Le Fonti Energetiche a
confronto




Le diverse fonti di energia
si differenziano non solo
per la quantita di energia

che possono produrre, ma

anche per aspetti
fondamentali come
I"impatto ambientale, i

costi di produzione e
I'efficienza.

Dov’e la diversita?

)
\J,
Ogni fonte, dalle
rinnovabili ai combustibili
fossili, presenta vantaggi e
limiti propri che devono
essere considerati per una

valutazione seria e
completa.
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Accendiild to sull’energia
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Per comprendere quale sia
la scelta migliore, e
necessario guardare oltre |
costi di realizzazione e
della produzione di energia
e considerare molti altri
aspetti.



Capacita e Produzione SPA%K
non sono la stessa cosa

1.Non tutte le centrali elettriche possono rimanere

accese 24/7, ovvero produrre energia elettrica
senza fermarsi mai.

2.Questo dipende da molti fattori fra cui il
combustibile che viene usato per trasformare
I'energia che contiene, 'approvigionamento, la
manutenzione e la tecnologia, e se dipendono da

fattori esterni che si possono controllare o meno.
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Fattore di Capacita SPARK

Accen: o sull’energia

1.Si tratta del rapporto tra l'elettricita

effettivamente prodotta nel tempo da un
particolare tipo di centrale di produzione elettrica
e la quantita massima teorica.

2.Viene calcolato in base ai dati raccolti nei vari
paesi e nelle varie centrali. Il fattore di capacita in
inglese é chiamato Capacity Factor.

Scopriamo ora il grafico per vedere come varie fonti di

—
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energia si confrontano ‘sul campo’
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Grafico Fattore
di Capacita

Capacity factors for selected energy sources in the United States in 2023
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Quanta “terra” per produrre elettricita? SyARK

1.La superficie necessaria dipende dal tipo di fonte energetica.
2.Si misura in genere per metri quadri (m2) per ogni MWh di

elettricita.
3.1 valori che vengono riportati di seguito presentano anche la

media delle diverse istallazioni.

4.Nessuna fonte energetica ha un impatto zero sull'ambiente.
Qualunque essa sia, oghi fonte energetica occupa il territorio, usa
acqua e altre risorse naturali, e richiede energie e materiali per |la
costruzione, la manutenzione, e lo smantellamento.
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Land use is based on life-cycle assessment: this mesns it does not only accownt for the land of the energy plant itsalf but also land

yses] for the: mining of materials used for its constrection, fuel inputs, decommissioning, and the handling of wasie
ete -
i *inimum Median hamum
viluppo Hydr opower (i (] -

Concentrating salar Ch & i} /

R 22m? per FWhH
Accendiil dibattito sull’energia
Coal power .
R — | I T— » k] ':' '-.'\_-'
i SAPELINT G (i ol K e I FA W
Solar photovoltalc (PY), silicon On-ground solar has a relatively high land use.
insialled on-pround - 1% per MWH o bt waries & kel bated on ecation and density.
Coal powesr e ¢y Mot land uzss for coal comes from the mining and sxcavation of sites

1S par MWWh tor the raw coal fsl

Hydrog o
L ges planls § = SOk 1am’ per FMYWh
Solar photoyottaic (P, cadmimm O 0
. el cm-gronned 12, 6m* par MWhH
Salar photowoltalc (FV), sllicon w e Land use for solker i3 smaller B It's nstaled on roafs. This Agure |s not 2ero becauss
r=tallcd o roots Imi per FYWWh soame land is il needed for the mining of materials used to prodoce these panels
 Casplant g o
'.-f'-':'. ..:ll.-.."': LR, ol .":'.: I----'.! 1 :':I'I: j r__lWI

Solar photovoltaic (PV), cadmiom g0 By utizing roofs, total additiorad land use for solar can be sma
irsLanllesl ganm ronly 1.2m" pEr MW This figure |5 mat zero because some lard IS =0l nesded for the mindng of materials used o prodecs these parsls.

