiettivi: una revisione del mercato
europeo delle quote di carbonio attraverso un sistema di aste, applicazione di limiti alle
emissioni statali in settori non regolamentati dal sistema europeo ETS (Emission Trading
System), procedure di stoccaggio del CO,, obblighi di utilizzo delle energie rinnovabili,
limiti di emissione per le nuove auto prodotte e limitazione delle emissioni nel ciclo di vita

dei combustibili.

La programmazione, tramite la strategia sostenibile “Europa 2020”, approvata dal
Consiglio nel 2010, punta ad obbiettivi piu grandi prevedendo una riduzione delle
emissioni del 30%, a condizione che altri paesi sviluppati si impegnino a perseguire

equiparabili azioni entro i propri limiti di potenzialita.

La strategia definisce obbiettivi climatici ed energetici come la limitazione dei gas di
Kyoto del 80-95% entro il 2050 rispetto ai valori del 1990. All'interno del piano generale

di sviluppo sostenibile europeo sono da annoverare ulteriori iniziative.

La direttiva IPCC del 2009 obbliga le aziende industriali ed agricole, maggiormente
inquinanti, ad adottare interventi interni per la riduzione dellinquinamento da essi

provocato per ottenere la concessione di apposite autorizzazioni.

La Commissione Europea ha presentato un programma chiamato “Road Map 2050”, nel
quale individua un piano di sviluppo sostenibile, attraverso una serie di tappe-obbiettivi
basati su una progressiva riduzione della dipendenza dalle fonti fossili. E previsto per il
2050 un abbattimento delle emissioni del’'80% su dati 1990 da realizzare attraverso 3
tappe intermedie: una riduzione del 25% delle emissioni entro il 2020, una del 40% entro
il 2030 e di infine una riduzione del 60% entro il 2040.

[100]



La limitazione annua stimata & crescente, iniziando dal 1% ed arrivando al 2% annuo.
La pianificazione strategica adottata dal’'Unione Europea prevede una stima dei costi-
benefici generali, degli investimenti necessari, delle emissioni future globali e settoriali
e, infine, degli scenari dello sviluppolow-carbon in ogni settore economico. Al fine di
raggiungere questi ambiziosi risultati, la Commissione Europea sottolinea I'importanza
del sistema ETS (Emission Trading System), il mercato delle emissioni delle quote di
carbonio, che dovrebbe promuovere ed incentivare nuovi investimenti nello sviluppo

tecnologico.

Allinterno della pianificazione sostenibile per il 2050 si possono enucleare ulteriori

interventi:
e Roadmap per un utilizzo efficiente delle risorse
e Libro bianco sul futuro del trasporto

¢ Roadmap Energia 2050.

La Roadmap per l'uso efficiente delle risorse individua una strategia di sviluppo
economico basato su una gestione sostenibile delle risorse materiali e naturali
disponibili. Il libro bianco sul futuro del trasporto € un progetto finalizzato alla creazione
di un mercato dei trasporti europeo piu trasparente e integrato che riduca le emissioni di
CO, del 60%.

La Roadmap Energia per I'energia, presentata nel 2011 e integrata con la direttiva
2012/27/UE, presenta un piano di riduzione della dipendenza energetica, a favore di uno
sviluppo che poggi le basi su un approvvigionamento maggiore di energia generata da

fonti rinnovabili per ridurre le emissioni del 80% entro il 2050.

Attraverso il conseguimento degli obbiettivi prefissati, come la strategia Energia 2020,
gli investimenti in infrastrutture e fonti rinnovabili si prevede una decarbonizzazione di

tutto il settore energetico.
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5.5 Impegni Europei post-Kyoto

La United Nation Framework Convention on Climate Change (Convenzione Quadro
delle Nazioni Unite sulla lotta ai cambiamenti climatici), organizza incontri annuali dal
1992, tra gli stati che intendono impegnarsi per la salvaguardia del’ambiente e la lotta
al riscaldamento climatico. In questi incontri, i quali prendono il nome di Conferenze delle
Parti (COP), vengono ridefiniti ogni anno obbiettivi e strategie climatiche comuni

vincolanti.

Le conferenze della COP 17 e COP 18 di Doha e Durban hanno definito I'impegno
Europeo per la 2°fase del Protocollo di Kyoto ed intrapreso importanti procedure per la
definizione di un nuovo e delicato accordo globale il quale debba entrare in vigore dopo
il 2020 e tenutosi durante la COP 21 del 2015 in Francia.

Solamente un limitato gruppo di attori politici rappresentanti il 15% delle emissioni globali
hanno assunto gli impegni per la prosecuzione post 2012 degli obblighi stabiliti nel
Protocollo di Kyoto. | restanti attori sono favorevoli alla definizione di un diverso accordo
nel 2015 (Accordo di Parigi).

L’Unione Europea € I'unico attore mondiale ad aver avviato progetti di riduzione per gli
stati membri, attraverso il pacchetto clima-energia 20-20-20, e ad aver deciso di
ammettere il settore aereo all'interno della regolamentazione delle emissioni tramite il

mercato di scambio EU ETS.

5.6 Raggiungimento degli obbiettivi europei

L’Agenzia Europea per 'ambiente (AEA) realizza ogni anno un report sul perseguimento
degli impegni europei di Kyoto (2008-2012), il piano Clima Energia 2020 (Trends and

projections in Europe 2013).

Nel recente report viene evidenziato come I'Unione Europea stia raggiungendo e

superando i livelli di riduzione, imposti nel protocollo di Kyoto.

Nel periodo 2008-2012, le emissioni medie degli Stati europei (EU-15)2 sono state
ridotte del 12,2%, pari a -236 MtCO_ emissioni annue.

La riduzione annua, nei settori non regolamentati dal mercato di scambio delle quote di

carbonio & stata pari a 95 MtCO., pari al 2,2% rispetto i valori degli anni ’90.
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E importante prestare attenzione agli effetti delle attivita “carbon sink”, ossia
'assorbimento delle emissioni di CO2 mediante la crescita delle superfici coperte da
foreste, le quali attivita hanno contribuito ad una riduzione di 64 MtCO; annue (1,5% EU-
15) nel periodo 2008-2011.

Le aspettative di riduzioni annue delle emissioni nei paesi EU-15, mediante I'utilizzo di

meccanismi flessibili di Kyoto, sono pari a 81 MtCO..

Nella Figura 2 vengono riportati gli andamenti e le previsioni relative alle emissioni di gas

GHG europee.

Se manterranno gli impegni prefissati e gli standard finora raggiunti, 'AEA stima che
maggior parte delle nazioni europee (EU-263) riusciranno a raggiungere i target
nazionali prestabiliti. Alcune di queste nazioni saranno in grado di ridurre le emissioni
ricorrendo principalmente alle attivita domestiche tra le quali figurano gli investimenti nel

settore dei trasporti o industriale.
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Figura 2, capitolo 5.6:
Andamento e revisioni di emissione gas GHG Europa, fonte European Environment
Energy 2013
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Nel report “Trends and Projections in Europe 2013” il giudizio sul perseguimento degli

obblighi intrapresi nel piano clima-energia 20:20:20 ¢ positivo.

La riduzione dei gas GHG nell'atmosfera, nel periodo 2011-2012, & stata pari al’1%.
Mantenendo questi livelli piu del 20% delle emissioni verranno ridotte prima del 2020.
Rispetto gli impegni di utilizzo delle fonti rinnovabili (Renewable Energy Directive, RED),
'Europa nel periodo 2011-2012 ha raggiunto quota 10,8%, rendendo I'obbiettivo del 20%
plausibile entro il 2020.

E necessario che gli stati europei duplichino I'uso delle energie generate da fonti
rinnovabili, in confronto ai valori registrati nell’arco temporale 2005-2011, avvalendosi di

adeguati interventi legislativi e predisponendo maggiori incentivi.

Tutti gli Stati europei, ad esclusione di Croazia e Slovenia, hanno definito obbiettivi in
merito all'implementazione dell’efficienza energetica (Energy Efficiency Directive, EED).
Importanti risultati di progressiva riduzione del consumo di energia sono stati ottenuti da
Bulgaria, Danimarca, Francia e Germania mediante investimenti nei principali settori

energetici ed industriali.

Nonostante taluni Stati non dimostrino risultati positivi nel perseguimento di alcune
politiche, (a titolo di esempio la Spagna nel rispetto dei target nazionali di riduzione delle
emissioni GHG e nell’efficienza energetica), nessuna nazione europea fallisce nei tre

ambiti di applicazione del pacchetto Europa 20:20:20.
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6 ILMERCATO DELLE EMISSIONI

Per rispettare gli obbiettivi di riduzione delle quote di anidride carbonica in atmosfera,
nel rispetto dei vincoli imposti a seguito della sigla degli accordi internazionali, &
necessaria una lenta ma decisa manovra verso uno sviluppo economico con un basso

impatto ambientale.

Uno sviluppo economico che poggi su fondamenta di investimenti in tecnologie a basso
uso di carbone,“low-carbon Tecnology”, con una ridotta emissione dei Greenhouse
Gas(GHG).

| progetti finalizzati alla riduzione degli effetti del cambiamento climatico, si concentrano
sullammontare delle emissioni di GHG, e quindi sulle attivita antropogeniche legate al

loro forte incremento.

Per favorire la trasformazione ad una economia low-carbon, sono necessari dei piani di
sviluppo a basso impatto ambientale. Processi orientati alla creazione di una piattaforma
comune favorevole alla realizzazione di adeguate politiche e investimenti low-carbon. I
report redatto dall’economista Nicholas Stern nel 2006, conosciuto come Stern Review,
ha definito i tre pilastri (3.1) di interventi fondamentali che i policy maker devono

implementare per sviluppare economie low-carbon. | tre pilastri sono:

* Definizione di un prezzo per le emissioni di carbonio;

 Supporto agli investimenti in nuove tecnologie a sostegno di un nuovo modello di
sviluppo economico;

* Sviluppo di una programmazione politica ben definita, mediante una
regolamentazione condivisa da attori pubblici e privati, che sfrutti le sinergie

positive eliminando le barriere di mercato.

La definizione di un prezzo di mercato delle emissioni di carbonio rappresenta un

importante strumento di lotta allaumento della concentrazione di GHG nell’atmosfera.

Il primo grande tentativo di determinazione dei prezzi delle emissioni & stato fatto

attraverso la creazione del piano di commercio delle emissioni in Unione Europea. In
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questo piano ¢é stata stimata una riduzione delle emissioni da parte di settori sottoposti

alla normativa di regolamentazione di circa il 2,5-5% nel 2005.

Limportanza della definizione di un prezzo alle emissioni deriva dall’assunto gia
verificato del legame tra il prezzo dell’energia e il suo consumo. E comprovato da studi
scientifici, eseguiti dal’Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo Economico
(OECD), come 1 punto percentuale di aumento del prezzo dell’energia faccia ridurre nel
breve e lungo termine il consumo di energia per unita di produzione e quindi
linquinamento; la definizione di un prezzo nel carbonio determina quindi conseguenze

dirette nelle emissioni.

L'incentivo all'utilizzo di sostituti a basso consumo di fonti fossili &€ stato uno dei piu
importanti contributi alla riduzione delle emissioni introdotti negli anni iniziali del mercato
europeo EU-ETS.

Il settore dell’elettricita fornisce un esempio importante: I'utilizzo di gas naturale invece
del carbone, per la creazione di energia, puo ridurre le emissioni del 50% per unita di

energia elettrica prodotta.

Nel settore della produzione di energia, la definizione del prezzo delle emissioni rende
la produzione di energia basata sull’'utilizzo di combustibile fossile costosa, al punto da
favorire lo sviluppo di investimenti in tecnologie alternative. La teoria riportata nella Stern
Review suggerisce, quindi, la definizione del prezzo del carbonio per una riduzione delle

emissioni future in virtu del legame tra prezzo del carbonio e prezzo dell’energia.

Il secondo pilastro & rappresentato dallo sviluppo di nuove tecnologie. Governi nazionali,
attraverso opportuni investimenti e finanziamenti alla ricerca e sviluppo, devono
implementare nuove tecnologie condivisibili per creare sinergie efficienti tra settori
pubblici, centri di ricerca ed attori privati. Quanto maggiori saranno le risorse che gli
investitori e le imprese dedicheranno allo sviluppo e miglioramento dei prodotti low-
carbon tanto piu promettenti saranno le prospettive del mercato futuro. Importante ¢ la
creazione di un mercato comune, che permette di ridurre la dipendenza dall’utilizzo di

fonti inquinanti.

L'ultimo pilastro sottolinea I'importanza della definizione di una regolamentazione, di un
sistema informativo e di strumenti di misurazione atti a implementare politiche di
riduzione delle emissioni abbattendo le barriere presenti nel mercato. Hasset e Metcalf
nel libro “Energy Conservation Investments” individuano tra le barriere allo sviluppo di

una realta low-carbon I'inadeguatezza informativa, il limitato interesse, lo scarso accesso
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a prodotti low-carbon e linsufficiente credito a favore in investimenti per lo sviluppo di
progetti basati su di energie efficienti. Karsten Neuhoff, nel suo libro Climate Policy,
rimarca il ruolo chiave dei governi nazionali nella creazione di framework, indispensabili
per incoraggiare politiche di efficienza energetica, politiche di riduzione
dell'inquinamento ed accordi di cooperazione internazionale. La creazione del mercato
delle quote di carbonio rappresenta solo una delle tante opzioni messe in atto per

contrastare i cambiamenti climatici.

In ogni paese vengono incentivati vari tipi di meccanismi atti a ridurre le emissioni GHG,
innumerevoli sono i progetti impartiti da settori privati, governi o organismi internazionali.
Nel settore del trasporto, da molti anni i governi nazionali impongono limitazioni

specifiche alla produzione e vendita di veicoli.

Lo scopo € quello di dotarsi di una infrastruttura di produzione meno inquinante, di
controllare I'inquinamento dei veicoli, di aumentare I'efficienza d’'uso dei carburanti ed

infine cercare di ridurre la dipendenza dal petrolio.

Il settore delle costruzioni, invece, & sottoposto solo recentemente ad una normativa di
standard di risparmio nelle emissioni, mentre, il settore energetico ha una
regolamentazione molto piu dettagliata. Basti citare, come negli Stati Uniti, ad esempio,
gia negli anni '70 venne emendata “The Clean Air Act”, stabilendo un rigido controllo
nelle emissioni inquinanti degli impianti di produzione energetica tramite il carbone.
Anche tutti gli altri settori inquinanti stanno perseguendo un processo di riduzione

crescente.

| governi internazionali sono impegnati nella legiferazione di direttive al fine di ridurre le
emissioni di GHG nei settori agricoli, forestali, della gestione dei rifiuti ed in altri settori
industriali. In alcuni Stati, la gestione delle discariche si deve adattare a specifiche
direttive finalizzate al monitoraggio della sicurezza interna, il controllo dell'inquinamento

e la riduzione delle emissioni.

In un numero sempre crescente di discariche viene installato un meccanismo per il
controllo del metano. Nel settore agricolo, nel 1991 I'Unione Europea ha introdotto una
direttiva che regolamenta I'utilizzo di determinati fertilizzanti nei terreni coltivabili al fine

di prevenire I'accumulo di gas serra, come I'Ossido di Azoto.

Sempre piu fondi pubblici sono invece destinati alla ricerca nellambito della geo-
engeneering. Si tratta di progetti di alterazione del clima, piuttosto che progetti di

mitigazione antropogenica delle emissioni.
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| principali approcci seguiti hanno ad oggetto: 'aumento dell’albedo della superficie della

terra e 'aumento della riduzione naturale dell’anidride carbonica nell’atmosfera.

6.1 Meccanismi CAP-AND-TRADE

Governi europei, dopo gli accordi negoziati nei vari incontri internazionali, hanno siglato
alcuni impegni di riduzione delle emissioni. Questi limiti di emissione dei gas serra GHG
vengono chiamati in lingua inglese “cap”. | limiti cap si applicano ad un insieme di

emissioni aggregate emesse da alcune tipologie di settori

industriali sottoposti al programma di riduzione. | governi sottopongono un insieme finito

di permessi, chiamati “allowance” eguali al tetto massimo di emissioni coperti dal cap.

Le aziende sottoposte alla regolamentazione devono rendere un numero di concessioni
allowance pari alle tonnellate delle loro emissioni, ma sono anche liberi di
commercializzare tra di loro questi permessi, cosicché si crei uno scambio tra chi ne

dispone in eccesso e chi ne vuole far richiesta aggiuntiva.

Attraverso il meccanismo di offerta e domanda di allowance si viene a determinare il

prezzo dei permessi di emissione.

L'ammontare di offerta & determinato dal numero di allowance attribuite dal governo (the

Emission Cap).

La domanda, invece, corrisponde alle emissioni residue che le aziende sottoposte al
programma, dopo aver implementato progetti di riduzione degli agenti inquinanti,
stimano di voler emettere. La domanda & sottoposta ad una variazione durante il tempo,
che dipende da fattori, quali la crescita economica e la domanda di energia. L'analisi del
legame tra domanda di mercato, prezzo del carbone e mercato energetico verra
affrontata nei prossimi paragrafi oggetto di analisi econometrica del mercato delle
emissioni europeo. Si pud riassumere come i sistemi cap-and-trade poggino le loro

fondamenta su quattro componenti:

* L'autorita governativa determina un limite massimo di emissioni inquinanti cap e
definisce un corrispettivo volume di concessioni allowance;

* Le concessioni vengono distribuite alle aziende gratuitamente o attraverso aste;

* Le concessioni vengono commercializzate liberamente nel mercato;
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* Le emissioni durante I'arco di tempo della loro validita vengono monitorate, al
termine le singole aziende devono corrispondere al governo un numero di
concessioni corrispondenti al volume emesso e possono depositare le rimanenti

allowance non utilizzate, per il periodo seguente.

7 ACCORDO DI PARIGI

Il protocollo di Kyoto, come si € visto, estende le sue direttive fino al 2020.

Oltre tale periodo i vari stati adotteranno una serie di provvedimenti individuali per poter

arginare a modo loro il problema dell'inquinamento e dellemissione dei gas serra.

Come esempio sara visto piu da vicino le situazioni attuali e le strategie che verranno
adottate in Italia e negli Stati uniti, che rappresentano 1/4 delle emissioni mondiali di gas

serra.

L'accordo di Parigi del 2015 € un punto di riferimento storicamente significativo nella lotta
globale contro i cambiamenti climatici. L'accordo fornisce un'ancora di salvezza,
un'ultima possibilita per consegnare alle generazioni future un mondo piu stabile, un

pianeta piu sano, societa piu eque e economie pil prospere,
L'accordo guidera il mondo verso una transizione globale dell'energia pulita.

Questa transizione richiedera cambiamenti nel comportamento aziendale e negli

investimenti e incentivi nell'intero spettro politico.

Per I'UE cio offre importanti opportunita, in particolare per I'occupazione e la crescita. La
transizione stimolera gli investimenti e linnovazione nelle energie rinnovabili,
contribuendo cosi all'ambizione dellUE di diventare il leader mondiale nelle energie
rinnovabili e aumentando la crescita dei mercati di beni e servizi prodotti dall'UE, ad

esempio nel campo dell'efficienza energetica.

