Appunti universitari
Tesi di laurea
Cartoleria e cancelleria
Stampa file e fotocopie
Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino Print on demand

Rilegature

NUMERO: 1895A - ANNO: 2016

APPUNTI

STUDENTE: Castellana Carlo

MATERIA: Energia, Progresso, Sostenibilita - Prof. Leone



Il presente lavoro nasce dall'impegno dell’autore ed é distribuito in accordo con il Centro Appunti.

Tutti i diritti sono riservati. E vietata qualsiasi riproduzione, copia totale o parziale, dei contenuti inseriti nel
presente volume, ivi inclusa la memorizzazione, rielaborazione, diffusione o distribuzione dei contenuti
stessi mediante qualunque supporto magnetico o cartaceo, piattaforma tecnologica o rete telematica,

senza previa autorizzazione scritta dell'autore.

ATTENZIONE: QUESTI APPUNTI SONO FATTI DA STUDENTIENON SONO STATI VISIONATI DAL DOCENTE.
IL NOME DEL PROFESSORE, SERVE SOLO PER IDENTIFICARE IL CORSO.



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 426

<o, | POLITECNICO
SeR f«,} DI TORINO

%@’/ D(parhmento Energac

G LEZIONE 1 — RICHIAMI DI TERMODINAMICA
PIERLUIG! LEONE

MWW\'N V\M PN VPN uw \AS\M €;m AR S &»ﬁi\,
4 < ANRNAL g\v
ba g%ku;zh w\w\«w&—-

RICHIAMI DI TERMODINAMICA

Energetica e fisica

L'Energetica si e sviluppata e consolidata nel XX secoio . R cone Mﬁ_ . M%m

£’ una disciplina nuova che studia i fenomeni naturali, rendendo evidenti i legami

di causa ed effetto tra 'energiaei camblament: che si osservano nella materia
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Le forme dell’energia

Essa si manifesta in “forme” diverse, identificate da un aggettivo
apposto al sostantivo

Si dice trasformazione energetica il fenomeno con cui una quantita
di energia in una forma € convertita tutta o in parte passa a un’altra

forma
g,
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Le forme dell’energia

Energ:a cmetsca energ:a potenziale ed energsa interna sono

a’ép zeta della matéria strettamente associate alla €6 m e

ntita)

k}ﬁfﬁx

allasua ua

i Invece energia termica o calore, energia meccanica o lavoro,
energia radiativa o irraggiamento ed energia trasportata dalla

materia, sono i nomi usati peri indicare energ:a trasferlta tra I COFp

gugndo-interagistono tra ditors
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TORNG

L'energia cinetica viene messa in gioco quando un corpo & in

movimento ed & tanto pili alta quanto maggiore ¢ la sua velocita {stoke dul corgs, one'codhivise
Nei casi pit semplici si calcola facendo il prodotto della meta della

massa per la velocita al quadrato

L'energia potenziale si prende in considerazione quando ci si trova
di fronte a fenomeni nei quali un corpo ne modifica aitri senza
contatto diretto, ma irradiando nello spazio una influenza che si dice
campo.
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Energia di scambio

L'energia meccanica (o lavoro) € anch’essa scambiata tra due corpi che si
toccano, quando nella zona di contatto uno dei due esercita una forza
sullaltro ed entrambi si muovono o si deformano, modificandosi. il corpo

che avanza cede energia, e quelio che arretra ne assorbe.

Energia di scambio

Uenergia radiativa (o irraggiamento) consiste in onde

elettromagnetiche generate da tutti i corpi naturali che si trovano a
temperatura superiore a quelia delio zero assoluto ed emesse dalla
superficie esterna nello spazio che li circonda. Le onde trasportano

'energia propagandosi senza contatto fisico sia attraverso la
materia che nel vuoto.