Gas plant G0
im? p=r kA%
Muclear PO T -:' Plisclear rerpy wses the el amsaint aff lard
0.3 per MW
o 10 20 orr S0 e 40 v 50 me &0 m

Land use per megawatt-hour of electricity (m*-annum per MWh)

Thee lanal vse of snshare wing can be messured in several ays, snd is distinctly different from land use of obther energy technalopies. Land Between wirnd furbines can be
wred For other purposes (such as farmingl. swhikch s not the cate for other snergy cources. The spacing of turbines, and the condest of the cibe me=ans lard wze i highly variable.

- 1 LT ™ o5}, 1
Crnshiore wind O - .
i Ii'-" e SR I'\-'.'I A = B ™ [ - -
Cinshore wind ' I hiz only iImchudes the area directyy mpacted by the escavabion and inssrbion of wimd turbires
direct imoact ar=a of the turbines dm per BYH It chves st i lude e area between turbilmves = this is captured in e ‘project sibe arsa’ measune above
—_— AASTINy THRTIT™S T Aakrn fn snrmim Tor mach. ierhnnlin o ahd-h sewi= For indeemin i |zl o ol o T SIS R T it el el sl Hha rp-.-'.rln.'- I SN N = o vhe o II||l'|JII||I||iI iher rle Civhe e miks

Spures LUMECE [M021) Lifeevele Aasesirment of Elesfrisi by Sensmban Cpfians Uniled Malon Esamssve Camevenan G Eumpe e sl datas excepl mins Wind [ uie esleuleated by the authar

e DuryoricnmDota ore! | and - U ee- Py - LT *ormarne regearch om this e Likermed pnder DC-07 By the aardbscr Flamingsh Rriches




ete
viluppo

4

Hydro {small plants)
SyARI(
Conceniraling solar lower Accendiil dibattto slfenergia
Coal power
Hydro (large plants)

Solar phobovoRaic -
Cadrmium [on tha ground)

Matural Gas

Source

Solar pholovoiaic -
Cadmium {on rooftops)

Muclaar

On shore wind {project sile
area|

Oin shore wind {direct
impact of lurbenes

) 25 a0 75 100

Land used (square meters) per unit of energy produced (MWh)




Parlando di sicurezza e salute... S

Compariamo le varie Fonti Energetiche:

o Che impatto hanno sulla
popolazione... e

o Quanto contribuiscono alla
produzione di gas a effetto serra nel
mondo?
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Rapporto delle Nazioni Unite S

* | dati che seguiranno, e le considerazioni, sono estratti
dall’ultimo rapporto “Carbon Neutrality in the UNECE
Region: Integrated Life-cycle Assessment of Electricity
Sources”.

* Sebbene i vari paesi supporteranno diverse tecnologie
energetiche in vari modi, € necessario ridurre I'energia
dalle sorgenti fossili.

* La transizione energetica e fondamentale per affrontare |l

cambiamento climatico, garantendo al contempo uno

sviluppo economico inclusivo e sostenibile per tutti.




Rapporto delle Nazioni Unite SPARK

* |l rapporto mostra che tutte le tecnologie hanno un impatto
sull'ambiente e di conseguenza hanno implicazioni
economiche e sociali. Anche le tecnologie delle energie
rinnovabili hanno impatti ambientali significativi nel corso del
loro ciclo di vita. Tali impatti devono essere considerati
guando si sviluppano quadri politici e strategie a lungo
termine.

e E giunto il momento per i decisori politici di tutti i paesi di
prendere decisioni informate e basate sui dati per mettere in
atto I'Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile e |'accordo di

Parigi.
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Che vuol dire ‘tossicita’? SyARI(

* La tossicitd umana delle fonti energetiche viene misurata con il valore CTUh/TWh:

Comparative Toxic Units for humans per TeraWatt-ora generato. |l valore CTUh
guantifica il potenziale danno alla salute dovuto all’esposizione a sostanze
tossiche rilasciate nell’'ambiente dalla fonte energetica durante tutto il suo ciclo di
vita. | dati ottenuti dal’lONU riportano i potenziali effetti non cancerogeni e gli
effetti cancerogeni.