L'accordo di Parigi € il primo accordo multilaterale sui cambiamenti climatici che copre
quasi tutte le emissioni mondiali. Tale accordo € un successo per il mondo e una
conferma del percorso dell'UE verso I'economia a basse emissioni di carbonio. L'UE ha

spinto all'ambizione, portando la sua esperienza di politica climatica efficace ed &
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diventata la prima grande economia a presentare il suo piano per il clima il 6 marzo 2015,

e il progetto della Commissione europea per affrontare il cambiamento climatico globale
oltre il 2020.

L'UE ha fissato un obiettivo nazionale ambizioso, puntando alla riduzione di almeno |l

40% delle emissioni di gas serra per il 2030. L'obiettivo si basa su proiezioni globali in

linea con I'ambizione a medio termine dell'accordo di Parigi.

L'accordo di Parigi stabilisce un piano d'azione globale per mettere il mondo sulla buona

strada per evitare pericolosi cambiamenti climatici, riconoscendo che cio richiedera un

picco globale delle emissioni di gas serra il piu presto possibile e il raggiungimento della

neutralita climatica nella seconda meta di questo secolo. L'accordo ha le seguenti

caratteristiche chiave:

Dispone un obiettivo a lungo termine di mettere il mondo sulla buona strada per
limitare il riscaldamento globale ben al di sotto dei 2 ° C al di sopra dei livelli
preindustriali e proseguire gli sforzi per limitare I'aumento della temperatura a
1,5 ° C; L'obiettivo aspirazionale di 1,5 ° C & stato concordato per guidare una
maggiore ambizione e per evidenziare le preoccupazioni dei paesi piu vulnerabili

che stanno gia vivendo gli impatti dei cambiamenti climatici.

manda un chiaro segnale a tutte le parti interessate, investitori, imprese, societa
civile e responsabili politici che la transizione globale verso I'energia pulita &
destinata a rimanere e che le risorse devono spostarsi dai combustibili fossili;
Con 189 piani climatici nazionali che coprono circa il 98% di tutte le emissioni, la
lotta ai cambiamenti climatici € diventata uno sforzo veramente globale. Con

Parigi, si sta passando dall'azione di pochi all'azione di tutti.

Fornisce un meccanismo dinamico per fare il punto e rafforzare I'ambizione nel
tempo. A partire dal 2023, le Parti si riuniranno ogni cinque anni in un "inventario
globale" per valutare i progressi nella riduzione delle emissioni, nell'adattamento

e nel sostegno forniti e ricevuti in vista degli obiettivi a lungo termine dell'accordo.

Fornisce un ambizioso pacchetto di solidarieta con adeguate disposizioni in
materia di finanziamenti per il clima e per rispondere alle esigenze legate
all'adattamento, alla perdita e al danno associati agli effetti negativi dei
cambiamenti climatici. Per promuovere I|'azione individuale e collettiva
sull'adattamento, l'accordo di Parigi stabilisce per la prima volta un obiettivo

globale con I'obiettivo di migliorare la capacita, la resilienza climatica e ridurre la
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vulnerabilita climatica. A livello internazionale, incoraggia una maggiore
cooperazione tra le Parti per condividere conoscenze scientifiche

sull'adattamento nonché informazioni su pratiche e politiche.

By

L'impegno delllUE per una transizione verso l'energia pulita & irreversibile e non
negoziabile. La priorita dell'lUnione dell'energia mira ad allontanarsi da un'economia
trainata dai combustibili fossili, un'economia in cui I'energia si basa su un approccio
centralizzato dal lato dell'offerta e che si basa su vecchie tecnologie e modelli aziendali
obsoleti, per dare potere ai consumatori ed allontanarsi da un sistema frammentato
caratterizzato da politiche nazionali non coordinate, barriere di mercato e aree isolate

dall'energia.

Il progetto Unione dell'energia, con tutte le sue dimensioni, fornisce un quadro piu ampio
all'interno del quale I'UE pud fornire il giusto ambiente favorevole per la transizione

energetica.

Secondo I'Agenzia internazionale per I'energia, la piena attuazione dei piani climatici
portera a investimenti di 13,5 trilioni di dollari in efficienza energetica e tecnologie a
basse emissioni di carbonio dal 2015 al 2030, una media annuale di 840 miliardi di

dollari.

L'impatto principale di questi piani climatici non & solo quello di aumentare gli

investimenti, ma anche di riequilibrarli tra combustibili e settori e tra domanda e offerta.

Tra gli altri, gli investimenti nelle energie rinnovabili saranno quasi tre volte gli
investimenti nelle centrali elettriche a combustibili fossili, mentre si prevede che gli
investimenti nell'efficienza energetica (guidati dai settori dei trasporti e degli edifici)

equivarranno a investimenti su larga scala in altre parti del sistema energetico.
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[Communication from th commission to the european parliament and the council, The
Road from Paris: assessing the implications of the Paris Agreement and accompanying
the proposal for a Council decision on the signing, on behalf of the European Union, of
the Paris agreement adopted under the United Nations Framework Convention on

Climate Change, European Commission, Brussels, 2/3/2016]

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52016DC0110

8 PANORAMICA SULL’ITALIA (POST KYOTO)

L'ltalia & famosa per la sua grande penisola a forma di stivale che sporge nel Mar
Mediterraneo dall'Europa meridionale. Gli ecosistemi in Italia comprendono le regioni
montuose delle Alpi, i boschi temperati, le acque costiere, i sistemi fluviali d'acqua dolce
e le terre arbustive nella parte meridionale del paese. In generale, I'ltalia ha estati calde
e secche e inverni miti, con quote piu elevate nel nord che hanno inverni piu freddi e
umidi.

Nonostante un clima relativamente ospitale per l'uomo, I'ltalia &€ in gran parte inadatta
all'agricoltura. Il paese inoltre non ha importanti giacimenti di carbone, petrolio, minerali
o altre risorse naturali. Cio significa che deve essere un importatore netto di risorse

naturali per soddisfare le sue esigenze.

8.1 Problemi ambientali in Italia

| principali problemi ambientali attualmente in corso in Italia includono l'inquinamento
atmosferico da energia e riscaldamento, i trasporti e le fonti industriali, le acque interne
inquinate, le piogge acide e i programmi di trattamento e smaltimento dei rifiuti industriali

insufficienti.

Un rapporto dell'Organizzazione mondiale della sanita del 2006 ha rilevato livelli
significativi di inquinamento atmosferico nelle citta italiane variava da 26,3 a 61,1

milligrammi per metro cubo.

Le linee guida delllOMS stabiliscono lo standard di qualita dell'aria a 20 microgrammi per
metro cubo, mentre la Direttiva dell'lUnione Europea sulla qualita dell'aria & fissata a 40

microgrammi per metro cubo (valore limite giornaliero). L'Agenzia europea dell'ambiente
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(AEA) ha stimato che oltre 66000 persone muoiono prematuramente a causa

dell'inquinamento atmosferico da particolato.

Anche incidenti localizzati di inquinamento delle acque sono stati segnalati con una certa
regolarita. Nel 2014, il sindaco di Roma, Ignazio Marino, ha firmato un divieto di 10 mesi
sull'uso dell'acqua pubblica in due quartieri nella parte nord-occidentale della capitale

italiana, dopo che i test hanno dimostrato che era inquinata.

Un grande stabilimento per la produzione di acciaio a Taranto, in Italia, & emblematico
delle problematiche del paese relative alle emissioni industriali. Nell'ottobre 2014, la
Commissione europea ha formalmente rimproverato la siderurgia ILVA e il governo
italiano per non essere conforme alle normative europee sulle emissioni industriali. | test
presso l'impianto e Taranto hanno mostrato un forte inquinamento dell'aria, del suolo e

delle acque sotterranee.

L'effetto serra, inoltre, gioca un ruolo fondamentale anche per quanto riguarda la

conformazione dello splendido quanto fraglie territorio dell’ltalia.

L'aumento delle temperature, infatti, sono un fattore molto preoccupante che fanno
presagire una perdita di piu dell’ 80% della massa di ghiaccio presente sulle Alpi, che

porteranno alla scomparsa di molti ghiacciai entro il 2100.

L'ltalia difatti, essendo geograficamente molto piu vicina allAfrica che all’Europa, &
soggetta a grandi aumenti di temperatura durante gli anni, a causa dei venti caldi

provenienti dal continente Africano.

Questo, nella visione piu catastrofica degli eventi, pud condurre ad una futura migrazione

di popoli e squilibri al’ecosistema stesso della penisola.

Per non parlare, inoltre, dell'innalzamento dei mari che risulta essere di 3,5mm/anno.
Essendo una penisola I'ltalia & severamente influenzata dalle acque, infatti, a
dimostrazione di cid, € possibile vedere la crescita dei fenomeni di acqua alta a Venezia

e continue alluvioni, che cercano di essere contrastati con il famoso progetto MOSE.

Questo progetto viene realizzato per la difesa completa di tutti gli abitati lagunari dalle
acque alte di qualunque livello, realizzando delle barriere di paratoie mobili, in grado di
isolare la laguna dal mare durante gli eventi di alta marea, opere complementari come
le scogliere all'esterno delle bocche di porto, atte ad attenuare i livelli delle maree piu
frequenti e il rialzo delle rive e delle pavimentazioni, almeno fino a +110 cm, nelle aree

pil basse degli abitati lagunari.
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Questo intervento é situato alle bocche di porto di Lido, Malamocco e Chioggia, ovvero
nei tre varchi del cordone litoraneo attraverso i quali la marea si propaga dal mare

Adriatico in laguna.

Il problema di fondo pero, & che tale progetto non potra essere di alcun aiuto nel caso in
cui i mari continuino ad aumentare senza freno. Per questo & necessario agire

tempestivamente all’'origine del problema, ovvero diminuendo il riscaldamento globale.
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8.2 Politiche ambientali dell'ltalia

Poiché I'ltalia € membro dell'Unione Europea, le sue politiche ambientali sono in gran

parte soggette alla legislazione ambientale dell'UE.

Per quanto riguarda l'inquinamento atmosferico e i cambiamenti climatici, I'ltalia sta
promuovendo iniziative volte a ridurre le emissioni di carbonio nero, in particolare nel
settore dei trasporti. Attraverso il Fondo per la mobilita sostenibile, I'ltalia ha cofinanziato
quasi 190 progetti per un costo totale di 195 milioni di euro. Negli ultimi due decenni,

I'ltalia ha ridotto costantemente le emissioni.

La raccolta differenziata dei rifiuti viene utilizzata per un riciclaggio efficace; nel 2013
anche la produzione di rifiuti € diminuita in media. Tuttavia, un rapporto del 2013
dell'Organizzazione per la cooperazione e lo sviluppo economico (OCSE) raccomanda
che "la gestione delle risorse idriche in ltalia richiede una visione a lungo termine,

un'attuazione coerente e una migliore governance".
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Riferisce inoltre che ['ltalia sta attualmente cercando di andare avanti una serie di
iniziative di conservazione dell'acqua, compresa l'evoluzione del quadro giuridico e
istituzionale, la riforma dei sistemi di approvvigionamento idrico e il miglioramento dei

sistemi di risanamento dell'acqua.

L'ltalia sta inoltre cercando di avere un impatto sulla pit ampia scena europea rispetto
alle politiche ambientali. Sotto il mandato di sei mesi del paese come presidente della
Commissione europea, l'ltalia ha spinto verso obiettivi di riciclaggio piu elevati e
progressi verso la completa eliminazione delle discariche dell'UE, la crescita del lavoro
verde e il controllo piu rigoroso delle emissioni dagli impianti di combustione di medie

dimensioni.

[B.Smith, Italy: Environmental Issues, Policies and Clean Technology, AZO cleantech,

11/06/15] https://www.azocleantech.com/article.aspx?Article|D=536

[https://www.mosevenezia.eu/progetto/]

8.3 Strategia Energetica Nazionale

La Strategia energetica nazionale (SEN) ¢ il risultato di un articolato processo che ha
coinvolto, sin dalla fase istruttoria, gli organismi pubblici operanti sull’energia, gli
operatori delle reti di trasporto di elettricita e gas e qualificati esperti del settore

energetico.

Nella stessa fase preliminare, sono state svolte due audizioni parlamentari, riunioni con
alcuni gruppi parlamentari, con altre Amministrazioni dello Stato e con le Regioni, nel
corso delle quali € stata presentata la situazione del settore e il contesto internazionale

ed europeo, e si sono delineate ipotesi di obiettivi e misure.

[l lavoro svolto ha condotto a una proposta di Strategia, posta in consultazione pubblica

per tre mesi.

La partecipazione alla consultazione & stata molto ampia: oltre 250 tra associazioni,
imprese, organismi pubblici, cittadini, esponenti del mondo universitario hanno formulato
osservazioni, commenti e proposte, tutte accuratamente esaminate e valutate. Gli esiti

della consultazione sono stati presentati nel corso di un’audizione parlamentare, svolta
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congiuntamente dalle Commissioni Attivita produttive e Ambiente della Camera e dalle

Commissioni Industria e Territorio del Senato.

Volendo riassumere in un concetto I'esito complessivo della consultazione, si puo dire
che é emersa un’ampia condivisione della necessita di accelerare, in coerenza con gl
obiettivi europei di lungo termine (2050), il percorso per rendere il sistema energetico
italiano sempre piu sostenibile sotto il profilo ambientale, con molta attenzione alle
ricadute sui prezzi, alla sicurezza delle forniture e agli impatti ambientali delle nuove

tecnologie e della stessa trasformazione.
Sono quindi confermati in pieno gli obiettivi politici proposti in consultazione:

rendere il sistema energetico nazionale piu competitivo, piu sostenibile e piu sicuro, ed

inoltre decarbonizzare il sistema energetico in linea con gli obiettivi dell'accordo di Parigi.

Piu_competitivo: significa allineare i prezzi dell'energia italiana con quelli europei a

vantaggio di aziende e consumatori; apertura di nuovi mercati a societa innovative, la

creazione di nuove opportunita di lavoro e promuovere la ricerca e lo sviluppo.

Piu sostenibile: significa contribuire alla decarbonizzazione, in linea con gli obiettivi a

lungo termine dell'accordo di Parigi sui cambiamenti climatici; migliorare I'efficienza
energetica, e incoraggiando il risparmio energetico per mitigare gli impatti ambientali e
climatici; promuovere stili di vita attenti all'ambiente, dalla mobilita sostenibile al saggio

utilizzo di energia; e confermando il ruolo di leadership ambientale dell'ltalia.

Piu_sicuro: ovvero migliorare la sicurezza dell'approvvigionamento energetico,
garantendo al contempo la sua flessibilita e rafforzare l'indipendenza energetica

dell'ltalia.

Nel documento di consultazione si sosteneva che i progressi tecnologici compiuti - sulle
fonti rinnovabili, sui mezzi di trasporto, sui sistemi di accumulo, sull’efficienza energetica,
sulle tecnologie della comunicazione — con opportune scelte su tempi e modi, offrono
nuove possibilita di risolvere o almeno di gestire meglio il potenziale conflitto tra prezzi

concorrenziali dell’energia e sostegno alla decarbonizzazione.

La consultazione ha convinto ancor piu che questi obiettivi possono essere tra loro

coerenti e sinergici. Dunque, questa Strategia presenta, rispetto al passato, un
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cambiamento di approccio che sara presentato anche in Europa, in quanto basato non
sulla sola definizione di target settoriali, ma sulla individuazione di misure e aree di
coordinamento affinché gli obiettivi ambientali siano perseguiti con modalita che
garantiscano al contempo la sicurezza del sistema e l'accessibilita dei prezzi e non

determinino squilibri sul mercato interno.
alcuni degli obiettivi cardine di questa Strategia sono:

- Riduzione dei consumi di 10 Mtep al 2030 rispetto al tendenziale, 28% dei
consumi al 2030 coperti da fonti rinnovabili.

- 55% dei consumi elettrici al 2030 coperti da fonti rinnovabili.

- rafforzamento della sicurezza di approvvigionamento.

- riduzione dei gap di prezzo dell’energia.

- promozione della mobilita pubblica e dei carburanti sostenibili, abbandono del

carbone per la produzione elettrica entro il 2025.

L’ambizione deve comunque essere coniugata con il realismo: se il 28% dei consumi
sara coperto da fonti rinnovabili, il rimanente 72% richiedera ancora necessariamente
gas e, dati i lunghi tempi di trasformazione delle infrastrutture trasporti, anche prodotti

petroliferi.

Sotto questi profili, la Strategia promuove gli interventi necessari per continuare ad
assicurare adeguata ed economica disponibilita di gas, nonché per la razionalizzazione
del downstream petrolifero, con evoluzione verso le bioraffinerie e un uso crescente di
biocarburanti sostenibili e del GNL nei trasporti pesanti e marittimi al posto dei derivati

dal petrolio.

Vanno inoltre fatte alcune considerazioni sulle condizioni necessarie per assicurarne il

raggiungimento.

Una prima fondamentale questione riguarda le infrastrutture: non si puo trasformare in
modo sicuro ed efficiente il sistema elettrico e fare a meno del carbone se non si
realizzano per tempo reti e sistemi di accumulo, oltre che usare le risorse gia esistenti;
non si pud garantire la sicurezza e la diversificazione dell’approvvigionamento di gas se
si blocca ogni infrastruttura necessaria; non si pud andare incontro all'innovazione e
impiegare vari anni a dare il via a nuove iniziative. Dal che I'importanza di procedure

partecipate, ma semplici ed efficaci.
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Un secondo tema attiene ai costi della transizione. Sono ben noti gli effetti delle fin troppo

generose politiche di sostegno alle fonti rinnovabili elettriche dello scorso decennio.

Benché l'evoluzione tecnologica e un’attenta regolazione offrano I'opportunita di fare
efficienza e produrre ormai energia da rinnovabili a costi sostenibili, si &€ notato, il difficile

distacco dal concetto di “incentivo su misura”.

Viene assunto invece che un approccio efficiente, basato prevalentemente su fattori
abilitanti e misure di sostegno che mettano in competizione le tecnologie e le stimolino
a continui miglioramenti sul lato dei costi, sia una condizione imprescindibile per la

sostenibilita della transizione energetica.

Di grande rilievo per il Paese Italiano € la questione della compatibilita tra obiettivi
energetici ed esigenze di tutela del paesaggio. Si tratta di un tema che riguarda
soprattutto le fonti rinnovabili con maggiore potenziale residuo sfruttabile, cioé eolico e

fotovoltaico.

Poiché si & convinti che la tutela del paesaggio sia un valore irrinunciabile, sara data
priorita alluso di aree industriali dismesse, capannoni e tetti, oltre che ai recuperi di
efficienza degli impianti esistenti. Tuttavia, queste opzioni non sono sufficienti per gl
obiettivi perseguiti. Dunque, si propone di procedere, con Regioni e amministrazioni che
tutelano il paesaggio, alla individuazione di aree, non altrimenti valorizzabili, da destinare

alla produzione energetica rinnovabile.

Grande attenzione meritano inoltre le preoccupazioni che sono state espresse riguardo
agli effetti sociali e occupazionali della transizione. Si presume che fare efficienza
energetica e sostituire fonti fossili con fonti rinnovabili generi un bilancio netto positivo
anche in termini occupazionali, ma si tratta di un fenomeno che va monitorato e
governato, intervenendo tempestivamente per riqualificare i lavoratori spiazzati dalle
nuove tecnologie e per formare nuove professionalita. Per questo, la Strategia prevede
approfondimenti tecnici sul tema, che consentano di individuare per tempo gli interventi

necessari per garantire nuove opportunita di lavoro e di crescita.