Energia di scambio

Uenergia trasportata dalla materia si prende in considerazione se il
corpo studiato interagisce con I'esterno cedendo o ricevendo i - "
materia, la quale trasporta con sé anche I'energia che contiene. ok W@M@M Kn
Nella nostra vita quotidiana, in natura e nelle macchine gli esempi 1TV PYUV

sono tantissimi:

«il cibo che rifornisce tutti gli organismi biologici dell’energia

necessaria per vivere

«il fiume che alimentando un lago ne accresce 'energia potenziale

«il vapore che introdotto ad alta pressione e temperatura mette in

rotazione una turbina

*j gas di scarico che espulsi dall’ugello di un missile lo mettono in

moto
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| principi fondamentali della Termodinamica

Al contrario di cid che accadde per tutti gli altri principi della Fisica,
intuiti e formulati da illustri scienziati e accademici, la storia dei
principi della termodinamica segui un percorso moito diverso.

Neil'Inghilterra del XVIiI secolo le grandi ricchezze che provenivano
dai domini in tutto il mondo, furono una delle principali cause dello
sviluppo prorompente, disordinato e tumuituoso, della rivoluzione
industriale

Le tradizionali fonti di energia meccanica — animali, ruote idrauliche hvecos !
ed eoliche — non erano piu sufficienti '

A s :
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Pompe di Savery {1702} e Desagulier {1712)

Primo principio o legge di conservazione
dell’energia

Con il Primo Principio o Legge di Conservazione dell’Energia, si
afferma che nel corso di tutti gli eventi naturali il cambiamento del
contenuto energetico di ogni corpo coinvolto é esattamente uguale
alla somma di tutte le quantita ricevute diminuite di quelle cedute

In aitri termini si dice che il bilancio di energia & sempre naturalmente
pareggiato perché I'entita della variazione di quella associata alla
materia del corpo considerato & uguale a tutte le entrate meno tutte
le uscite

Lo stesso concetto si pud esprimere in altri modi, dicendo che non si
> puo generare dal nulla pil energia di tutta quella che & disponibile
nelle diverse forme
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i contributo di Carnot
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Secondo principio della Termodinamica

Le intuizioni di Carnot furono completate in modo pil rigoroso da
due scienziati quasi suoi contemporanei, Clausius e Boltzmann,
Entrambi studiarono i fenomeni connessi al secondo principio,
introducendo per via teorica una nuova proprieta dei corpi
materiali, entropia

L'entropia, al contrario di altre proprieta dei corpi come il volume, la
massa, l'estensione, non puo essere percepita dai nostri sensi.

- - - > - -
L'unico modo di conoscerne il valore numerico e di calcolarla.

I §WQ’Q’%& R\{ngggwg

il contributo di Clausius e Boltzmann

Rudolf Clausius 1822 - 1888 Ludwig Boltzmann 1844 ~ 1906
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LEZIONE 2 — UNITA DI MISURA
PIERLUIGH LEONE

UNITA DI MISURA

Unita di Misurg

Da sempre gli uomini per dare significato alle quantita di materia, ad esempio per
confrontarle reciprocamente, gli hanno associato numeri che ne rappresentano la
misura

Questa importante conquista culturale, con lo sviluppo delle scienze e del
pensiero speculativo, si & rapidamente estesa dai commerci alle applicazioni
scientifiche e tecnologiche

Cosi sono state misurate non solo le grandezze tangibili dai sensi: peso, altezza,
volume, estensione, ma anche tante altre proprieta dal significato piu sottile e
spesso immateriali

P'esecuzione di una misura dipende dal metodo che si utilizza e il risultato
numerico dalle unita usate
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Forza, energia, potenza, pressione

[ X ] = indica ‘V'unita della grandezza X’