* Per quanto riguarda gli effetti non cancerogeni, |'energia da carbone presenta i
valori piu alti. La principale sostanza che piu danneggia la salute e I'arsenico (in
forma ionica), emesso in superficie e nelle falde acquifere, a seguito
dell'estrazione del carbone e del trattamento delle ceneri di carbone fossile in

discarica.
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Che vuol dire ‘tossicita’? S

e Un’altra media relativamente piu alta e quella dal

fotovoltaico, specialmente da pannelli in polisilicio montati
sui tetti. Cio é dovuto alla alta presenza di rame che induce
poi emissioni di ioni arsenico anche nel trattamento delle
scorie di rame in discarica.

* Altre tecnologie emettono piccole quantita di ioni arsenico
nell'acqua attraverso la produzione di ghisa, ferronichel e

leghe di acciaio necessari per la loro costruzione.




..°. Bete oo Lifecycle human toxicity (non-carcinogenic)’ regional variations for year 2020. Variability is
° explained by several factors: electricity mix (all regions), region of extraction rates (fossil fuels),
load factors (renewables). Nuclear power is modelled as a global average except for back-end.

Lifecycle human toxicity potential, non-carcinogenic, in CTUh per TWh, regional variation, 2020
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‘ Effetti cancerogeni

* Per quanto riguarda gli effetti cancerogeni, nessun punteggio
medio supera 8,0 CTUh/TWh. Questo valore e raggiunto da
impianti CSP (Concentrated Solar Power) dovuto alla quantita
relativamente elevata di acciaio inossidabile richiesta per
I'infrastruttura. La sostanza principale che contribuisce a
qguesta tossicita nelllambiente e il cromo esavalente (cromo

Vi)
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Effetti cancerogeni SPARK

Accendiil dibattito sull’energia

* |l cromo VI é I'impatto tossicologico umano comune a tutte le

tecnologie e rilasciato nellambiente durante il loro ciclo di
vita. Questo e legato all'uso di varie leghe di acciaio. Il
trattamento di queste leghe di acciaio emette circa 6 g di
Cr(VI) nell'acqua per ogni kg trattato.

* Altre emissioni residue di cromo nell'aria e emissioni di
arsenico (ione) nell'acqua provengono poi dai processi di
trattamento dei rifiuti e contribuiscono infine (<10%) a
guesta categoria di impatto.
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Lifecycle human toxicity (carcinogenic)’ regional variations for year 2020. Variability is ex- S /ARK
plained by several factors: electricity mix (all regions), region of extraction (fossil fuels), load
factors (renewables). Nuclear power is modelled as a global average except for front-end.

Lifecycle human toxicity potential, carcinogenic, in CTUh per TWh, regional variation, 2020
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What are the salest and cleanest sources of energy:

¥

Death rate from accidents and air pollution
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Greenhouse gas emissions
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Death rates from fossil fuels and biomass are based on state-of-the art plants with pollution controls in Europe, and are based on older models of the impacts of air pollution on health

This means these death rates are likely to be very conservative. For further discussion, see our article: OurWorldinData.org/safest-sources-of-energy. Electricity shares are given for 2021
Data sources: Markandya & Wilkinson (2007): UNSCEAR (2008
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the worid'’s largest problems,

2018); Sovacool et al. (2016); IPCC ARS {2014); UNECE (2022); Ember Energy (2021)

Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.
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Cosa abbiamo imparato?
Capacita
* L'energia nucleare ha il piu alto fattore di capacita tra le fonti

energetiche, con oltre il 93% nel 2023 negli USA. Inoltre, le
moderne centrali nucleari possono operare anche per 80 anni

e piu senza perdere in efficienza e capacita con una quantita
totale di energia prodotta nel ciclo di vita 4 a 5 volte
superiore ad altre tecnologie.