Questa Strategia non va considerata un punto di arrivo, ma di partenza. Con la sua
approvazione parte ora il lavoro per la preparazione del piano integrato per I'energia € il
clima, previsto dal’'Unione Europea, che dovra indicare obiettivi al 2030, politiche e
misure per le cinque “dimensioni dell’energia”, vale a dire decarbonizzazione (incluse
rinnovabili), efficienza energetica, sicurezza energetica, mercato interno, innovazione e

competitivita: tutti temi ampiamente trattati in questo documento. Dunque, al prossimo

[118]



Governo, al quale spettera I'onere di presentare alla Commissione europea dapprima la

bozza di piano (entro il 2018) e poi il piano definitivo entro il 2019.

Questo ¢€ il “Piano nazionale integrato per I'energia e il clima” e la proposta di tale piano
e stata presentata a Bruxelles a Gennaio 2019, e dovra essere approvata entro il 31
Dicembre.
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9 PROPOSTA DI PIANO NAZIONALE INTEGRATO PER
L'ENERGIA E IL CLIMA

Oltre alla Strategia Energetica Nazionale, vari sono i documenti di rilievo che disegnano
a livello nazionale un contesto favorevole all’adozione del PNEC: di seguito se ne citano

alcuni.

L'adozione nel 2013 della “Strategia europea di Adattamento al Cambiamento Climatico”
ha dato l'impulso ai Paesi europei a dotarsi di una Strategia nazionale in materia. Con
Decreto del Ministero del’Ambiente del 16 giugno 2015 & stata approvata la Strategia
Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici con I'obiettivo di definire come
affrontare gli impatti dei cambiamenti climatici, comprese le variazioni climatiche e gli
eventi meteo-climatici estremi e individuare un set di azioni e indirizzi finalizzati a: ridurre
al minimo i rischi derivanti dai cambiamenti climatici, proteggere la salute e il benessere
e i beni della popolazione, preservare il patrimonio naturale, mantenere o migliorare la

capacita di adattamento dei sistemi naturali, sociali ed economici.

Il 7 dicembre 2017 & stato approvato il documento “Verso un modello di economia
circolare per l'ltalia - Documento di inquadramento e posizionamento strategico”
elaborato dal Ministero dello Sviluppo Economico e dal Ministero del’Ambiente e della

Tutela del Territorio e del Mare.

[ documento ha l'obiettivo di fornire un inquadramento generale dell’economia circolare
nonché di definire il posizionamento strategico dell'ltalia sul tema, in continuita con gli
impegni adottati nel’ambito dell’Accordo di Parigi sui cambiamenti climatici, del’Agenda
2030 delle Nazioni Unite sullo Sviluppo Sostenibile e in sede G7: il tutto per delineare un
quadro per passare dall'attuale modello di economia lineare a quello circolare, con un
ripensamento delle strategie e dei modelli di mercato, anche per salvaguardare la

competitivita dei settori industriali e il patrimonio delle risorse naturali.

La Strategia Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile (SNSvS), approvata dal CIPE il 22
dicembre 2017, disegna una visione di futuro e di sviluppo incentrata sulla sostenibilita,

quale valore condiviso e imprescindibile per affrontare le sfide globali dell’ltalia.
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La Strategia rappresenta il primo passo per declinare a livello nazionale i principi e gli
obiettivi del’Agenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile, assumendone i 4 principi guida:

integrazione, universalita, trasformazione e inclusione.

La SNSvS ¢ strutturata in cinque aree, corrispondenti alle cosiddette “5P” dello sviluppo
sostenibile proposte dal’Agenda 2030: Persone, Pianeta, Prosperita, Pace e

Partnership.

Una sesta area € dedicata ai cosiddetti vettori per la sostenibilita, da considerarsi come
elementi essenziali per il raggiungimento degli obiettivi strategici nazionali. Il documento
propone in modo sintetico una visione per un nuovo modello economico circolare, a
basse emissioni di COg, resiliente ai cambiamenti climatici e agli altri cambiamenti globali
causa di crisi locali come, ad esempio, la perdita di biodiversita, la modificazione dei cicli
biogeochimici fondamentali (carbonio, azoto, fosforo) e i cambiamenti nell’utilizzo del

suolo.

Il Piano Nazionale Infrastrutturale per la Ricarica dei veicoli alimentati ad energia
Elettrica (PNIRE), approvato nel 2012 e aggiornato nel 2016, & stato adottato attraverso
un percorso condiviso con i principali dicasteri competenti nonché con gli stakeholders

del settore.

Il Piano ha come obiettivi al 2020 la realizzazione fino a 13.000 punti di ricarica
lenta/accelerata, 6.000 punti di ricarica veloce, con un rapporto di 1 punto di ricarica
pubblica ogni 8 punti di ricarica privati, e la presenza di 130.000 veicoli elettrici. In tale
ambito nel 2017 & stato sottoscritto I'’Accordo di programma con le Regioni e gli Enti
locali per la realizzazione di reti di ricarica dei veicoli elettrici finalizzato a concentrare gli
interventi per la realizzazione del Piano in funzione delle effettive esigenze territoriali,
promuovendo e valorizzando la partecipazione di soggetti pubblici e privati. E previsto
uno stanziamento complessivo di 72,2 mIn€, a fronte di un cofinanziamento statale pari
a 28,7 mIn€.

Il Piano d’azione per la sostenibilita ambientale dei consumi nel settore della Pubblica
Amministrazione prevede i seguenti tre principali obiettivi ambientali strategici: riduzione
delle emissioni di gas a effetto serra, riduzione delle sostanze chimiche pericolose, riciclo

e riuso dei materiali.

Il Quadro strategico nazionale per lo sviluppo del mercato dei combustibili alternativi nel
settore dei trasporti e la realizzazione delle relative infrastrutture favorisce I'utilizzo dei

carburanti alternativi, in particolare dell’elettricita, del gas naturale e dell'idrogeno.

[121]



Per quanto riguarda I'elettricita il decreto ha previsto misure per la realizzazione di un
numero adeguato di punti di ricarica. In particolare, si introduce I'obbligo di predisporre
le condizioni per linstallazione di infrastrutture per la ricarica elettrica nelle nuove

costruzioni.

Conseguentemente i regolamenti edilizi comunali dovranno essere adeguati alle nuove
predisposizioni. E inoltre previsto 'obbligo per gli Enti locali di dotare il proprio parco
autovetture, autobus e mezzi di servizio di pubblica utilita, al momento del suo rinnovo,

di almeno il 25% di veicoli elettrici o alimentati a GNL o a GNC.

La norma prevede altresi la predisposizione di punti di rifornimento nei porti per il GNL
per la navigazione interna e marittima. E’ anche stabilito un percorso per I'utilizzo in

prospettiva dell'idrogeno nel settore del trasporto.

9.1 Obbiettivi e traguardi nazionali
9.1.1 Dimensione della decarbonizzazione

L’obiettivo di riduzione delle emissioni di gas a effetto serra al 2030 di almeno il 40% a
livello europeo rispetto al 1990 & ripartito tra i settori ETS (industrie energetiche, settori
industriali energivori e aviazione) e non ETS (trasporti, residenziale, terziario, industria
non ricadente nel settore ETS, agricoltura e rifiuti) che devono registrare rispettivamente
un -43% e un -30% rispetto all’anno 2005.

Le emissioni di gas a effetto serra (GHG) da usi energetici rappresentano I'81% del totale
nazionale pari, nel 2016, a circa 428 milioni di tonnellate di COzequivalente [Mt COzeq].
La restante quota di emissioni deriva da fonti non energetiche, essenzialmente connesse
a processi industriali, gas fluorurati, agricoltura e rifiuti. La Tabella 1 seguente fornisce
un quadro sintetico del peso di ciascun settore in termini di emissioni di GHG (Mt CO2eq)
nel periodo 2005-2016.

Mentre per i settori ETS I'obiettivo € a livello europeo, essendo il sistema applicato a tutti

gli Stati Membri in maniera armonizzata e centralizzata, I'obiettivo di riduzione di gas a
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effetto serra relativo ai settori ricadenti nelllambito di applicazione del Regolamento Effort

Sharing viene suddiviso tra i vari Stati membri.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
DA USI ENERGETICI, di cui: 480.2 471.6 463.5 454.2 408.6 417.2 404.7 387 360 345.1 352.5 3471

Industrie energetiche 161.3 1619 161.6 158.1 1334 134 1327 1283 1088 100.2 1058 1044
Industria 839 Y89 757 723 558 626 615 556 516 52.6 509 479
Trasporti™ 128 129.2 129.2 1222 1165 1152 1141 1065 103.8 1086 106 104.5

Residenziale e
commerciale
Agricoltura 9.3 9.1 8.7 8.4 8.5 8.1 7.9 7.6 7.5 7.5 7.7 7.8
Altro 107 98 95 95 93 95 93 89 91 87 &8 78
DA ALTRE FONTI, di cui: 100.7 958 965 925 868 868 867 84.6 813 B80.2 803 808
Processi industriali/gas

869 826 787 B37 851 878 792 801 79 674 T41 747

467 428 431 406 354 364 366 338 328 324 323 321

fluorurati

Agricoltura T321 317 324 314 308 301 303 309 297 292 294 304
Rifiuti 219 214 21 205 206 204 198 199 187 185 186 183
TOTALE 5809 567.4 5599 546.6 4954 504 491.4 471.6 441.2 425.3 4329 4279
Di cui soggetto a ESR 3305 3209 315.1 3146 2993 3015 291.2 2829 274.4 270.4 2745 270.6

*Il dato sulla navigazione & riferito alle navi nazionali e ai movimenti nei porti, le navi internazionali non sono incluse

Tabella 1, capitolo 9.1.1:
peso di ciascun settore in termini di emissioni di GHG (Mt CO2eq) nel periodo
2005-2016.

I Regolamento (UE) relativo alle riduzioni annuali vincolanti delle emissioni di gas serra
a carico degli Stati membri nel periodo 2021-2030 come contributo all’azione per il clima
per onorare gli impegni assunti a norma dellaccordo di Parigi (Regolamento Effort
Sharing, ESR) prevede un obiettivo di riduzione per I'ltalia nei settori non ETS pari al -
33% rispetto ai livelli del 2005. Tale obiettivo dovra essere raggiunto secondo una

traiettoria lineare di riduzione che determinera ogni anno un cap alle emissioni.

La Tabella 2 riportata di seguito fornisce una indicazione quantitativa sulla collocazione
nazionale rispetto agli obiettivi concordati in sede europea rispettivamente al 2020,
nonché I'obiettivo al 2030.

Obiettivo 2020 Scenario 2020 Obiettivo 2030 Scenario 2030
Emissioni ETS -21% -42% -43% -55,9%*
Emissioni ESR -13% -21% -33% -34.6%*

* Riduzioni conseguibili gualora si realizzassero | beneficl attesi dall"attuazione di tutte le politiche e misure indicate al
successivo capitolo 3 del presente Piano
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Con riferimento al 2020, le proiezioni mostrano che I'ltalia ha superato in maniera
significativa il livello atteso di riduzione delle emissioni sia nel settore ETS sia in quello
non ETS.

Tabella 2, capitolo 9.1.1:
indicazione quantitativa sulla collocazione nazionale rispetto agli obiettivi concordati

in sede europea rispettivamente al 2020, nonché I'obiettivo al 2030.

In particolare, dagli ultimi dati disponibili del’'inventario nazionale al 2016, le emissioni di
gas a effetto serra, per il comparto non ETS, indicano una riduzione di circa il 18%
rispetto al 2005 che, al 2020, dovrebbe arrivare a circa il -21% facendo registrare un

“overachievement” pari a 246 Mt CO.eq cumulate per I'intero periodo 2013-2020.

Considerando il target al 2030, trova conferma il calo delle emissioni rispetto all’obiettivo
aggregato europeo nel comparto ETS, favorito dal phase out del carbone nella
produzione termoelettrica e dall’accelerazione sul fronte delle rinnovabili sempre nel

settore elettrico.

Con riferimento al comparto non ETS, per rispettare la traiettoria emissiva del periodo
2021-2030, che dovra portare a una riduzione del 33% rispetto ai livelli del 2005, sara
necessaria una riduzione minima cumulativa delle emissioni pari a circa 142 Mt CO.eq
rispetto a quanto ottenibile con le politiche gia in essere, da conseguirsi prevalentemente
nei settori trasporti, civile e industria.

Guardando al dettaglio dei singoli settori, il contributo piu significativo & rappresentato

dai settori dei trasporti e del civile (residenziale e terziario). (Tabella 3, capitolo 9.1.1)

Anno 2005 2015 2020 2025 2030
scenario scenario scenario

Settore

Base PNEC Base PNEC Base PNEC
Industria 55 a2 42 41 39 37 36 34
(incl. processo e F-gas)
Civile 87 73 72 72 67 61 65 52
.ﬂ.,gril:oltu.ra - 9 3 3 3 7 7 7 2
{consumi energetici)
Trasporti 125 103 100 a5 101 a2 a3 79
Agricoltura 3 29 31 31 31 31 31 31
{allevamenti/coltivazioni)
Rifiuti 22 19 16 16 14 14 13 13
Totale 330 274 268 263 258 242 245 216
Obiettivo -33% al 2030 291 291 243 243 221 221
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Tabella 3, capitolo 9.1.1:
Andamento storico delle emissioni nei settori non ETS e scenari futuri a politiche
correnti e PNEC (Mt di CO2eq)

Nel civile, la riduzione delle emissioni al 2030 rispetto al 2005, nello scenario del Piano
Nazionale Integrato per 'Energia e il Clima (PNEC) & pari a circa 35 MtCO2eq e riflette
I'accelerazione attesa nel ritmo di efficientamento degli edifici esistenti, rafforzata da una
maggiore diffusione di interventi di riqualificazione profonda e dall’'applicazione di

tecnologie particolarmente performanti.

Per il settore dei trasporti, I'effetto sulle emissioni (con una riduzione rispetto al 2005 pari
a circa 46 MtCO.eq nello scenario PNEC) & imputabile, oltre che alla graduale e naturale
sostituzione del parco veicolare, innanzitutto allo sviluppo della mobilita
condivisa/pubblica e alla progressiva diffusione di mezzi caratterizzati da consumi

energetici ridotti e da emissioni di CO, molto basse o pari a zero.

Alle emissioni da usi energetici dei combustibili fossili si aggiungono quelle di origine non
energetica che, tuttavia, forniranno un contributo relativamente contenuto al processo di

decarbonizzazione.

Le emissioni da processi industriali interessano essenzialmente le produzioni di
cemento, di calce e di acciaio e i gas fluorurati. Le prime non sono facilmente comprimibili
in quanto direttamente proporzionali alle quantita prodotte, peraltro gia basse dopo la

prolungata fase di contrazione economica.

Sui gas fluorurati, invece, un effetto di contenimento derivera dalla completa esecuzione
del Regolamento (UE) che prevede, tra le altre cose, il divieto di uso di alcuni gas a piu
alto potenziale di riscaldamento globale e la sostituzione con prodotti che presentano un

minore impatto sul clima.

Nel settore dei rifiuti, le emissioni sono connesse soprattutto alla quantita totale prodotta,
alla quota di sostanze biodegradabili conferite in discarica e alle percentuali di recupero

del metano dal gas di discarica.
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In questo caso € attesa una riduzione relativamente significativa delle emissioni, pari a
circa 9 MtCO2eq, che dovrebbe realizzarsi con la progressiva implementazione di

obiettivi e piani di gestione rifiuti gia approvati.

La legislazione nazionale infatti prevede un obiettivo di raccolta differenziata molto
ambizioso pari al 60% al 2030, che rappresenta il motore principale delle politiche di

gestione dei rifiuti in Italia.

Grazie a questo obiettivo (ancora non raggiunto in maniera uniforme a livello nazionale)
€ stato possibile ottenere elevate percentuali di riciclo dei rifiuti urbani perfettamente in

linea con 'obiettivo comunitario di riciclo al 2020 pari al 50%.

Nel comparto agricoltura, le emissioni riflettono 'andamento di fattori quali il numero e il
tipo di animali da allevamento, la variazione delle superfici coltivate e della tipologia di

colture nonché 'uso dei fertilizzanti contenenti azoto.

Queste variabili sono sensibili a cambiamenti delle pratiche agricole cosi come delineate
dalla Politica Agricola Comune e nei Piani di Sviluppo Rurale. Negli ultimi dieci anni
questo comparto, sul piano emissivo, € comunque restato relativamente stabile, solo
marginalmente influenzato dalla produzione di biogas e dalla riduzione/cambiamento
nelluso dei fertilizzanti. Dal settore si attende una riduzione complessiva di circa 2
MtCO-eq.

Con riferimento al settore forestale, il contributo & limitato da quanto previsto dalla
flessibilita LULUCF (nuovo Regolamento europeo 2018/841 per [linclusione della
gestione forestale e degli altri usi del suolo negli obiettivi di riduzione delle emissioni di

gas serra) e dalla regola del cosiddetto “no-debit” del Regolamento LULUCF.

Negli ultimi 25 anni, i cambiamenti nell'uso del suolo in Italia hanno portato all'aumento
della superficie forestale (+23%), di zone umide (+2%) e di area insediativa (+42%); si
osserva inoltre una riduzione dell'area di pascolo (-5%) e dell'area coltivata (-18%)
rispetto al 1990.

L'ltalia ha un ricco patrimonio biologico forestale con diversi tipi di paesaggio (da tipo

continentale a mediterraneo).

Nella Tabella 4 seguente sono riportati gli assorbimenti e le emissioni di gas serra, in
ktCO2eq, del settore LULUCF, stimate sulla base della metodologia IPCC.
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2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
LULUCF (Land Use, Land- 0 o0c 31609 36218 24381  -39.699  -41535  -43.375
USeChange and Forestry

e Y T T Ty G Ty T
e
Pascoli 2648  -4172  -6.658  -7.309  -7.981  -8.655  -9.327
e
Aree insediative 7.804  7.897  7.936  7.897  7.853  7.883  7.853

Altre aree - - - - - - -

Prodotti della gestione

-531 -128 267 819 1.050 1.321 1.633
forestale

Tabella 4, capitolo 9.1.1:
Proiezioni per categorie LULUCF (ktCOzeq) [Fonte: ISPRA]

La Strategia Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti climatici, adottata con Decreto
Direttoriale n. 86 del 16 giugno 2015, ha delineato un quadro nazionale degli impatti dei
cambiamenti climatici sulle risorse e processi ambientali e sui sistemi socio-economici
del territorio italiano e ha elaborato una visione nazionale dei percorsi da intraprendere

per farvi fronte.

In attuazione della Strategia & stata avviata l'elaborazione del Piano Nazionale di
Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC). Nelllambito del Piano & stata elaborata
un’analisi di contesto della condizione climatica attuale e futura, una descrizione della
propensione al rischio del territorio nazionale e degli impatti attesi per i settori definiti in

linea con la Strategia.

Inoltre sono state individuate possibili azioni di adattamento a livello nazionale e

strumenti per il monitoraggio e la valutazione della loro efficacia.

E stata avviata, in collaborazione con I'lstituto Superiore per la Protezione e la Ricerca
Ambientale (ISPRA), la realizzazione di una piattaforma web sull’adattamento,
sullesempio di quella europea Climate-Adapt, con I'obiettivo di informare, sensibilizzare
e rendere disponibili i dati del PNACC e altri strumenti operativi a tutti i cittadini, e in
particolare per supportare nel processo decisionale gli Enti locali. La Piattaforma &
costituita da una parte documentale contenente informazioni e dati provenienti da
diverse fonti statistiche e scientifiche e in particolare i dati climatici monitorati dal Sistema

Nazionale per la Protezione dellAmbiente.
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La piattaforma rendera inoltre disponibili agli utenti un modulo di geo-processing con
funzioni aggiuntive di elaborazione e analisi e conterra informazioni su best practice di

livello nazionale e internazionale.