Grandezze fondamentali:
Massa, m € chilogrammi, kg Lunghezza, | &> metri, m

Tempo, t € secondi, s Carica, q <> coulombs, C

Velocita di un corpo

{velocita] = [Lunghezza][Tempo] = i/t = metro/secondo

Setondu !egge d; Newmn
{Forza} {Mass&?iﬂ\cceierazmne} mi[tz kg m,;’s2

1 kg m/s? = 1 !\lemm, N

La forzadi gfavité su di unapersona: F = m- g =80 kgv 9.8;”—; =784 N
: Ao

-

Forza, energia, potenza, pressione

Energia Cinetico
[Energia] = [Massa} Vel aaxtéz'j mizftz & kg m2/s?
1 kg m?/s? = 1joule; §

Venergia cinetica di una persona che camming alia velocity di 5 km/h:

FEE St gk ____‘_g B

E=im-p?= , kgz (5 moskm 36ms) = 7716

Potenza mecccmm : ! . S - (V- ?ﬁmj\,&w v)&t c:ﬁ'pm%
[Potenza] = [Energia] [Tempo’ 1 (kg m?/s? V= kg m/s? ' wikoholidnt hanskn “fw,%
1kg m/s* =1 Watt, W : ' CGpeas) @t Al VW L E el
La potenza meccanica d%qria persona che sale le scalea 0.5 k&*z_a ;;:—;«E S ) “\1& ‘éﬁ.fé e

metri/secondé:

. : e apiii :
w=mtg-—j‘;~’t‘=,80kg ~9,8§‘5*ﬂ.55:~; 392 W léfg =W

Forza, energia, potenza, pressione

Pressione
{Pressione] = {Fsrza}{Area“l} {mi/t?) 1/12} kgm151

1kgmis?= 1 Pascal, Pa
La pressione che esercita una persona in p{edz sul pav;mento

_F . 7BAN
D= oz me

=34 087 Pa

G
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Unita di misura dell’energia

Unita globali

Consumo mondiale di energia primaria {2013) -§ 535 EI Fonte BP 2014
Consumo mondiale di petrolio {2013} > 176 £J fonte BP 2014
Consumo europeo di energia primaria {2013} (71 £/~ Fonte Eurostat 2014
Consumao europec di petrolio {2013) - 24 EJ Fonte Eurostat 2014
Consuma italiano di energia primaria {2012} @ 7 £J Fonte Eurostat 2014
Consumo italiano di petrotio {2013} > 3 £J Fonte Eurostat 2014

N

i a = 2 ' . o 8 . "

| BOLITECHICO
iDitoRMD

L= 3,6 1)

¥ tonnellata di petrolic =~ ; Energia contenuta in 1000 kg
S TER/TOE - : : dipetrolio

. w Ab ; )
Wy = Wshgue- M@r& ot wecdoue- s Qoo IASTY

Unita di misura dell’energia

Unita ‘a'misura d'uomo’

Energia necessaria per
innaizare di un piede una i
massa di una libra nel campoe

1 foct-pourid ..
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Unita di misura della CO,

Neil'ambito del corso, si discutera in modo approfondito di alcune
questioni legate al cambiamento climatico, le sue origini, i legami con
Futilizzo di energia e e emissioni di CO2.

Alcune proprieta dell’anidride carbonica

* Massa molare: 44g/mol  C= /A %[M/ Qq =31 %IM
* Sublima {passaggio diretto da fase solida a gassosa) a -70°C in
condizioni di pressione atmosferica

* Non e possibile portarla allo stato liquido per pressioni inferioria 5
atm. A pressioni elevate, la temperatura di fusione e di circa -57°C

Unité di misura della CO,

R744 te.5.2 somsin vamotoamac bprn 20

g s06 0 B W0 s ; : 06 20 20 1368 M Bl

Unita di misura della CO,

Le diverse unita di misura di interesse dipendono dai tipo di contesto a cui si
riferisce:

* Concentrazione in atmosfera: in parti per milione (ppm)

* Produzione e trasferimento attraverso attivita antropiche al ciclo globale
de! carbonio: in milioni di metri cubi (MMT) o milioni di tonnellate {MtCO,)