* Gliimpianti di produzione di energia geotermica hanno il piu
alto fattore di capacita tra le fonti rinnovabili con il 70%. Al
contrario, il gas naturale e il petrolio si classificano al livello

piu basso.
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Cosa abbiamo imparato? SPARK

Accen: to sull’energia

Capacita

* Nonostante |'elevato fattore di capacita, le centrali nucleari hanno un costo

iniziale piu alto. Le spese operative delle nucleari sono pero quasi il 50% inferiori
a quelle di centrali elettriche a combustibili fossili, e il loro costo si ammortizza
meglio durante una durata di vita molto piu lunga.

* Escludendo I'energia geotermica, il fattore di capacita degli impianti di energia
rinnovabile (Stati Uniti) era del 34% per I'energia idroelettrica ed eolica e del 23%
per I'energia solare fotovoltaica e quella solare termica. Secondo i dati di mercato

globali, il fattore di capacita dell'energia eolica offshore in tutto il mondo si
attesta intorno al 40%, mentre quello del solare fotovoltaico su scala di utilita a

circa il 17%.
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Uso del territorio
* Cisono enormi differenze tra le diverse fonti.
L'energia nucleare é la fonte piu efficiente in termini di uso del
territorio: per unita di elettricita necessita di 50 volte meno
territorio rispetto al carbone; e da 18 a 27 volte meno del solare

fotovoltaico a terra.

* Inoltre, spesso si riscontrano grandi differenze all'interno di una
singola tecnologia energetica per I'impronta di territorio minima e Sl
massima. L'uso del territorio dipende molto da come viene i Wil

g e

distribuita la tecnologia e dal contesto locale.




Cosa abbiamo imparato? 4
SPARK

Uso del territorio

* L'energia solare e un esempio in cui il contesto e il tipo di materiale sono molto

importanti. | pannelli solari realizzati in cadmio utilizzano meno energia e materiali
rispetto ai pannelli in polisilicio, e occupano meno terreno per unita. Una differenza

importante poi é se si montano questi pannelli sui tetti o a terra.

* | costi dell'uso del territorio variano molto a seconda di dove vengono costruite le
fonti energetiche e quali sarebbero stati gli usi alternativi di quel territorio. Una fonte
energetica che si espande in habitat naturali o foreste non comporta la stesso impatto
che costruire I'impianto in un terreno improduttivo.

* La transizione verso tecnologie energetiche a basse emissioni di CO, eviterebbe
milioni di morti premature ogni anno dovute all'inquinamento atmosferico e

ridurrebbe il cambiamento climatico derivato.



Cosa abbiamo imparato? 4

Tossicita

* || primo punto importante é che purtroppo non
esistono fonti energetiche assolutamente pulite e
sicure per la salute delle persone e dell'ambiente.

* La costruzione e lo smaltimento di impianti di
produzione energetica condividono materiali e risorse
che di per sé sono inquinanti e che sono rilasciati
durante tutta la loro attivita (ciclo di vita).

* Le risorse che utilizzano la combustione per produrre

‘energia sono in genere le piu inquinanti (carbone,

petrolio, gas)
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o SPARK
Tossicita A

* 'impatto negativo dipende molto dalla regione dove sono

istallati i vari impianti. Sebbene |la tecnologia sia identica nelle
varie regioni, il sito operativo gioca un ruolo cruciale per

‘impatto totale della tecnologia.

tecnologie a causa delle diversita nell'origine ©

prime, del mix energetico utilizzato per la proc

modalita di trasporto nelle varie fasi di produzione,
installazione, e manutenzione e della capacita di smaltimento

iy

* La tossicita mostra grandi variazioni nel ciclo di vita delle varie ™"

elle materie
uzione, delle b

po

N |
b

a minimo impatto delle scorie nelle varie nazioni, ecc. . =




Massimo Marino
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