Sulla base dei dati e delle analisi contenute nel PNACC gli impatti climatici sul sistema

energetico possono essere raggruppati attraverso le seguenti componenti:

- Vulnerabilita fisica: rischi causati dal’aumento dell’intensita e della frequenza di
eventi meteorologici estremi, cioé dalle modifiche climatiche gia in corso: siccita,
alluvioni, frane, esondazioni, ecc..Tali rischi riguardano direttamente anche le

infrastrutture energetiche, sia impianti che reti di trasmissione e distribuzione.

- Vulnerabilita operativa: impatto delle variazioni quantitative nei cicli idrologici, la
loro variazione stagionale, I'innalzamento delle temperature medie e le modifiche
del regime dei venti sull’energia erogata e sul bilancio energetico degli impianti
(EROEI-Energy Return On Energy Invested) nonché sulle caratteristiche

tecniche dei generatori eolici.

- Impatti sulla domanda: variazione della domanda di energia per |l
condizionamento degli edifici a seguito delle modifiche del clima cosi come
evidenziate nei diversi scenari evolutivi considerati dal PNACC. Anche nel settore
agricoltura, dovranno essere considerate le variazioni della domanda dei cicli e

delle modalita colturali.

Di conseguenza, al fine di costruire un sistema energetico resiliente che rimanga
affidabile attraverso gli scenari climatici di breve e medio termine, e in grado di evolvere
coerentemente anche negli scenari di lungo termine, & necessario tener conto dei

suddetti impatti attraverso:

- la promozione dello sviluppo di micro grid e smart grid per favorire
I'autoproduzione ad alta efficienza di comunita urbane e distretti industriali, nel

rispetto della sicurezza del sistema;

- la realizzazione di programmi e strumenti per la gestione e I'orientamento della

domanda (demand side management);

- la promozione dell’applicazione, in tutti i settori, delle migliori tecnologie (BAT)

per la gestione dell’efficienza energetica;

[128]



- il miglioramento dell'interconnessione con le reti europee per compensare il

ricorso a fonti rinnovabili discontinue;

- Iutilizzo di un mix energetico tale da garantire la capacita di adattamento a
situazioni climatiche estreme per mantenere la continuitd delle forniture di

energia;

- lavalutazione, il monitoraggio e la verifica della resilienza del sistema energetico

a seguito dell’'attuazione e implementazione del PNEC.

In ogni caso, in attesa che il nuovo assetto energetico si attui e riduca il rischio per la
continuita delle forniture, gia oggi in Italia sono stati introdotti i Piani di resilienza delle
reti elettriche che le imprese di distribuzione devono periodicamente elaborare e mettere
in atto; analogo vincolo & stato disposto per il gestore della rete di trasmissione. Cid
consentira di ridurre i rischi e I'entita dei fenomeni negativi, a partire dalle aree territoriali

pit vulnerabili.

9.1.1.1 Energia rinnovabile

L’ltalia intende perseguire un obiettivo di copertura, nel 2030, del 30% del consumo finale
lordo di energia da fonti rinnovabili, delineando un percorso di crescita sostenibile delle

fonti rinnovabili con la loro piena integrazione nel sistema.

In particolare, I'obiettivo per il 2030 prevede un consumo finale lordo di energia di 111
Mtep, di cui circa 33 Mtep da fonti rinnovabili. L'evoluzione della quota fonti rinnovabili

rispetta la traiettoria indicativa di minimo delineata dal Regolamento Governance.

Si prevede che il contributo delle rinnovabili al soddisfacimento dei consumi finali lordi

totali al 2030 (30%) sia cosi differenziato tra i diversi settori:
- 55,4% di quota rinnovabili nel settore elettrico;

- 33% di quota rinnovabili nel settore termico (usi per riscaldamento e

raffrescamento);

- 21,6% per quanto riguarda l'incorporazione di rinnovabili nei trasporti.
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Consumi finali lordi complessivi rilevati (Mtep) Consumi finali lordi complessivi previsti (Mtep)
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Figura 1, capitolo 9.1.1.1:
Traiettoria della quota FER complessiva [Fonte: GSE e RSE]

Consumi finali lordi nel settore termico rilevati (Mtep) Consumi finali lordi nel settore termico previsti (Mtep)
Quota FER-C rilevata (%) Quota FER-C prevista (36)
113 32,2% 33,1%
29,55 I0.4% '
28,6% <
27,0%
25,3%
23,8%
22,3%
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13,8%
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Figura 2, capitolo 9.1.1.1:
Traiettoria della quota FER elettrica [Fonte: GSE e RSE]
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Figura 3, capitolo 9.1.1.1:
Traiettoria della quota FER nel settore trasporti [Fonte: GSE e RSE]

Settore elettrico

Secondo gli obiettivi del presente Piano, il parco di generazione elettrica subisce una
importante trasformazione grazie all’'obiettivo di phase-out della generazione da carbone

gia al 2025 e alla promozione dell’ampio ricorso a fonti energetiche rinnovabili.

Il maggiore contributo alla crescita delle rinnovabili deriva proprio dal settore elettrico,

che al 2030 raggiunge i 16 Mtep di generazione da FER.

La forte penetrazione di tecnologie di produzione elettrica rinnovabile, principalmente
fotovoltaico ed eolico, permette al settore di coprire il 55,4% dei consumi finali elettrici
lordi con energia rinnovabile, contro il 34,1% del 2017. Difatti, il significativo potenziale
incrementale tecnicamente ed economicamente sfruttabile, grazie anche alla riduzione
dei costi degli impianti fotovoltaici ed eolici, prospettano un importante sviluppo di queste
tecnologie, la cui produzione dovrebbe rispettivamente triplicare e piu che raddoppiare
entro il 2030 (Figura 4, capitolo 9.1.3).

Per il raggiungimento degli obiettivi rinnovabili al 2030 sara necessario non solo
stimolare nuova produzione, ma anche preservare quella esistente e anzi, laddove

possibile, incrementarla promuovendo il revamping e repowering di impianti.

In particolare, 'opportunita di favorire investimenti di revamping e repowering dell’eolico
esistente con macchine piu evolute ed efficienti, sfruttando la buona ventosita di siti gia

conosciuti e utilizzati, consentira anche di limitare I'impatto sul consumo del suolo.
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Si seguira un simile approccio, ispirato alla riduzione del consumo di territorio, per
indirizzare la diffusione della significativa capacita incrementale di fotovoltaico prevista
per il 2030, promuovendone l'installazione innanzitutto su edificato, tettoie, parcheggi,

aree di servizio, ecc.

Rimane tuttavia importante per il raggiungimento degli obiettivi al 2030 la diffusione
anche di grandi impianti fotovoltaici a terra, privilegiando perd zone improduttive, non

destinate ad altri usi, quali le superfici agricole non utilizzate.

Per quanto riguarda le altre fonti & considerata una crescita contenuta della potenza

aggiuntiva geotermica e idroelettrica e una leggera flessione delle bioenergie.

Nel caso del grande idroelettrico, &€ indubbio che si tratta di una risorsa in larga parte gia
sfruttata ma di grande livello strategico nella politica al 2030 e nel lungo periodo al 2050,

di cui occorrera preservare e incrementare la produzione.

Solare == |drica* Eolica* Bioenergie = Geotermica

50 /0= 0 0_0_0_0_0_0_0_0-0—0—0-0—0-0—0
O

20 o
< T 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

g
* 0=-0--0--0-0-0--0-0-0--0-0-0-0-0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 4, capitolo 9.1.1.1:
Traiettorie di crescita dell’energia elettrica da fonti rinnovabili al 2030 [Fonte: GSE e
RSE]
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Settore termico

Il settore termico riveste un ruolo molto importante nel raggiungimento degli obiettivi
rinnovabili; & infatti richiesto un cambiamento tecnologico deciso, verso soluzioni che
favoriscano la penetrazione delle fonti rinnovabili. In termini assoluti si prevede che i
consumi da rinnovabili supereranno i 14,7 Mtep nel settore del riscaldamento e
raffrescamento, legati principalmente allincremento dell’energia rinnovabile fornita da

pompe di calore.

Lo sviluppo del settore delle FER termiche ¢ infatti condizionato dal problema ambientale
connesso agli impatti emissivi degli impianti di riscaldamento esistenti a biomasse solide.
Pertanto, l'installazione di nuovi impianti di riscaldamento a biomasse dovra essere
guidata in modo da favorire gli impianti ad alta qualita ambientale e ad alta efficienza,
considerando anche la possibilita che siano introdotte limitazioni a installazioni ex-novo

nelle aree caratterizzate da situazioni critiche sotto il profilo della qualita dell’aria.

Al fine di stimolare il rinnovo dei vecchi impianti con tecnologie efficienti e a ridotte
emissioni, nel breve termine, saranno introdotti requisiti prestazionali piu stringenti per

I'accesso agli incentivi dei generatori di calore a biomassa.

Andra inoltre favorita la sostituzione di vecchi impianti a biomasse con altri piu efficienti
€ meno emissivi; su questo tema, € auspicato un confronto con la Commissione per
considerare che, in base alle regole statistiche attuali, la maggiore efficienza dei nuovi
impianti, riducendo la quantita di biomassa utilizzata, allontana paradossalmente dal

raggiungimento dei target.

Le pompe di calore, considerato il loro alto rendimento, avranno un crescente peso nel
mix termico rinnovabile, ulteriormente supportato dal progresso tecnologico del settore,
nel quale potranno confrontarsi le diverse prestazioni e caratteristiche di pompe

elettriche e a gas.

Si ottiene un incremento della quota FER termiche anche grazie a una diffusa
riqualificazione del parco edilizio esistente che porta a una significativa riduzione dei

consumi.

Il solare termico potra rivestire un ruolo crescente in sistemi integrati di produzione di
calore efficiente e rinnovabile, come ad esempio i sistemi ibridi e I'integrazione in impianti

di teleriscaldamento.
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Per il teleriscaldamento si prevede un margine di sviluppo; al fine di sfruttare tale
potenziale sara importante valorizzare le sinergie tra impiego di fonti energetiche
rinnovabili e Cogenerazione ad Alto Rendimento, considerando le specifiche condizioni

climatiche e tecnico-economiche.

2006 2017 2025 2030
Numeratore e 10533 11211 I 13457 S 14701 .
PrOdUZIonelordadlcaloredenvatOdaFER* e 923 I 957 331 I 923 -
Consumi finali FER per riscaldamento 9.611 10.254 12.586 13.778
di cui bioenergie* 6.677 7.265 7.478 7.250
di cui solare 200 209 650 771
di cui geotermico 125 131 148 158
di cui energia ambiente da PDC 2.609 2.650 4.310 5.599
Denominatore - Consumi finali lordi nel settore termico 55.796 55.823 47.026 44.420
Quota FER-C (%) 18,9% 20,1% 28,6% 33,1%

*Per i bioliquidi (inclusi nelle bioenergie insieme alle biomasse solide e al biogas) si riporta solo il contributo dei bioliquidi
sostenibili.

Tabella 5, capitolo 9.1.1.1:

Obbiettivi Rinnovabili nel settore termico (ktep)

Bioenergie Calore ambiente (da pompe di calore)
Produzione lorda di calore derivato da FER Solare
— Geotermica
8
; .o_o_o,_o-o—o-—O-O—O--O—-o—o-o
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Figura 5, capitolo 9.1.1.1:
Traiettorie di crescita dell’energia da fonti rinnovabili al 2030 nel settore termico [Fonte:
GSE e RSE]
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Settore trasporti

La Direttiva RED Il prevede al 2030 un target specifico nel settore dei trasporti pari al
14% (obbligo per i fornitori di carburanti ed energia elettrica). Per contribuire allo sfidante
target generale del 30% di consumi finali lordi totali soddisfatti dalle FER, si prevede che
il settore dei trasporti superi il valore del 14%, aumentando I'obbligo in capo ai fornitori
di carburanti ed energia elettrica ai trasporti fino ad arrivare a una quota rinnovabile del
21,6%.

Il ruolo delle FER trasporti & significativo nel calcolo del target rinnovabile complessivo,
in quanto in un’ottica di ottimizzazione dei costi di sistema, il ricorso a biocarburanti
sembra avere un buon rapporto costo/efficacia. Il mix ottimale per il raggiungimento del
target carburanti rinnovabili appare dato dai contributi orientativi delle diverse tipologie

di fonti rinnovabili di seguito riportati.

- Biocarburanti di prima generazione: si prevede, in linea con la direttiva, un
decremento per questa categoria di biocarburanti fino a raggiungere un

contributo di circa 0,8 Mtep e pari al 3% al 2030;

- biocarburanti avanzati: si prevede di superare I'obiettivo specifico previsto da
direttiva, pari al 3,5% al 2030, attraverso il meccanismo di incentivazione previsto
per il biometano e gli altri biocarburanti avanzati (con D.M. 2 marzo 2018 e

successivi decreti) fino al raggiungimento di un obiettivo intorno all’8%;

- I'obiettivo dei biocarburanti avanzati sara traguardato, orientativamente, per il
75% attraverso biometano avanzato (0,8 Mtep) e per il 25% attraverso gli altri
biocarburanti avanzati (0,26 Mtep), fatte salve eventuali modifiche di ripartizione
conseguenti alla effettiva disponibilita e economicita dei diversi tipi di
biocarburante avanzato. Per il biometano avanzato proveniente da scarti agricoli
e FORSU si conferma il target di almeno 1,1 mid di m 3 al 2030;

- biocarburanti allegato IX parte B (oli vegetali esausti e grassi animali): la direttiva
impone un tetto massimo pari a 1,7%, lasciando agli Stati membri la possibilita
di incrementare tale valore se ampiamente giustificato. Si propone un incremento
rispetto alla soglia, da raggiungere tuttavia solo con gli oli vegetali esausti (used
cooked oil - UCO) e che deve prevedere priorita per UCO raccolto su territorio

nazionale, rispettando il principio di economia circolare e in linea con i nuovi
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obiettivi del pacchetto rifiuti; si ipotizza un contributo al 2030 che pesera per 0,6
Mtep e sara pari al 4% (in termini di contributo al target FER-Trasporti a causa

del doppio conteggio);

elettricita da FER consumata nel settore stradale: le E-CAR peseranno per circa
0,385 Mtep che moltiplicato per 4 (fattore moltiplicativo) rappresenta circa il 6%

del target FERtrasporti;

atteso al 2030 un importante contributo anche dai veicoli elettrici e ibridi elettrici
plug-in (PHEV), che appaiono essere una soluzione per la mobilita urbana privata
in grado, come le E-CAR, di contribuire anche a migliorare l'integrazione della
produzione da rinnovabili elettriche. Ci si aspetta una particolare efficacia degli
investimenti in questa tipologia di veicoli tra 5-7 anni, con una diffusione
complessiva di quasi 6 milioni di veicoli ad alimentazione elettrica al 2030 di cui

circa 1,6 milioni di veicoli elettrici puri (EV);

elettricita da FER consumata nel settore trasporti su rotaia e altro: tali consumi
peseranno per circa 0,344 Mtep che moltiplicato per 1,5 (fattore moltiplicativo)

rappresenta circa il 2% del target FER-Trasporti;

carburanti rinnovabili non biologici: si prevede per l'idrogeno un contributo
ambizioso, intorno all'1% del target FER-Trasporti, attraverso l'uso diretto nelle
auto, autobus e treni a idrogeno (per alcune tratte non elettrificate) o attraverso
'immissione nella rete del metano anche per uso trasporti. Una indicazione di
uso differenziato potrebbe essere 0,8% di immissione in rete di gas tal quale o

ritrasformato in metano e 0,2% per uso diretto in auto, bus e treni;

biocarburanti avio e marittimo: si prevede un contributo che perd al momento

appare di difficile quantificazione;

recycled fossil fuels (esempio: plastiche raccolte in maniera differenziata o
carburante ottenuto da recupero della CO: delle acciaierie): il contributo al target
FER trasporti sara stabilito dopo la pubblicazione dei valori di “GHG saving” da
parte della Commissione europea (previsti entro il 2021 da direttiva) a valle della

definizione dei requisiti minimi di sostenibilita di tali combustibili.
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Figura 6, capitolo 9.1.1.1:
Traiettorie di crescita dell’energia da fonti rinnovabili al 2030 nel settore dei trasporti
[Fonte: GSE e RSE]

Per quanto concerne il luogo di produzione dei biocarburanti, si segnala che il 27,5% dei
biocarburanti sostenibili immessi in consumo nel 2017 & stato prodotto in ltalia; la
significativa flessione rispetto all’analoga quota rilevata nel 2016 (30,4%) € da collegare
principalmente alla contrazione del biodiesel di produzione nazionale (-28.000

tonnellate).

Per quanto riguarda l'offerta di biomassa e la relativa origine, non si prevedono grandi
mutamenti rispetto alla situazione attuale per quanto riguarda il settore termico, nel quale
circa I'80% (in contenuto energetico) della biomassa & di provenienza nazionale. Alla
luce della stabilizzazione dei consumi, tale percentuale dovrebbe mantenersi stabile o in
lieve decremento, per l'attesa maggiore penetrazione di tecnologie a piu elevata
efficienza, con la possibilita di incremento della quota di combustibili pretrattati come il

pellet.

Nel settore elettrico, ci si attende invece una significativa riduzione delle importazioni di
bioliquidi, alla luce dell’'obiettivo di progressiva rinuncia a tale apporto, che dovrebbe
essere compensato da un maggiore contributo nazionale, in particolare da residui e

sottoprodotti, nel rispetto dei criteri dell’economia circolare.
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Piu complesse le stime per il settore trasporti, nel quale, tuttavia, il crescente ruolo
dell’elettricita rinnovabile e di biocarburanti diversi da quelli di prima generazione

dovrebbe accrescere la quota di materia prima di provenienza nazionale e comunitaria

L'ltalia ha grande interesse allo sviluppo di sistemi di autoproduzione, in particolare negli
edifici (si ricorda che per i nuovi edifici e per gli edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti
gia sussiste I'obbligo di integrare una quota minima di rinnovabili) e di sviluppo di

comunita produttrici/consumatrici dell’energia.

E’ in corso uno studio, finanziato dalla Struttura di Supporto alle Riforme Strutturali
(SRSS) della Commissione, che contribuira a meglio definire le politiche piu opportune

e quindi gli obiettivi specifici raggiungibili.

9.1.2 Dimensione dell’efficienza energetica

L'ltalia intende perseguire un obiettivo indicativo di riduzione dei consumi al 2030 pari al
43% dell’energia primaria e al 39,7% dell’energia finale rispetto allo scenario di

riferimento

In termini di livello assoluto di consumo di energia primaria e finale al 2020 si stima che
verranno superati gli obiettivi indicativi fissati, ai sensi della Direttiva 2012/27/UE, pari

rispettivamente a 158 Mtep e 124 Mtep (tonnellata equivalente di petrolio).

Per quanto riguarda, invece, il livello assoluto di consumo di energia al 2030, I'ltalia
persegue un obiettivo di 132,0 Mtep di energia primaria e 103,8 Mtep di energia finale,

con la traiettoria riportata nella Figura che segue, partendo dai consumi stimati al 2020.

Per la definizione di tale obiettivo & stata sviluppata una traiettoria basata sul
conseguimento dei risparmi obbligatori definiti ai sensi dell’articolo 7 della Direttiva EED
dell'11 dicembre 2018, il quale prevede che il target di risparmio energetico, fissato per
ogni Stato membro e da conseguirsi tra il 1° gennaio 2021 e il 31 dicembre 2030, € pari
a un minimo dello 0,8% annuo della media dei consumi di energia finale negli anni 2016,
2017 e 2018.

Il primo passo necessario al calcolo dell'obiettivo di risparmio riguarda percid la
definizione del quantitativo di energia finale consumata negli anni suddetti a livello

nazionale.
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Nella Tabella 6 seguente si riportano i dati relativi alla situazione italiana, alla base del

calcolo.
2016 2017 2018
Consumo di energia finale 115,89 117,7 117,0
Media del triennio 2016-2018 116,9

Tabella 6, capitolo 9.1.2:
Energia finale distribuita € media del triennio 2016-2018 (dati in Mtep) [elaborazioni
RSE su dati Eurostat].

Sulla base del consumo di energia finale medio nel triennio 2016-2018 & possibile
calcolare il risparmio annuo dello 0,8% da conseguire nel periodo 2021-2030 e di

conseguenza il risparmio cumulato da conseguire entro il 31 dicembre 2030.

Tali valori sono riportati nella Tabella 7 che segue.

Risparmio

Anno annuo Risparmi di energia annui TOTALE
2021 0,80% 0,935 0,935
2023 0,80% 0,935 0,935 0,935 2,806
2024 0,80% 0,935 0,935 0,935 0,935 3,741
2026 0,80% 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 5,611
2027 0,80% 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 6,546
2028 080% 0935 0935 0935 0935 0,935 0,935 0935 0935 7,482
2029 0,80% 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 0,935 8,417
2030 0,80% 0,935 0,935 0,935'0,935 0,935 0,935 0,935 0,935'0,935'0,935' 9,352
TDTALE risparmio :umullatu nel.periad-a 2021-.2030 . - - l - . 51,436

Tabella 7, capitolo 9.1.2:
Risparmi da conseguire nel periodo 2021-2030 sulla base del consumo di energia
finale medio nel triennio 2016-2018 (dati in Mtep)
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si intende quindi promuovere una riduzione di consumi di energia finale da politiche attive
pari a circa 9,3 Mtep/anno fino al 2030, da conseguire prevalentemente nei settori non
ETS.

Nella Figura sottostante, si riporta la stima per settore dei risparmi oggetto dell’obiettivo
2030.

2,6

1,0

2,4 9,3

33

Residenziale Terziario Industria Trasporti Totale

Figura 7, capitolo 9.1.2:
Ripartizione per settore economico dei risparmi oggetto dell’'obiettivo
2030 (Mtep)

La ripartizione dei contributi settoriali, che & da considerare indicativa, & la risultante
dell’approccio modellistico utilizzato: in un’ottica di minimizzazione dei costi di sistema
sono individuati i settori con maggiore potenziale di efficientamento e gli interventi con
un opportuno costo/efficacia, tali da garantire il soddisfacimento dell’obiettivo della

direttiva efficienza.

Ainfluenzare la ripartizione settoriale sono I'evoluzione delle prestazioni e dei costi delle
tecnologie energetiche, il potenziale settoriale e I'obiettivo rinnovabili che spinge a
prediligere opzioni che agevolano il raggiungimento dei target rinnovabili, come le pompe

di calore.
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Si individua nel settore civile il principale attore degli interventi di efficientamento, con
una riduzione dei consumi di energia di circa 5,7 Mtep rispetto allo scenario BASE al
2030.

In particolare il settore residenziale contribuisce per 3,3 Mtep a tale contrazione, mentre
il terziario riduce le proiezioni dei propri consumi di 2,4 Mtep, grazie agli interventi di
riqualificazione edilizia e installazione di pompe di calore, oltre a un forte efficientamento
dei dispositivi di uso finale. Un altro contributo rilevante proviene dal settore trasporti
che, grazie a interventi di spostamento della mobilita passeggeri privata verso la mobilita
collettiva e/o smart mobility, del trasporto merci da gomma a rotaia e all’efficientamento

dei veicoli, riesce a contribuire al gap tra i due scenari al 2030 per circa 2,6 Mtep.

Il settore Industriale conseguirebbe una riduzione dei consumi di circa 1,0 Mtep, ma non

per questo & da considerarsi un settore con poche opportunita di intervento.

Grazie all'utilizzo di modelli tecnologici dell’intero sistema energetico, non & necessario
ricorrere a fattori di conversione predeterminati, ma la quantificazione in energia primaria

viene contabilizzata direttamente dagli strumenti modellistici.

Con il recepimento della Direttiva sulla prestazione energetica degli edifici, sara redatta
la strategia di lungo termine per la ristrutturazione del parco immobiliare, che conterra,
tra l'altro, una rassegna completa degli edifici sul territorio nazionale, sia pubblici che
privati, e una tabella di marcia basata su indicatori, per il conseguimento dell’obiettivo di

decarbonizzazione al 2050, con tappe intermedie al 2030 e al 2040.

In base all’'ultimo censimento Istat (2011), sono circa 14,5 milioni gli edifici e i complessi

presenti sul territorio nazionale.

E di tipo residenziale I'84,3% degli edifici complessivamente censiti e sono costituiti per

il 51,8% da abitazioni singole.

Tra gli edifici non residenziali, la fetta piu ampia & costituita da quelli destinati a un uso
produttivo, seguono quelli commerciali e per servizi. Piu ridotta € la quota di edifici a uso

turistico/ricettivo e direzionale/terziario (4% circa in entrambi i casi).

Le determinazioni dei consumi medi per le diverse destinazioni d’uso sono state
sviluppate facendo riferimento alla distribuzione degli edifici per zona climatica ed epoca
di costruzione, nonché sulla base dei dati di consumo derivati da indagini statistiche su

un set rappresentativo di edifici.
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Nella Tabella seguente si riportano gli indicatori di consumo medio annuale per le singole

destinazioni d’uso.

Destinazione d’'uso Consumo elettrico [kWh/m®anno] Consumo termico [kWh/m? anno]
Residenziale monofamiliare 38 142
Residenziale plurifamiliare 35 125
Sewole . B
Uffici 95 170
Alberghi 110 150
Pubblica Amministrazione 55 143

Tabella 8, capitolo 9.1.2:
Destinazione d’'uso e indicatore di consumo medio annuale ponderato per zona

climatica.

Come indicatore del consumo energetico € stato utilizzato il kWh/m2 /anno, riferito alla
superficie utile dell’edificio, armonizzato facendo riferimento alla zona climatica, alla

destinazione d’uso e alla tipologia edilizia.

Secondo le valutazioni condotte, al 2030 si puntera a ottenere un risparmio energetico
annuo da riqualificazione degli edifici pari a 5,7 Mtep, di cui 3,3 Mtep derivanti dal settore
residenziale e 2,4 Mtep dal settore terziario (pubblico e privato). Considerando poi una
vita tecnica media degli interventi pari a vent’anni, ci si pone per il 2040 e per il 2050 un
obiettivo indicativo di risparmio annuo di 11,4 Mtep, di cui 6,6 Mtep in ambito residenziale

e 4,8 Mtep in ambito terziario.

Relativamente alla riqualificazione energetica del 3% annuo della superficie degli
immobili della Pubblica Amministrazione centrale, si confida sulla capacita dell’attuale

programmazione degli interventi di rispettare I'obbligo previsto dalla Direttiva.

Si prevede che nel periodo 2021-2030 saranno soggetti a riqualificazione energetica 3,2

min m? afferenti agli edifici della Pubblica Amministrazione centrale.

Nella Figura seguente si riportano l'andamento delle superfici per cui & stata

programmata e finanziata la riqualificazione, e le superfici che rimangono da riqualificare.

Per gli anni successivi e fino al 2030 si ipotizza il rispetto del tasso minimo del 3%

previsto dalla Direttiva.
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Figura 21 - Trend di riqualificazione del parco immobiliare della PA centrale (min mz}

=== Superficie da riqualificare (milioni di mq)

Superficie con riqualificazione approvata complessiva (milioni di mq)

148 148 a3

13,8 13,3
129 455
S 122 4,4

114 4,

4,1

30 34
2,7
2,3

1,9

09 14
04 =

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 8, capitolo 9.1.2:

Trend di riqualificazione del parco immobiliare della PA centrale (min m2 ).

Il conseguimento degli obiettivi energetici, come gia descritti, & strategicamente correlato
al rinnovo del parco immobiliare, dando priorita all’efficienza energetica e all’utilizzo delle

energie rinnovabili.

Per conseguire gli obiettivi & necessario I'impiego di tecnologie che siano in grado di
assicurare bassi fabbisogni di riscaldamento, raffrescamento e acqua calda sanitaria
(ACS), da soddisfare con elevata efficienza energetica e con l'utilizzo di fonti rinnovabili.
Occorre inoltre considerare 'aumento della domanda di comfort nelle abitazioni, in

particolare collegato alla necessita relativamente nuova di raffrescamento.

Fra le soluzioni disponibili giocano un ruolo strategico le pompe di calore (pdc), che
consentono I'erogazione dei servizi di riscaldamento, di condizionamento e produzione
di ACS con un solo apparecchio, rendendo la pdc un dispositivo di sicuro interesse per

la climatizzazione di buona parte degli edifici civili situati sul territorio nazionale.

Inoltre, I'ltalia perseguira un obiettivo di espansione delluso del teleriscaldamento e
teleraffrescamento efficiente, sfruttando il potenziale economico residuo in modo

coerente con gli altri obiettivi di politica energetica e ambientale, quali la riduzione del
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fabbisogno di termovalorizzazione dei rifiuti e la limitazione dell’'uso delle biomasse per

motivi di riduzione delle emissioni.

9.1.3 Dimensione della sicurezza energetica

In questo paragrafo si tratta, oltre che di sicurezza dell’approvvigionamento di gas da
paesi terzi, anche di sicurezza del sistema elettrico, in quanto si ritiene che la sicurezza
del sistema energetico nel suo complesso debba considerare anche la sicurezza della
fornitura ai consumatori, e cid anche in considerazione di alcuni elementi specifici
dell'ltalia: per un verso, i due sistemi sono, e saranno ancor piu, fortemente
interdipendenti, dal momento che la produzione elettrica & assicurata sostanzialmente
da fonti rinnovabili e gas, con un ruolo del carbone minoritario; per altro verso, come
detto in precedenza, € intenzione del Governo abbandonare il carbone per la produzione

elettrica entro il 2025.

Settore gas

Dagli scenari considerati &€ previsto un fabbisogno di 49 Mtep di gas naturale al 2030 con
un picco di consumi intorno al 2025 dovuto alla fuoriuscita del carbone dal mix di
generazione elettrica. A questo va aggiunto il biometano, al momento quantificato in circa
dedicato al trasporto come da sistema di obblighi di biocarburanti vigente. Il sistema gas
giochera quindi un ruolo indispensabile per il sistema energetico nazionale e potra
divenire il perno del sistema energetico “ibrido” elettrico-gas, anche alla luce della spinta

per la diffusione di carburanti alternativi nei trasporti.

Il sistema gas italiano, geograficamente “a valle” dei piu importanti transiti di gas naturale
che attualmente attraversano I'Europa (gas russo e gas del Mare del Nord), &
caratterizzato notoriamente da un livello dei prezzi di scambio del gas superiore a quello

dei principali hub europei.

Questo spread € dovuto a una ancora incompleta integrazione del mercato italiano con
i mercati piu liquidi nord europei, a cui € connesso tramite il gasdotto svizzero Transitgas
che ha una gestione delle capacita di trasporto a breve termine non corrispondente alle
regole europee, che non consente agli shipper di bilanciare giornalmente i prezzi tra i

due mercati.
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Tale situazione ¢ in fase di peggioramento a causa della messa fuori esercizio di uno dei
due gasdotti che costituiscono il sistema di trasporto TENP in Germania, che collega il

gasdotto svizzero Transitgas al nord Europa.

In condizioni normali questo comporta esclusivamente un piu alto costo dell’energia in
Italia, ma in particolari condizioni congiunturali il sistema pu0 rischiare la crisi degli
approvvigionamenti. Per quanto riguarda gli standard di approvvigionamento quindi,
recenti analisi condotte dal MiSE hanno evidenziato alcune criticita nella copertura della

domanda negli scenari previsti dal Regolamento stesso.

Infatti, nella valutazione di misure infrastrutturali, il Regolamento (UE) 2017/1938 ha
imposto agli Stati membri di adottare le misure necessarie a soddisfare la domanda
massima giornaliera di gas anche nel caso dovesse verificarsi l'interruzione totale del
flusso della principale infrastruttura di approvvigionamento di gas del paese, cioe di
quella dotata della piu elevata capacita di fornitura, secondo la cosiddetta “Formula N-

1” (nel caso dell’ltalia, il metanodotto di importazione del gas russo).

| risultati della formula N-1 contenuti nellultimo documento di analisi del rischio
trasmesso nel 2017 dall'ltalia alla Commissione europea contengono un valore molto
vicino alla soglia minima al di sotto della quale lo standard infrastrutturale dello Stato &
considerato inadeguato a garantire i necessari livelli di sicurezza per il paese. Questo
risultato &€ dovuto sia alla crescita della domanda di punta di gas registrata negli ultimi
anni, sia, e soprattutto, alla diminuzione dei flussi, gia registrati o fondatamente
prevedibili, di alcuni importanti metanodotti di importazione in esercizio, sia per motivi
tecnici legati alla funzionalita del metanodotto, sia per la diminuzione dei volumi dei

contratti di importazione in corso di rinegoziazione con 'Algeria.

Le simulazioni attuali piu dettagliate, aderenti a cosa potrebbe succedere in caso di una
interruzione della principale fonte di approvvigionamento nel corso dei prossimi inverni,
evidenziano rischi per il sistema che, in alcuni scenari, potrebbe non riuscire a coprire il

fabbisogno di gas degli utenti connessi.

Gli esiti delle simulazioni evidenziano infatti la non ottimale condizione
dell’approvvigionamento italiano di gas naturale in caso di situazioni di crisi che
potrebbero manifestarsi nei prossimi inverni, condizioni che verranno riportate alla soglia

minima tramite I'ottimizzazione dei flussi di ingresso.
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Nel settore gas [l'obiettivo principale €& quindi quello di garantire un sistema
complessivamente piu sicuro, flessibile e resiliente, in grado di fronteggiare un contesto
di mercato tendenzialmente piu incerto e volatile, e di supportare il forte sviluppo delle
fonti rinnovabili non programmabili, garantendo la copertura della domanda di energia
soprattutto in relazione ai picchi di domanda coincidenti con bassi livelli di produzione

delle fonti rinnovabili.

Questi obiettivi possono essere raggiunti tramite:

- lincremento della diversificazione delle fonti di approvvigionamento, attraverso
I'ottimizzazione dell’'uso delle infrastrutture esistenti e lo sviluppo del mercato del
GNL;

- il miglioramento della flessibilita del sistema nazionale rispetto alle fonti di
approvvigionamento, tramite 'ammodernamento della rete di trasporto del gas,
anche ai fini del’aumento dei suoi standard di sicurezza e controllo, secondo

quanto previsto nei Piani decennali di sviluppo delle societa di trasporto;
- il miglioramento del margine di sicurezza in caso di elevati picchi di domanda;

- il coordinamento dei piani di emergenza nazionali con quelli degli altri Paesi che
sono collegati ai medesimi corridoi di approvvigionamento fisico, come previsto
dal Regolamento europeo 1938/2017 sulla sicurezza del sistema del gas,

stabilendo anche possibili misure di solidarieta tra Stati membri.

Settore dei prodotti petroliferi

| prodotti petroliferi, seppur caratterizzati da una domanda in contrazione al 2030,
rappresenteranno comunque il 31% del totale del fabbisogno energetico nazionale, in
particolare nei settori trasporti e petrolchimico. Nel percorso verso modelli economici di
sviluppo basati sulle fonti rinnovabili, si € comunque consapevoli che anche il settore
della raffinazione potra contribuire positivamente alla transizione verso un’economia a
minor contenuto di carbonio potendo contare su un alto grado di specializzazione, su
processi produttivi al’avanguardia e su un continuo forte impegno in termini di ricerca e

sviluppo.
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| prodotti petroliferi rappresentano ancora una materia prima anche per la cosiddetta
green chemistry e per la produzione di plastiche, fibre e gomme sintetiche, detergenti e

altri prodotti di

largo impiego. Negli ultimi anni i prodotti petroliferi hanno coperto circa il 90% del
fabbisogno di materia prima del petrolchimico, seguiti da gas e solidi solo in misura
marginale. Gli approvvigionamenti pitu importanti dal’estero sono costituiti da petrolio e
prodotti raffinati. Le forniture provengono in maggioranza da Paesi con elevati profili di
rischio geopolitico; a controbilanciare tale situazione sfavorevole vi & la forte
diversificazione dei fornitori, avviata in tempi storici (Algeria, Libia, Iran, Russia) e
continuata attivamente sino a oggi (es. Azerbaijan, Qatar, USA, Canada). Rimane il tema
della dipendenza da alcuni di essi, in particolare per quanto riguarda i carburanti avio

che potrebbero essere soggetti a tensioni sui prezzi.

L'ltalia ha comunque sviluppato un efficiente sistema di scorte la cui gestione ¢ affidata
all’Acquirente Unico — OCSIT, operante sotto la vigilanza del MISE, con I'obbligo di
acquistare I'equivalente di 30 giorni di scorte di sicurezza, per conto dello Stato, entro il
2022. L’'OCSIT, che opera senza fini di lucro con costi a carico degli operatori petroliferi
in base al loro immesso in consumo sul mercato nazionale, agisce acquisendo,

vendendo, mantenendo le scorte dei principali prodotti petroliferi nel territorio italiano.

La crisi della raffinazione ha comportato, in Italia, la riconversione di cinque importanti
raffinerie: Mantova, Roma e Cremona sono state riconvertite in poli logistici, mentre
Marghera € stata riconvertita in bio-raffineria e a Gela & in fase conclusiva tale
riconversione, in prospettiva finalizzata alla produzione di biocarburanti avanzati, settore

dove ['ltalia vanta una leadership tecnologica importante.

Settore elettrico

Gli obiettivi nazionali nel’ambito della sicurezza energetica per il settore elettrico sono
suddivisi tra obiettivi di natura infrastrutturale, finalizzati a incrementare la sicurezza di
alimentazione nelle diverse condizioni attese e obiettivi di natura
gestionale/organizzativa, finalizzati a implementare la normativa necessaria a rimuovere
gli ostacoli e i vincoli che rallentano la realizzazione dei predetti interventi, nonché per
indirizzare i relativi investimenti nella direzione degli obiettivi generali del piano, secondo

criteri di efficacia costi-benefici.
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Lo sviluppo delle interconnessioni con le altre reti, risponde all’esigenza, oltre che di
ampliare la dimensione del mercato stesso e di ridurre il gap di prezzo, anche di
affrontare meglio i problemi di affidabilita del sistema in termini di adeguatezza e

flessibilita.

La capacita di interconnessione italiana & oggi concentrata soprattutto sulle frontiere
nord-ovest e nord-est del Paese, integrata da connessioni anche con la Grecia e con il

Montenegro (entro il 2019).

E’ previsto di potenziare ulteriormente le interconnessioni verso tali frontiere per
contribuire agli obiettivi posti dal’Energy Union, secondo un approccio costi-benefici e
privilegiando il collegamento con sistemi a forte sviluppo di energia rinnovabile e/o in

grado di contribuire al contenimento dei prezzi interni.

Un obiettivo centrale sara il mantenimento di condizioni di adeguatezza del sistema
anche nel medio-lungo termine, soprattutto in uno scenario di forte cambiamento del mix
di generazione nazionale ed europeo e del ventaglio delle risorse possibili e disponibili;
tale obiettivo richiede adeguati strumenti di intervento, in questa fase indentificati

soprattutto nel nuovo meccanismo di remunerazione della capacita.

Con un orizzonte temporale fissato al 2030, si ritiene di fissare una serie di obiettivi,

come di seguito descritto, per ciascuna area di intervento.

Obiettivo principale & lintroduzione di nuovi strumenti di mercato, finalizzati a orientare
gli investimenti in nuovi sistemi di accumulo e capacita di generazione e a promuovere
un ruolo progressivamente piu attivo della domanda e di altre risorse che possono
concorrere alladeguatezza, sulla base di standard prefissati. Cid sara attuato con un
nuovo mercato della capacita, valorizzando soluzioni tecnologicamente avanzate e a
basso impatto ambientale, in coerenza con gli obiettivi generali del piano sul fronte della
decarbonizzazione, e con le esigenze poste dalla penetrazione delle rinnovabili non
programmabili. In un sistema elettrico alimentato da un mix energetico in cui la quota di
energia rinnovabile & prevista in forte crescita, la struttura dei costi di generazione
tendera infatti a sbilanciarsi verso i costi fissi, anche per gli impianti convenzionali,
chiamati a lavorare per un numero di ore annue inferiori rispetto agli standard progettuali.
Meccanismi di mercato basati sulla capacita, quindi, oltre a risultare indispensabili sul
fronte della sicurezza e adeguatezza, possono avere nel medio-lungo termine anche

effetti positivi sul fronte dei costi dei servizi alla rete e dei prezzi all'ingrosso
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Un ulteriore obiettivo riguarda lo sviluppo importante della capacita di accumulo, che
sara gradualmente ma sempre piu indirizzata anche verso soluzioni “energy intensive”,
per limitare il fenomeno dell'overgeneration e favorire il raggiungimento degli obiettivi di
consumo di energia rinnovabile. Fra le tecnologie di stoccaggio, i sistemi di storage
idroelettrico costituiscono oggi l'opzione piu matura. La forte penetrazione delle
rinnovabili richiedera prima di tutto un incremento dell’utilizzo degli impianti di pompaggio
esistenti, grazie anche ai rinforzi di rete pianificati, nel Nord lItalia, oltre a nuovi impianti

della stessa tipologia.

Gli impianti di pompaggio, infatti, rappresentano un’importante risorsa per 'adeguatezza
oltre che per la sicurezza e flessibilita del sistema, essendo in grado di fornire nelle ore
di piu alto carico la massima capacita disponibile, assicurata dal riempimento degli invasi
a monte, a seguito della programmazione in pompaggio di tali impianti nelle ore di basso

carico.

Per i prossimi anni & necessario perseguire, inoltre, anche un cospicuo sviluppo dello
storage elettrochimico sia a livello distribuito che centralizzato, guidato da una curva di
riduzione dei costi che rendera sempre piu vantaggiosi i sistemi distribuiti di generazione

fotovoltaica con batteria.

Ai fini della sicurezza del sistema elettrico, a livello nazionale si &€ aperto un tavolo di
confronto tecnico per individuare le azioni volte a incrementare la resilienza delle
infrastrutture elettriche a fronte dei sempre piu frequenti eventi meteorologici di grave

entitd che comportano interruzioni del servizio, prolungate e diffuse sul territorio.

Con specifici indirizzi, il MiSE ha previsto che sia i concessionari della distribuzione sia
Terna presentino i piani di resilienza, indicando le aree e le linee piu a rischio, i fenomeni
che possono compromettere il servizio e gli interventi per evitare o comunque ridurre la

probabilita e I'estensione dellinterruzione.

| gestori di rete devono inoltre indicare le azioni, anche di coordinamento con altri attori
istituzionali quali la Protezione civile, gli Enti locali e le Prefetture, per ripristinare il

servizio qualora, in connessione all’evento, si manifestino i disservizi.

L'obiettivo di incremento dell’indipendenza energetica sara perseguito prevalentemente
mediante l'incremento della produzione da energia rinnovabile e dell'efficienza
energetica. Infatti la dipendenza energetica dovrebbe ridursi dal 77,5% del 2016 a circa
il 63% nel 2030.
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In sintesi, gli obiettivi per la sicurezza energetica del sistema elettrico e relative

quantificazioni sono:

incremento della resilienza e della flessibilita del sistema privilegiando I'utilizzo di
soluzioni di gestione e controllo dei parametri di rete (frequenza, tensione,
potenza di corto circuito) tecnologicamente avanzati, in grado di coniugare il
raggiungimento degli obiettivi fissati nei Piani di sviluppo della rete e nei Piani di

difesa del sistema con quelli derivanti dal presente piano;

implementazione di nuovi meccanismi di mercato della capacita, finalizzati ad
assicurare I'adeguatezza del sistema in maniera coerente con gli obiettivi di
decarbonizzazione e con i target fissati per lo sviluppo delle rinnovabili e
I'efficienza energetica; a tal fine si prevede di fissare limiti emissivi per la CO2
prodotta, che consentano di partecipare solo a impianti a basso impatto

ambientale;

incremento dell’utilizzo degli impianti di pompaggio esistenti per un numero di ore
annue pari a circa il 70% in piu di quelle attuali e installazione di nuovi impianti di

pompaggio per almeno 3 GW entro il 2030;

sviluppo dello storage elettrochimico sia a livello distribuito che centralizzato, fino
a livelli che in prima approssimazione possono essere stimati su base scenariale
nell'ordine dei 24 GWh di capacita di accumulo operante su rete e altri 15 GWh

di SdA accoppiati agli impianti distribuiti;

riduzione del fenomeno dell’overgeneration fino a valori intorno a 1 TWh al 2030,
attraverso il potenziamento della rete e un uso crescente, e piu efficiente, dei

sistemi di accumulo;

programmazione e realizzazione dello sviluppo della rete e della relativa
magliatura in coerenza con le modalita di programmazione dello sviluppo degli
impianti a fonti rinnovabili, per rendere piu efficace il transito dei flussi di energia
da Sud a Nord;

aumento della resilienza delle reti anche verso fenomeni meteorologici estremi,
con l'adozione e l'attuazione di specifici piani di intervento a partire dalle zone
maggiormente a rischio, a tutela della continuita delle forniture e della sicurezza

di persone e cose;
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- semplificazione e velocizzazione delle procedure autorizzative per I'esecuzione
delle opere connesse ai punti precedenti, rafforzando la consultazione e
linformazione degli stakeholders, nonché la sensibilizzazione delle popolazioni

locali.

9.2 Politiche e misure
9.2.1 Dimensione della decarbonizzazione
9.2.1.1 Emissioni e assorbimenti di gas a effetto serra

Al fine di raggiungere l'obiettivo di riduzione delle emissioni di gas effetto serra nel
periodo 2021- 2030, pari al -33% rispetto al 2005, come previsto dal Regolamento (UE)
2018/842, I'ltalia si avvale di diverse misure gia in vigore nonché di nuove politiche che

saranno introdotte.

| settori responsabili delle emissioni e degli assorbimenti di gas a effetto serra che
ricadono nell’ambito di applicazione del Regolamento (UE) 2018/842 sono: i trasporti, il
residenziale, il terziario, I'industria non ricadente nel settore ETS, i rifiuti, I’ agricoltura e
il settore LULUCF.

Per quanto riguarda le politiche e le misure volte alla decarbonizzazione dei trasporti e
all’efficienza energetica del residenziale, terziario e dell'industria non ricadente nel

settore ETS, si rimanda alle successive pertinenti sezioni del presente Piano.

Con riferimento ai rifiuti, allagricoltura e al settore LULUCF si riportano di seguito le
principali politiche e misure identificate ai fini del raggiungimento delle riduzioni delle

emissioni di gas a effetto serra al 2030.

Rifiuti

La riduzione delle emissioni nel settore dei rifiuti & principalmente legata all'incremento
della raccolta differenziata e al conseguente riciclo. Infatti, le materie prime seconde
generate dalla raccolta dei rifiuti consentono di risparmiare emissioni in maniera

consistente rispetto all'utilizzo di materie vergini. || guadagno netto € dipendente dal tipo

di materiale (piu elevato per alluminio e metalli) e dalle quantita raccolte.
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Per quanto riguarda la frazione organica della raccolta differenziata, il successivo
trattamento aerobico/anaerobico per la produzione di compost consente di trasformare
in fertilizzante ricco di materia organica il rifiuto che sarebbe altrimenti smaltito in
discarica con conseguente emissione di metano in atmosfera. Sul piano quantitativo, il
trattamento della frazione organica dei rifiuti urbani proveniente dalla raccolta
differenziata & passato da 2,4 Mt del 2006 a 5,9 Mt del 2017. Quindi negli ultimi 10 anni
3,5 Mt di rifiuti organici sono state intercettate con le raccolte differenziate e trattate al

fine di produrre compost evitando quindi il conferimento delle stesse in discarica.

Il trattamento delle frazioni residuali dei rifiuti che vengono inviate a impianti di selezione
e stabilizzazione contribuiscono ulteriormente a ridurre le emissioni in atmosfera.
Rispetto al 2003 (anno di emanazione del decreto di recepimento della direttiva sulle
discariche), I'ltalia ha provveduto a realizzare una capacita di trattamento delle frazioni
residuali a copertura quasi totale del fabbisogno nazionale. In questo modo il rifiuto
residuo viene stabilizzato prima di essere conferito in discarica riducendo le emissioni di

biogas dalle stesse.

Il miglioramento della gestione complessiva dei rifiuti in relazione alla composizione e
alla quantita dei rifiuti smaltiti in discarica, a seguito del recepimento della Direttiva
europea 1999/31/CE sulle discariche, ha determinato una riduzione degli impatti correlati
al settore dei rifiuti. Tale dinamica pud essere incoraggiata da nuove misure per favorire

il riciclo dei rifiuti coerentemente all’aggiornamento della legislazione in materia.

In questo quadro, sul piano quantitativo, nel rispetto della normativa vigente, si registra
un progressivo aumento degli impianti di trattamento della frazione organica dei rifiuti
che consente la trasformazione dei rifiuti organici in fertilizzanti che arricchiscono il

terreno di sostanza organica, sostituendo i fertilizzanti minerali.

Per quanto riguarda il futuro, 'approvazione del “pacchetto rifiuti’ determinera la
necessita di incrementare ulteriormente le performance nazionali di raccolta e riciclaggio
dei rifiuti, diminuendo al contempo le quantita smaltite in discarica. La nuova normativa
che si sta predisponendo per il recepimento del “pacchetto rifiuti” prevede misure
importanti in tema di competenze, responsabilita e incentivi al fine di dare piena

implementazione ai nuovi obiettivi.
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Produzione elettrica

L'ltalia ha programmato la graduale cessazione della produzione elettrica con carbone
entro il 2025, con un primo significativo step al 2023, compensata, oltre che dalla forte
crescita dell’energia rinnovabile, da un piano di interventi infrastrutturali (in generazione
flessibile, reti e sistemi di accumulo) da effettuare nei prossimi anni. La realizzazione in
parallelo dei due processi € indispensabile per far si che si arrivi al risultato in condizioni

di sicurezza del sistema energetico.

Nonostante I'apporto limitato della generazione termoelettrica da carbone in Italia in
termini comparati con altri Paesi europei, si ritiene evidente che la dimensione della
decarbonizzazione possa e debba andare di pari passo con la dimensione della
sicurezza e dell’economicita delle forniture, cosi come € nello spirito di questo Piano

integrato.

Una prima individuazione delle opere infrastrutturali necessarie & stata effettuata da

Terna ed e contenuta nella SEN 2017.

nell’ambito degli interventi complessivi, da realizzare per il target 2030, alcune modifiche
infrastrutturali risultano in particolare connesse allo scenario di phase-out dal carbone e

in particolare, da avviare nella finestra 2020-2025:

nuova capacita a gas per circa 3 GW, di cui circa il 50% sostanzialmente
connesso al phaseout, e nuovi sistemi di accumulo per 3 GW nelle aree Centro-
Sud, Sud e Sicilia;

- il rinforzo della rete di trasmissione nel Polo di Brindisi per sicurezza di esercizio.
- la nuova Dorsale adriatica per almeno 1 GW di capacita di trasporto;

- Tlinstallazione di almeno 3000 MVAR di nuovi compensatori sincroni, in
particolare nelle zone Sud e Centro-Sud, per far fronte a quelle che saranno le

conseguenti esigenze sorgenti di regolazione di tensione;

- in particolare per il phase-out dal carbone in Sardegna, una nuova
interconnessione elettrica Sardegna-Sicilia-Continente insieme a nuova capacita
di generazione a gas o capacita di accumulo per 400 MW localizzata nell’isola

nonché installazione di compensatori per almeno 250MVAR.
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entro il corrente anno sara tenuta la relativa procedura d’asta funzionale a permettere
proprio di avviare il processo di sostituzione di capacita a carbone o poco efficiente con

nuova capacita a gas piu efficiente e flessibile.

Considerati i tempi medi di autorizzazione del Piano di Sviluppo e dei tempi necessari
alla progettazione, autorizzazione e realizzazione delle opere, & necessario monitorare
il processo, anche sui volumi di energia rinnovabile che saranno nel frattempo sviluppati,
e mettere in campo azioni di accelerazione, in modo da arrivare ad avere e dare certezza
sui tempi del processo. Un primo step di verifica pud essere posto alla fine del 2020,
data in cui occorrera aver concluso i procedimenti di autorizzazione almeno delle opere

principali.

In considerazione dell'importanza anche territoriale e sociale di questo cambiamento, il
Governo e il MiSE in particolare intendono aprire un confronto sia con gli operatori
interessati sia con le organizzazioni dei lavoratori e i rappresentanti degli enti territoriali
e locali, valutando anche possibili riconversioni dei siti sempre per finalita energetiche e

connesse attivita di accompagnamento

Agricoltura

L’agricoltura e la zootecnia rappresentano fonti rilevanti di produzione di gas a effetto

serra, costituiti principalmente da metano, ammoniaca e protossido di azoto.

Le emissioni di ammoniaca sono determinate principalmente della gestione delle

deiezioni animali e dall’'utilizzo dei fertilizzanti.

Le emissioni di protossido di azoto sono originate dalle reazioni di nitrificazione e
denitrificazione parziale del’ammoniaca presente nelle deiezioni, dallo stoccaggio del
letame, dall’'uso dei fertilizzanti, dalle coltivazioni di suoli organici, dai residui di gestione

agricola e dalle condizioni micro-aerofile tipiche delle lettiere permanenti.

Le emissioni di metano sono causate dalla gestione delle deiezioni, dalla combustione
delle biomasse, dalle coltivazioni di riso, dalle fermentazioni enteriche (ruminali) e dalle

fermentazioni a carico della sostanza organica non digerita ed escreta nelle deiezioni.

Sul piano settoriale, nel caso del comparto zootecnico la gestione degli effluenti (bovini,
suini e avicoli) & la fase aziendale in cui si generano circa il 50% del totale delle emissioni

agricole. Piu nel dettaglio, in ambito zootecnico le emissioni di ammoniaca sono
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generate dalle fermentazioni microbiche a carico dell'azoto presente nelle deiezioni (feci
e urine) e avvengono in tutte le fasi di gestione, dal momento dell’escrezione nel ricovero
fino alla distribuzione in campo. Per il comparto agricolo, invece, le emissioni di

ammoniaca sono generate dall’'utilizzo dei fertilizzanti organici e di sintesi.

Per quanto riguarda il settore agricolo e quello zootecnico sono state individuate le

seguenti azioni:

e Accordo di programma per I’adozione coordinata e congiunta di misure per

il miglioramento della qualita dell’aria nel bacino padano

L'accordo del bacino padano 2017 individua interventi e azioni comuni per contrastare
le emissioni, incluse quelle a effetto serra, e le polveri sottili. Per quanto riguarda le

misure in campo agricolo e

zootecnico, le Regioni hanno l'obbligo, nell'ambito dei piani di qualita dell’aria, di
applicare pratiche finalizzate alla riduzione delle emissioni prodotte dalle attivita agricole,
quali la copertura delle strutture di stoccaggio di liquami, I'applicazione di corrette
modalita di spandimento dei liquami e l'interramento delle superfici di suolo oggetto
dellapplicazione di fertilizzanti, ove tali pratiche risultino tecnicamente fattibili ed

economicamente sostenibili.

o Codice nazionale indicativo di buone pratiche agricole per il controllo delle

emissioni di ammoniaca

Il codice, che sara inserito nel programma nazionale di controllo dell'inquinamento
atmosferico, prende in considerazione gli aspetti seguenti per la riduzione delle emissioni

di ammoniaca:

gestione dell'azoto, tenendo conto dell'intero ciclo dell'azoto;
- strategie di alimentazione del bestiame;

- tecniche di stoccaggio e di spandimento del letame che comportano emissioni

ridotte;

- sistemi di stabulazione che comportano emissioni ridotte;
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- possibilita di limitare le emissioni di ammoniaca derivanti dall'impiego di

fertilizzanti minerali.

Il codice prevede misure obbligatorie per la mitigazione e per ['abbattimento
dell'ammoniaca tramite: diverso uso dei fertilizzanti; tecniche di spandimento delle
deiezioni e stoccaggi. Le misure di mitigazione facoltative sono finanziabili tramite fondi

europei riconducibili alle politiche di sviluppo rurale.

¢ Politica Agricola Comune (PAC) 2021-2027

Le misure indicate nel citato codice nazionale trovano una risposta finanziaria e
applicativa negli strumenti della Politica Agricola Comune (PAC), che, rispetto alla PAC
2014-2020, &€ maggiormente orientata al miglioramento dellambiente. Tali misure

saranno attuabili nel periodo 2021-2027 e prevedono:

- il rafforzamento della condizionalita che vedra pagamenti diretti subordinati a

requisiti ambientali piu rigorosi;

- l'obbligo per gli Stati membri di introdurre regimi ecologici che abbiano un impatto
positivo su clima e ambiente, ma il cui utilizzo é facoltativo per le singole aziende
agricole, nel primo pilastro (sostegno diretto al reddito degli agricoltori e misure

di mercato);

- ipagamenti per impegni ambientali, climatici e altriimpegni in materia di gestione,

nel secondo pilastro (sviluppo rurale).

LULUCF
Per quanto riguarda il comparto forestale sono state individuate le seguenti azioni:
e Predisposizione del Rapporto Annuale sulle Foreste Italiane (RAF)

Il rapporto prevede il rafforzamento della conoscenza puntuale delle foreste italiane in

ogni loro aspetto: naturalistico, produttivo, economico, ecc.. Inoltre, & prevista la raccolta
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delle informazioni da tutti gli stakeholders coinvolti, ivi incluse le Regioni, gli enti

territoriali, I'lstat, nonché il settore economico e scientifico.

e Testo Unico Foreste e Filiere Forestali

Il 3 aprile 2018 ¢ stato promulgato il nuovo Testo Unico in materia di Foreste e filiere
Forestali (TUFF). Il TUFF fornisce indirizzi e linee guida a supporto delle amministrazioni
regionali in materia di gestione forestale. Il TUFF aggiorna le disposizioni di
coordinamento e indirizzo nazionale in materia di Gestione Forestale Sostenibile (GSF)
e sviluppo delle filiere forestali. Al fine di rendere concreta e unitaria la politica forestale
nazionale vengono previsti 9 decreti attuativi per identificare criteri e indirizzi minimi per
il settore, quali ad esempio la formazione degli operatori, I'iscrizione agli albi delle
imprese competenti, il riconoscimento dello stato di abbandono colturale del bosco, gli
indirizzi di gestione e pianificazione forestale. Con tale provvedimento si intende
riconoscere la Gestione Forestale Sostenibile quale strumento volto a garantire un
aumento nell’assorbimento del carbonio, anche nella produzione di prodotti legnosi di
qualita. In questo contesto si prevede nell’arco di dieci anni una progressiva variazione
dei tassi di utilizzazione finora registrati, con un passaggio dall'attuale 30-33%

dell’'utilizzo dellincremento annuo al possibile 40-45%.

e Libro bianco dei boschi d’ltalia

Al fine di supportare il processo di redazione della nuova strategia forestale nazionale,
e stato pubblicato e messo in consultazione il Libro bianco dei boschi d'ltalia con lo scopo
di fornire un supporto alla definizione della nuova Strategia Forestale Nazionale (SFN).
Il libro bianco raccoglie e sintetizza le percezioni, le esigenze e le necessita della societa
civile e imprenditoriale, del mondo scientifico e istituzionale sul ruolo del settore
forestale. L'obiettivo & quello di contribuire a rendere la nuova SFN coerente ed efficace
nel perseguimento delle necessita del settore forestale, coerentemente con le indicazioni
europee e gli impegni internazionali in materia di mitigazione e adattamento al
cambiamento climatico, al fine di garantire la stabilita e il benessere per le generazioni

presenti e future.

Misure in altri ambiti (riduzione inquinanti, industria, rifiuti, procedure, altro)
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Oltre a quanto previsto a livello settoriale, si riportano di seguito ulteriori politiche e

misure che contribuiscono agli obiettivi ESR.

¢ Recepimento Direttiva (UE) 2016/2284

Il D.Lgs. 81/2018 di recepimento della Direttiva (UE) n. 2016/2284 prevede la riduzione
di alcuni inquinanti atmosferici (biossido di zolfo, gli ossidi di azoto, i composti organici

volatili non metanici, I'ammoniaca e il particolato fine) attraverso:

- l'elaborazione, I'adozione e I'attuazione del programma nazionale di controllo
dell'inquinamento atmosferico in coordinamento con le politiche adottate in

materia di cambiamenti climatici;
- larealizzazione di inventari e proiezioni nazionali delle emissioni;
- il monitoraggio delle emissioni non soggette a obbligo di riduzione;

- il monitoraggio degli impatti sugli ecosistemi.

e D.M. 7 novembre 2017 n.186: “disciplina dei requisiti, delle procedure e
delle competenze per il rilascio di una certificazione dei generatori di calore

alimentati a biomasse combustibili solide”

Il Decreto stabilisce i requisiti, le procedure e le competenze per il rilascio di una
certificazione ambientale dei generatori di calore alimentati con legna da ardere, carbone
di legna e biomasse combustibili. Il Decreto individua, inoltre, le prestazioni emissive di
riferimento per le diverse classi di qualita, i relativi metodi di prova e le verifiche da
eseguire ai fini del rilascio della certificazione ambientale, nonché appositi adempimenti
relativi alle indicazioni da fornire circa le corrette modalita di installazione e gestione dei

generatori di calore che hanno ottenuto la certificazione ambientale.

e Esecuzione del Regolamento (UE) n. 517/2014

Al fine di ridurre le emissioni di gas fluorurati a effetto serra che si verificano durante le
operazioni di installazione, manutenzione, riparazione e smantellamento delle
apparecchiature che contengono tali gas, il nuovo DPR adottato a novembre 2018

prevede I'adeguamento del sistema di certificazione per le persone fisiche e per le
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imprese che effettuano tali operazioni nonché listituzione di una “banca dati” per la
raccolta e la conservazione delle informazioni relative alle vendite di gas fluorurati a
effetto serra e delle apparecchiature che contengono tali gas, nonché tutte le
registrazioni relative alle attivita di installazione, manutenzione, riparazione e

smantellamento di dette apparecchiature.
e Codice dell'’Ambiente

Il Codice dellAmbiente rappresenta uno strumento, gia attivo oggi a livello nazionale,

che contribuisce alla riduzione delle emissioni di gas a effetto serra attraverso:

a) ’attuazione di procedure per la Valutazione Ambientale Strategica (VAS), per la
Valutazione d'Impatto Ambientale (VIA) e per l'autorizzazione ambientale
integrata (IPPC);

b) la previsione di misure di difesa del suolo e lotta alla desertificazione, di tutela

delle acque dall'inquinamento e digestione delle risorse idriche;
c) la gestione dei rifiuti e la bonifica dei siti contaminati;
d) la tutela dell'aria e la riduzione delle emissioni in atmosfera;

e) la tutela risarcitoria contro i danni all'ambiente

9.2.2 Energia rinnovabile

Si riporta di seguito I'elenco delle principali misure atte a realizzare gli obiettivi in tema

di energia rinnovabile, suddivise tra i settori elettrico, termico e trasporti.

Settore elettrico

Le misure per il settore elettrico saranno finalizzate a sostenere la realizzazione di nuovi
impianti e la salvaguardia e il potenziamento del parco di impianti esistenti. Le misure
sono, di natura economica, regolamentare, programmatoria, informativa e
amministrativa, sono calibrate sulla base della tipologia di intervento (nuova costruzione

o ricostruzione), delle dimensioni degli impianti e dello stato di sviluppo delle tecnologie.
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Al momento, sono considerate innovative, nel contesto nazionale, I'eolico offshore, il
solare termodinamico, la geotermia a ridotto impatto ambientale e I'oceanica; sono
considerate tecnologie piu mature eolico onshore, solare fotovoltaico, idroelettrico, gas
residuati dei processi di depurazione. Tra le tecnologie piu mature rientrano biomasse e
biogas, che tuttavia ancora risentono di elevati costi di produzione, prevalentemente

imputabili ai costi della materia prima.

Oltre alla promozione dell’autoconsumo, che di per sé costituisce un importante impulso
alla realizzazione di piccoli impianti, si introdurranno ulteriori misure, funzionali sia a
facilitare 'autoconsumo ove possibile, sia a favorire la realizzazione di piccoli impianti
che immettono la produzione nella rete elettrica in quanto l'autoconsumo non &
tecnicamente ed economicamente percorribile, sia infine ad agevolare il contestuale

raggiungimento di altri obiettivi ritenuti rilevanti. In particolare, si intende:

- introdurre procedure semplificate per la costruzione, la messa in esercizio e la
gestione degli impianti, anche estendendo la portata del modello unico,
attualmente operativo per taluni impianti fotovoltaici di potenza fino a 20 kW: si
tratta di un meccanismo che consente, con un’unica procedura, di affrontare gl
aspetti autorizzativi, di collegamento alla rete e di accesso ai meccanismi di
sostegno. Parimenti, si conta di ampliare I'utilizzo della PAS (procedura abilitativa
semplificata), oggi utilizzabile per singoli impianti di potenza compresa tra

qualche decina e alcune centinaia di kW);

- consentire I'aggregazione di piccoli impianti ai fini della partecipazione alle
procedure di accesso agli incentivi sullenergia immessa in rete (si veda

paragrafo sui contratti per differenza);

- stabilire tariffe incentivanti specifiche, per i casi nei quali 'autoconsumo non sia
percorribile, e sempreché sussista un potenziale accessibile di qualche
significato e prospettive di contenimento dei costi e degli incentivi stessi; di
interesse risulta la produzione combinata di elettricita e calore da scarti e residui
del settore agroindustriale, in particolare tramite impianti facenti parte del ciclo
produttivo delle imprese, che consentano quindi, secondo i principi dell’economia
di circolare, di valorizzare gli scarti stessi e di ottimizzare i cicli produttivi, con

quote minoritarie di materie prime da secondo raccolto (nel caso degli impianti a
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biogas, peraltro, si possono ottenere anche vantaggi in termini di utilizzazione

del digestato, di rilevo nelle aree vulnerabili ai nitrati);

- introdurre premi per la realizzazione di impianti fotovoltaici i cui moduli sono

installati in sostituzione di coperture contenenti amianto

Misure comuni per i grandi e piccoli impianti

L'entita degli obiettivi sulle rinnovabili, unitamente al fatto che gli incrementi di produzione
elettrica siano attesi sostanzialmente da eolico e fotovoltaico, comporta I'esigenza di
significative superfici da adibire a tali impianti. Da cid consegue I'esigenza di un forte
coinvolgimento dei territori, per garantire accettabilita sociale e ottimizzare le scelte
sull'uso del suolo, con un approccio che privilegi installazioni a ridotto impatto ambientale
quali quelle su edifici e su aree non idonee ad altri usi, in particolare agricolo. Tali

esigenze suggeriscono le misure di seguito descritte.

¢ Individuazione delle aree adatte alla realizzazione degli impianti

Si intende realizzare un censimento informatizzato e interattivo delle superfici delle
coperture del “gia costruito”, che consenta di valutare I'utilizzabilita a fini energetici e le
producibilita associate alluso delle stesse superfici. Prime e sommarie valutazioni
eseguite, comunque, evidenziano l'insufficienza di tali aree ai fini degli obiettivi, sicché
si procedera anche, previa classificazione omogenea dei suoli da parte di Regioni e Enti
locali, allindividuazione di aree a vocazione energetica in quanto non destinabili ad altri
usi, € comunque con un approccio di contenimento del consumo di suolo.
L'individuazione di queste aree sara finalizzata anche allo sviluppo coordinato di impianti,
rete elettrica e sistemi di accumulo, con procedure autorizzative rese piu semplici e

veloci, proprio grazie alla preventiva condivisione dell’idoneita di superfici ed aree.

¢ Strumenti ad hoc per nuovi impianti basati su tecnologie innovative

Per le tecnologie ancora lontane dalla competitivita economica nel contesto italiano
ovvero con significativo potenziale di innovazione saranno attivate procedure calibrate
sulle relative specificita. L'utilizzo di strumenti tariffari sara valutato considerando lo stato

di sviluppo, la capacita di riduzione dei costi, il potenziale sfruttabile, il possibile
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contributo al raggiungimento del target, la compatibilita con il contenimento dei costi in
bolletta, il miglioramento delle prestazioni ambientali e la concomitanza di altri obiettivi.
In alternativa, e sempreché il potenziale sfruttabile sia interessante, saranno valutati
strumenti quali il contributo all’investimento, anche ricorrendo a specifici fondi europei,

compresi quelli per la ricerca e I'innovazione.

o Isole minori come laboratorio per elevati livelli di penetrazione delle

rinnovabili e per I'elettrificazione dei consumi

L'ltalia ha gia avviato un processo per la progressiva copertura del fabbisogno delle isole
minori non interconnesse con energia da fonti rinnovabili. In questo ambito, oltre a
specifici obiettivi di copertura dei consumi con fonti rinnovabili, siintende, su alcune isole,

promuovere:

- ammodernamento delle reti elettriche, in modo da consentire una elevata

penetrazione di rinnovabili;

- la realizzazione di progetti pilota, finalizzati a una elevata utilizzazione di fonti
rinnovabili mediante ricorso a sistemi di accumulo, sviluppo di trasporto elettrico,
integrazione del sistema elettrico con il sistema idrico isolano e con la domanda

modulabile presente sull’isola.

Misure specifiche per la salvaquardia e il potenziamento degli impianti esistenti

Il raggiungimento degli obiettivi in materia di rinnovabili presuppone la realizzazione di
nuovi impianti ma anche il mantenimento e, se possibile, 'incremento della produzione
rinnovabile di impianti esistenti, per i quali l'orientamento & fornire sostegno
prevalentemente tramite misure di semplificazione e chiarimento del quadro normativo,
con un ricorso agli strumenti di sostegno solo laddove tali misure non si rivelassero

sufficienti. In particolare si intende agire come qui di seguito illustrato.
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e Revamping e repowering

Fatto salvo quanto detto al paragrafo successivo a proposito di concessioni
idroelettriche, le misure specifiche di natura non economica per revamping e repowering

di impianti esistenti includono:

- procedure autorizzative semplificate, in particolare per le valutazioni di tipo
ambientale, con un approccio che valuti sostanzialmente le variazioni dell'impatto

rispetto alla situazione ante intervento di revamping o repowering;

- la fissazione di condizioni e limiti di base nel cui rispetto sia possibile realizzare
interventi piu semplici (ad esempio: sostituzione componenti di impianti, che non

alterano il lay out e il suolo impegnato) con mera comunicazione;

- a valorizzazione del patrimonio di dati e conoscenze acquisito con la gestione
dei meccanismi di incentivazione per individuare e promuovere, nellambito di
categorie omogenee di impianti, possibili interventi di miglioramento delle
prestazioni e di allungamento della vita utile degli impianti, mediante attivita di

comunicazione e sensibilizzazione verso i responsabili degli impianti.

e Concessioni idroelettriche

Le procedure d'asta per le concessioni esistenti saranno precedute da una fase
preparatoria, per integrare in modo ordinato e integrato le stesse procedure nella
programmazione territoriale, in compatibilita con gli altri usi dell’acqua, sulla base di
regole omogenee a livello nazionale, anche in tema di canoni, prevedendo l'attuazione
di interventi di efficientamento degli impianti. Di conseguenza, le procedure d’asta
privilegeranno in modo trasparente la riqualificazione degli impianti, al fine di assicurare
la capacita utile di invaso e aumentarne la producibilita, nel rispetto dei vincoli ambientali.
Anche per tali interventi si introdurranno le possibili semplificazioni procedurali per
evitare duplicazioni di atti ovvero di valutazioni in materia ambientale e paesaggistica,
nonché forme di coordinamento tra i procedimenti per il rilascio di concessioni di
derivazione d'acqua pubblica e i procedimenti di autorizzazione per I'esecuzione degli

interventi, da condividere con le Regioni.
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Settore trasporti

Ai fini del raggiungimento degli obiettivi in materia di penetrazione delle rinnovabili nel

settore dei trasporti, sono state individuate le misure elencate di seguito.

¢ Obbligo di miscelazione dei biocarburanti, fino al 2022

Obbligo di immissione in consumo, basato su un sistema di quote in cui € riconosciuta

una premialita ai biocarburanti avanzati e ai biocarburanti da oli esausti e grassi animali.
e Sostenibilita dei biocarburanti

Revisione del sistema nazionale di certificazione per verificare il rispetto dei requisiti di
sostenibilita, obbligatori al fine di poter conteggiare i biocarburanti per il raggiungimento

degli obiettivi.
¢ Riduzione delle emissioni GHG dei carburanti del 6% al 2020

Nel 2020 i fornitori di carburanti dovranno rispettare un obiettivo di risparmio, in termini
di emissioni sul totale dei carburanti immessi in consumo in quell'anno, rispetto a un

valore di riferimento.

¢ Incentivi per assolvimento obbligo di immissione biocarburanti attraverso

il biometano e altri biocarburanti avanzati: 2018-2022

Incentivazione di biometano e biocarburanti avanzati ai fini dell’assolvimento dell’'obbligo
esistente di miscelazione dei carburanti di origine fossile con biocarburanti, attraverso
un sistema di ritiro del biometano prodotto, con rilascio di certificati di immissione in
consumo (CIC) per la durata di dieci anni. L'onere di incentivazione & in capo ai soggetti
obbligati (compagnie petrolifere che immettono in consumo carburanti da fonte fossile)
e non incide sulla bolletta elettrica e del gas. Si prevede che tale sistema di
incentivazione arrivi a coprire con biometano la domanda prevista di metano nei trasporti

stradali corrispondente a circa 1,1 mld di m3 I'anno.

e Obbligo biocarburanti e altre rinnovabili in recepimento della RED II: 2022-
2030

Si prevede la predisposizione ed emanazione del D.Lgs. di recepimento della RED Il e

conseguenti decreti interministeriali di aggiornamento dei decreti vigenti di settore. In
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particolare per: aggiornare le quote obbligatorie di immissione in consumo fino al 2030
dei biocarburanti normali e avanzati; introdurre target differenziati per benzina, diesel e
eventualmente metano; introdurre l'idrogeno da fonti rinnovabili ed eventualmente i
combustibili da carbonio riciclato nell'elenco dei biocarburanti e carburanti utilizzabili ai
fini dell'obbligo; prevedere il raccordo con il database europeo di monitoraggio della
sostenibilita; aggiornare i moltiplicatori da utilizzare ai fini del calcolo del target;
individuare le percentuali massime di utilizzo dei biocarburanti di prima generazione. Gli

obiettivi per i diversi ambiti sono i seguenti:

- biocarburanti di prima generazione: prevedere, in linea con la Direttiva RED I,
un decremento per questa categoria di carburanti fino a raggiungere un
contributo intorno al 3%; a partire dal 2023 tale sub target dovra essere distinto

tra benzina e gasolio, anche con contributi diversi, ed eventualmente metano;

- biocarburanti avanzati: superare I'obiettivo specifico previsto da Direttiva, pari al
3,5% al 2030, fino al raggiungimento di un sotto obiettivo intorno all'8%; a partire
dal 2023 tale sub target dovra essere distinto tra benzina e gasolio, anche con

contributi diversi, e eventualmente metano;

- biocarburanti allegato IX parte B (oli vegetali esausti e grassi animali): la Direttiva
impone un tetto massimo pari a 1,7% (inteso come limite fisico), lasciando agli
Stati memobiri la possibilita di incrementare tale valore se ampiamente giustificato.
Si propone un incremento fino al 2%, con contributo finale pari al 4% (con il
doppio conteggio); tale ambizione deve essere prevista solo con gli oli vegetali
esausti (Used Cooked Oil - UCO) e deve prevedere priorita per UCO raccolto su
territorio nazionale, rispettando il principio di economia circolare e in linea con i

nuovi obiettivi del pacchetto rifiuti;

- elettricita da FER nel settore stradale: prevedere un incremento progressivo,
anno su anno, di nuove immatricolazioni di auto elettriche pure per raggiungere
I'obiettivo cumulato di 1,6 milioni di auto elettriche pure o EV al 2030, che se
sommate alle auto ibride (4,4 milioni), consentirebbero di arrivare a un valore

complessivo di 6 milioni di auto elettrificate al 2030;

- carburanti rinnovabili non biologici: prevedere per lidrogeno un contributo
ambizioso, intorno al 1% del target FER-Trasporti, attraverso I'uso diretto nelle
auto e autobus oltre che nei treni a idrogeno (per alcune tratte non elettrificate) o

attraverso I'immissione nella rete del metano per uso trasporti. Una indicazione
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di uso differenziato potrebbe essere 0,8% di immissione in rete gas tal quale o

ritrasformato in metano e 0,2% per uso diretto in auto, bus e treni;

- recycled fossil fuels (esempio: plastiche raccolte in maniera differenziata o
carburante ottenuto da recupero della CO2 delle acciaierie): il contributo al target
FER trasporti sara stabilito dopo la pubblicazione dei valori di “GHG saving” da
parte della Commissione europea (previsti entro il 2021 da Direttiva) a valle della

definizione dei requisiti minimi di sostenibilita di tali combustibili;

- biometano avanzato proveniente da FORSU e scarti agricoli: si conferma il target

di 1,1 mld di m 3 al 2030 per il settore trasporti stradali.

Si prevede inoltre di implementare misure di promozione dell'uso dei biocarburanti nel

settore avio e marittimo

Settore termico

Al fine di conseguire I'obiettivo nazionale vincolante in materia di energia rinnovabile, il
contributo del settore termico & fondamentale. | consumi termici finali lordi a livello
nazionale destinati al riscaldamento e raffrescamento si aggirano infatti intorno ai 56

Mtep, pari a poco meno del 50% dei consumi finali di energia complessivi.

| principali strumenti che si conta di utilizzare per promuovere ['utilizzo delle fonti
rinnovabili termiche sono sovente integrati con quelli per I'efficienza energetica e sono

gia operativi. Si tratta di:

- detrazioni fiscali per gli interventi di efficienza energetica e il recupero edile del

patrimonio edilizio esistente, entrambe destinate anche a rinnovabili termiche;
- Conto Termico;

- meccanismo dei Certificati Bianchi, compresa la promozione della

Cogenerazione ad Alto Rendimento;

- obbligo di integrazione delle fonti rinnovabili negli edifici.
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¢ Detrazioni fiscali per la riqualificazione energetica e il recupero del patrimonio edilizio

Le detrazioni fiscali per interventi di riqualificazione energetica degli edifici sono tuttora
attive e hanno giocato un ruolo fondamentale nello sviluppo dell’efficienza energetica e

delle fonti rinnovabili termiche nel settore residenziale.

Per le rinnovabili termiche sono agevolati gli interventi di installazione di impianti solari
termici, pompe di calore, impianti geotermici negli edifici, in sostituzione di impianti di

climatizzazione invernale esistenti, nonché impianti a biomassa.
¢ Conto Termico

Con il D.M. 28 dicembre 2012 é& stato introdotto il Conto Termico, strumento di
incentivazione per favorire la produzione di energia termica rinnovabile e,
contemporaneamente, per permettere I'accesso della Pubblica Amministrazione agli
interventi di efficientamento energetico degli edifici e degli impianti. Il Conto Termico &

operativo dal mese di luglio 2013.

Nellambito della produzione di calore da fonti rinnovabili sono incentivati uno o piu
interventi, elencati di seguito, effettuati dalle Amministrazioni Pubbliche e dai soggetti

privati:

- sostituzione di impianti di climatizzazione invernale esistenti con impianti di
climatizzazione invernale, anche combinati per la produzione di acqua calda
sanitaria, dotati di pompe di calore, elettriche o a gas, utilizzanti energia
aerotermica, geotermica o idrotermica, unitamente all’'installazione di sistemi per
la contabilizzazione del calore nel caso di impianti con potenza termica utile

superiore a 200 kW;

- sostituzione di impianti di climatizzazione invernale esistenti o di riscaldamento
delle serre e dei fabbricati rurali esistenti con impianti di climatizzazione invernale
dotati di generatore di calore alimentato da biomassa, unitamente
all'installazione di sistemi per la contabilizzazione del calore nel caso di impianti

con potenza termica utile superiore a 200 kW;

- installazione di impianti solari termici per la produzione di acqua calda sanitaria
e/o a integrazione dell'impianto di climatizzazione invernale, anche abbinati a
sistemi di solar cooling, per la produzione di energia termica per processi

produttivi o immissione in reti di teleriscaldamento e teleraffrescamento. Nel caso
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di superfici del campo solare superiori a 100 m2 , & richiesta l'installazione di

sistemi di contabilizzazione del calore;

- sostituzione di scaldacqua elettrici con scaldacqua a pompa di calore; il limite
massimo per poter accedere alla domanda di richiesta di incentivo & pari a 2500

m2 lordi di superficie;

- sostituzione di impianti di climatizzazione invernale esistenti con sistemi ibridi a

pompa di calore.

Nel 2017 sono state presentate richieste per circa 40.000 interventi di installazione di

impianti a fonti rinnovabili, pari a circa 250 miIn€ investiti.

¢ Certificati Bianchi

| Certificati Bianchi sono titoli negoziabili che certificano il conseguimento del risparmio
energetico negli usi finali di energia attraverso interventi e progetti di incremento

dell’efficienza energetica.
¢ Obbligo di integrazione delle fonti rinnovabili negli edifici

L'allegato 3 del D.Lgs. n.28 del 2011, di recepimento della Direttiva RED, individua
obblighi di integrazione delle fonti rinnovabili nei nuovi edifici o negli edifici sottoposti a

ristrutturazioni rilevanti, in vigore dal 31 maggio 2012.

Gli obblighi sono attualmente stabiliti in termini di quote percentuali (crescenti negli anni)
di copertura con fonti rinnovabili del fabbisogno energetico dell’edificio per la fornitura

dei servizi di riscaldamento, raffrescamento e acqua calda sanitaria.

In particolare si prevede che nel caso di edifici nuovi o edifici sottoposti a ristrutturazioni
rilevanti, gli impianti di produzione di energia termica devono essere progettati e
realizzati in modo da garantire il contemporaneo rispetto della copertura, tramite il ricorso
a energia prodotta da impianti alimentati da fonti rinnovabili, del 50% dei consumi previsti
per I'acqua calda sanitaria e delle seguenti percentuali della somma dei consumi previsti

per I'acqua calda sanitaria, il riscaldamento e il raffrescamento:

- i120% quando la richiesta del pertinente titolo edilizio & presentata dal 31 maggio
2012 al 31 dicembre 2013;
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- i135% quando la richiesta del pertinente titolo edilizio & presentata dal 1° gennaio
2014 al 31 dicembre 2016;

- i150% quando la richiesta del pertinente titolo edilizio & rilasciato dal 1° gennaio
2017 (poi prorogato al 2018).

Al fine di tracciare le linee evolutive per i meccanismi di promozione degli impianti di
produzione di energia rinnovabile termica & necessario tenere conto delle emissioni degli
impianti a biomasse solide. Pertanto, i meccanismi di promozione favoriranno gliimpianti
ad alta qualita ambientale e ad alta efficienza. Al fine di stimolare il rinnovo dei vecchi
impianti con tecnologie efficienti e a ridotte emissioni, introducendo requisiti prestazionali

e ambientali piu stringenti per i generatori di calore a biomassa.

Per le pompe di calore elettriche e a gas si manterra un approccio tecnologicamente
neutro, lasciando al mercato la selezione dell'opzione piu efficiente per ogni
applicazione, valorizzando anche I'apporto in modalita raffrescamento, tenuto conto che

in alcune Regioni dei Paesi mediterranei le esigenze di raffrescamento sono prevalenti

Per favorire la diffusione del solare termico, tecnologia per la quale non si & assistito
finora a una crescita rilevante, sara aggiornata la normativa riguardante l'integrazione
obbligatoria di una quota minima di fonti rinnovabili negli edifici nuovi o sottoposti a
ristrutturazioni rilevanti. Inoltre, al fine di favorire l'installazione di impianti solari termici
che possano sopperire alla domanda di calore in maniera piu elastica ed efficace (ad
esempio coprendo il fabbisogno per il servizio di riscaldamento degli edifici); sara

importante confermare, nelle misure di incentivazione, la promozione dei sistemi ibridi.

L'obbligo di integrazione delle fonti rinnovabili negli edifici, che ha portato molti vantaggi
in merito al miglioramento della prestazione energetica degli immobili e alla diffusione
delle fonti rinnovabili termiche, deve ora essere reso piu efficace al fine di ampliarne il
campo d’azione e assicurarne l'applicazione in tutti i casi previsti. In particolare si
prevede di aggiornare il sistema di obblighi rendendolo pit semplice e immediatamente
applicabile, introducendo ad esempio una lista di tecnologie rinnovabili fra le quali il
progettista potra scegliere, caso per caso, sulla base delle caratteristiche dell’edificio,
favorendo, come suddetto, l'integrazione delle tecnologie tradizionali con quelle
rinnovabili, anche attraverso I'impiego di impianti ibridi. Nel’ampliare il campo d’azione

dell'obbligo potranno essere previste sinergie con gli strumenti di promozione esistenti
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al fine di ottimizzare il rapporto tra costi e benefici degli investimenti per l'installazione di

impianti per la produzione di energia rinnovabile termica.

9.2.3 Altri elementi della dimensione

Di seguito si riporta un elenco di alcune delle principali misure che concorrono alla

promozione della mobilita a basse emissioni.

¢ Divieto progressivo di circolazione per autovetture piu inquinanti.

Legge 190/2014 divieto progressivo di circolazione dei veicoli a motore categoria M2 e
M3 alimentati a benzina e gasolio (EURO 0) dal 1 gennaio 2019 e previsione di divieto
della circolazione dei veicoli a motore categoria M2 e M3 alimentati a benzina e gasolio
(EURO 0 e EURO 1) nei contratti di servizio dal 1 gennaio 2018.

¢ Incentivi per assolvimento obbligo di immissione biocarburanti attraverso il

biometano e altri biocarburanti avanzati: 2018-2022

Incentivazione di biometano e biocarburanti avanzati ai fini dell’assolvimento dell’'obbligo
esistente di miscelazione dei carburanti di origine fossile con biocarburanti, attraverso
un sistema di ritiro del biometano prodotto, con rilascio di certificati di immissione in
consumo (CIC) per la durata di dieci anni. Si prevede che tale sistema di incentivazione
arrivi a coprire con biometano la domanda prevista di metano nei trasporti stradali

corrispondente a circa 1,1 mld di m3 I'anno.

¢ Finanziamenti per il rinnovo del parco rotabile su gomma adibito al trasporto

pubblico locale.

Nella legge di stabilita 2017 il Governo ha varato un ingente piano di finanziamenti per il
rinnovo del parco rotabile su gomma adibito al Trasporto pubblico Locale per il periodo

2019-2033. Trattasi in particolare di bus elettrici e a metano per l'integrazione e la
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sostituzione del parco bus esistente. In sede di confronto con Regioni ed Enti Locali, &
stata deciso anche di procedere alla costituzione di un tavolo politico interistituzionale
per il confronto e la concertazione in materia di trasporti, composto dai Ministeri delle
infrastrutture, dello sviluppo economico e dellambiente, nonché da Regioni ed Enti

Locali.

¢ Obbligo acquisto veicoli a combustibili alternativi per Pubblica Amministrazione.

¢ Incentivi all'acquisto di veicoli piu efficienti e a minori emissioni climalteranti.

Siintende rivedere gradualmente i sistemi fiscali sul trasporto e studiare ulteriori modalita
di finanziamento per favorire i veicoli a basse emissioni. Si valutera la possibilita di
introdurre contributi pubblici all’acquisto di veicoli ibridi ed elettrici, oltre che per gli
interventi di retrofit per veicoli a combustione interna. Prime misure in tal senso sono gia
state introdotte, con effetto da marzo 2019 a dicembre 2021, e consistono nella
concessione di un contributo a chi acquista un veicolo con emissioni di CO2 inferiori a

70 g/km e prezzo ufficiale inferiore a 50.000 euro.

e Piano Nazionale Infrastrutturale per la Ricarica dei veicoli alimentati ad energia
Elettrica (PNIRE)

Il Piano, previsto dalla legge del 7 agosto 2012, n. 134, ha come oggetto la realizzazione
di reti infrastrutturali per la ricarica dei veicoli alimentati ad energia elettrica e interventi
di recupero del patrimonio edilizio mirati allo sviluppo delle medesime reti. La legge di
bilancio per il 2019 ha altresi introdotto detrazioni fiscali per 'acquisto e la posa in opera
di infrastrutture di ricarica dei veicoli elettrici, riconosciuta da marzo 2019 a dicembre

2021. La detrazione € pari al 50% delle spese sostenute, da ripartire in dieci annualita.

¢ Punti di rifornimento di combustibili alternativi (DAFI)
¢ Rinnovo dei veicoli adibito al trasporto merci

e Trasporto ferroviario regionale
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¢ Marebonus

Il Marebonus prevede I'erogazione di incentivi alle imprese di trasporto merci su gomma

per 'adozione di modalita di trasporto combinato strada-mare.

e Ferrobonus

Il Ferrobonus prevede I'erogazione di incentivi alle imprese di trasporto merci su gomma

per I'adozione di modalita di trasporto combinato strada-rotaia.

¢ sviluppo della mobilita ciclistica tramite piste ciclabili;

e promozione della mobilita condivisa (bike, car e moto sharing a basse o zero

emissioni);

https://www.mise.gov.it/images/stories/documenti/Proposta di Piano Nazionale Integr

ato per Energia e il Clima lItaliano.pdf

http://www.rinnovabili.it/energia/piano-nazionale-energia-clima/

[172]


https://www.mise.gov.it/images/stories/documenti/Proposta_di_Piano_Nazionale_Integrato_per_Energia_e_il_Clima_Italiano.pdf
https://www.mise.gov.it/images/stories/documenti/Proposta_di_Piano_Nazionale_Integrato_per_Energia_e_il_Clima_Italiano.pdf
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10 CONCLUSIONE E SCENARI FUTURI

Quelle appena viste sono solo alcune delle principali misure ed interventi previsti per la
riduzione delle emissioni di gas ad effetto serra, il piano infatti & molto piu articolato e va
a proporre anche provvedimenti per quanto riguarda la il mercato dell’energia, I'efficienza

e la sicurezza energetica, nonché dati analitici sulle prospettive future.

L'azione combinata di politiche, interventi e investimenti previsti dal Piano energia e
clima determina non solo una riduzione della domanda come effetto dell’efficientamento
energetico, ma influenza anche il modo di produrre e utilizzare energia che risulta
differente rispetto ai trend del passato o all’evoluzione del sistema con politiche e misure

vigenti.

La sfida energetica pone problemi complessi che riguardano sia il tema
dell’approvvigionamento, della dipendenza e della sicurezza, che quello dei costi
dell’energia e, in primis, quello della decarbonizzazione dell’intero sistema energetico,

non solo nellimmediato futuro ma anche in un’ottica di lungo periodo.

il Piano energia e clima produce un efficientamento che trasforma il sistema energetico
e traguarda la sostituzione delle fonti fossili con rinnovabili, decarbonizzando il sistema

produttivo nazionale.

L'impatto combinato di tutte le politiche si traduce in una minore intensita energetica delle
attivita economiche nel tempo insieme a una diminuzione dell'intensita di carbonio della

domanda di energia nel tempo.
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Figura 1, capitolo 10:

Evoluzione dell’'energia primaria negli scenari BASE e PNEC [fonte: RSE]
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La contrazione della domanda di energia primaria non € dovuta alla riduzione del PIL o
dei livelli di attivita settoriali ma € principalmente il risultato di cambiamenti tecnologici e
di cambio di combustibile dal lato della domanda e dell'offerta. L'efficienza energetica &
uno dei principali fattori di decarbonizzazione nel lungo periodo, come si evince dalla

intensita energetica in continua contrazione fino al 2040.
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Figura 2, capitolo 10:

Evoluzione dell'intensita energetica al 2040

Lo scenario BASE ¢& gia caratterizzato da miglioramenti dell'efficienza energetica che
compensano l'aumento dei consumi trainato dalla crescita economica fino al 2040 ma
che non sono sufficienti a mantenere lo stesso tasso di contrazione dei consumi dei

fabbisogni primari del periodo 2010-2020.

Le politiche e misure del Piano energia e clima, invece, innescano una riduzione ancora
piu rapida dell'intensita energetica con riduzioni medie annue del 2,3% nel periodo 2020-

40, tali da consentire il proseguimento del trend di contrazione dei consumi primari.
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Figura 3, capitolo 10:
Mix del fabbisogno primario al 2030.

Le fonti rinnovabili sostituiscono progressivamente il consumo di combustibili fossili

passando dal 16.7% del fabbisogno primario al 2016 a circa il 28% nello scenario PNEC.

| prodotti petroliferi dopo il 2030 continuano a essere utilizzati nei trasporti passeggeri e
merci su lunghe distanze, ma il loro utilizzo é significativamente inferiore al 2040 (25%
del mix primario). Il loro declino &€ maggiormente significativo negli ultimi anni della
proiezione dello scenario quando il petrolio nel trasporto €& sostituito cospicuamente da

biocarburanti e veicoli ad alimentazione elettrica.

Nello scenario BASE, il consumo di gas naturale € abbastanza stabile a lungo termine,
contribuendo al 39% della domanda di energia primaria nel 2030. Nella proiezione PNEC
nel lungo periodo la competizione con le FER porta a una contrazione del ricorso al gas
naturale fossile (passando dal 37% del 2030 a poco piu del 33% al 2040).

Un driver molto importante di questo scenario & la decarbonizzazione sempre piu spinta
dei processi di generazione di energia elettrica. Gia nello scenario BASE il meccanismo

UE-ETS favorisce la penetrazione di fonti rinnovabili nella generazione.

Gli obiettivi del piano amplificano il ricorso alle FER elettriche che al 2030 forniscono
energia elettrica per 187 TWh. |l contributo FER continua a crescere fino al 2040,
raggiungendo 244 TWh di produzione, grazie agli effetti della curva di apprendimento
che vede nel tempo costi di investimento sempre piu bassi e rende competitive tali

tecnologie.
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A crescere in maniera rilevante sono le fonti rinnovabili non programmabili,
principalmente solare e eolico, la cui espansione prosegue anche dopo il 2030, e sara
gestita anche attraverso I'impiego di rilevanti quantita di sistemi di accumulo, sia su rete
(accumuli elettrochimici e pompaggi) sia associate agli impianti di generazione stessi

(accumuli elettrochimici).

Lelettrificazione ha un ruolo centrale insieme con l'efficienza energetica soprattutto nel
lungo periodo, coadiuvando la decarbonizzazione dei settori di uso finale. Mentre la
domanda di elettricita & destinata a salire, I'efficienza energetica influenzera lo sviluppo

degli altri vettori energetici.

In effetti, anche al 2040, le politiche individuate nel Piano, continuano a promuovere un
forte miglioramento dell'efficienza energetica negli usi finali chiave (edifici, illuminazione,
raffrescamento e riscaldamento, elettrodomestici e industria), nonché la sostituzione di

fonti fossili con elettricita e rinnovabili.

Rilevanti nel lungo periodo, sono:

i miglioramenti delle tecnologie e processi di uso finale (veicoli, residenziale,

recupero calore nell’industria, ...);

- il proseguimento degli interventi di ristrutturazione e isolamento degli edifici (dato
I'elevato potenziale) e la sostituzione dei sistemi di generazione del calore con

altri piu efficienti (pompe di calore);

- laumento dell’elettrificazione degli usi finali (in modo particolare nel settore

trasporti;

- laumento dell’elettrificazione degli usi finali (in modo particolare nel settore
trasporti; - il contenimento dellaumento di domanda di mobilitd privata con

misure e investimenti nella mobilita collettiva pubblica;

- il minor fabbisogno termico richiesto dagli edifici nuovi.
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[Ministeri dello Sviluppo Economico, dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare, delle Infrastrutture e dei Trasporti, Proposta di piano nazionale per 1’energia e il

clima, 31/12/2018]

https://www.mise.gov.it/images/stories/documenti/Proposta_di_Piano_Nazionale_Integr

ato_per_Energia_e_il_Clima_ltaliano.pdf

http://www.rinnovabili.it/energia/piano-nazionale-energia-clima/
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