+ Emissioni nei processi energetici: kilogrammi di CO2 per Joule di energia
primaria {kg/J)

Alcuni numeri sulla concentrazione di CO2

Pre-idustriale: 280 + 10 ppm

Concentrazione attuale: = 395.17 ppm (29 Settembre 2014, Mauna Loa)

Concentrazione attuale: {397.6ipfpm (12 Ottobre 201K, Mauna Loa)
oneEasonE
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Altre unitd di misura di interesse per
'energetica: forza

Unitadi| dina ko Ib
misura
N 1 105 | 0.102 | 0.225
dina 105 1 1.02.106|2.25.10%
kg, |9.80665 |9.81.105| 1 2.205
Ib 4.44 |4.44.105 0.4536 1

Altre unita di misura di interesse per
Penergetica: pressione

Unita di

misura Pa bar atm torr at kg;/m? psi
Pa 1 10° 19.87.10% 7.5.10° {1.02-105; 0.102 i1.45.104
bar 108 1 0.987 | 7.5-102 1.02 102-10? 14.5
atm 101325 1.01325 1 760 1.033 i1.033-10% 14.696

torr 133.322{1.3310%{1.31-102 1 1.35910%] 13.595 :1.93-10°

at 98066.5/0.980665, 0.968 735.5 1 104 14.22

kg,/m? }9.80665]9.81-10°9.68-105,7.355.10-*| 10* 1 1.42.10°3

psi 6894.8 | 6.89-102| 6.8102, 51.7 7.03-102: 703.07 1

Altre unitd di misura di interesse per
'energetica: energia

Untadi 1y |kgm| kWh | CVh | keal | Ibft | Btu

J 1| 0102 (278107 )3.78107 0239107 0.739 |0.94810°
kg;m |9.80665| 1 | 27210°|3.70410%0.23910% 7.23 | 9.310°
KWh | 3.610° [3.6105] 1 | 1.3506 | 859.845 | 2.66-105 | 3.41.10°
CVh  |2.648102.7.105| 0.735 1 6324 |1.95310° 2500.6
keal @ss.sj 426.9 116310 1.5810% 1 | 3.0840°| 3.97
bt | 1.38 |0.138 | 377407 | 512107 3.24104| 1 | 1.20.10%

Btu 1055.06 | 107.6 | 2.93-10% | 3.98.10% | 0.252 | 778.169 1

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 426



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 426

<, | POLITECNICO
(g% DI TORINO

g i

\Gg &Qﬁ
\5{{‘&‘; A Dipartimento Energia

R

LEZIONE 3 — ENERGIA MOTORE DELLA
NATURA E DELLE SOCIETA
PIERLUIG!I LEONE

ENERGIA MOTORE DELLA NATURA E DELLA
SOCIETA

i POLITECHIGO

DI TORMNG
Corpi celesti
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if clima della terra
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| drivers energetici

_‘ ? : ) ® .r . A s . — . ¢ . . A .

ens L el .~ Radiazione solare
A Q&\_ @i&v&-{; Adas <},{—1§.,%
’&‘*Cw%nm %o Energia geotermica : - anapr prsieio e ddl codes dulles Tous sfteha
QAN (;LER‘L’Q/ T{;\j\&_\, - &.L. \-Q.mm QJ\&Y“\/%— W%S?..'\a LY & U
Campo gravitazionale : scsdvie o covpy sl (Remorcans
U}L@\;\.«& NCUIP TPRNSTVIFT 08 )

| drivers energetici

Bilancio energetico radiativo

Tettonica delle placche

Collisioni extra-terrestri

1=
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Paleoclima

It cambiamento del bilancio termico radiativo modifico il

clima terrestre

La comparsa della vita

Sorgenti idrotermali

Energia chimica

Energia termica
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Gli stadi della vita

Metabolismo
Riproduzione
Adattamento
Invecchiamento
Morte
Evoluzione

Metabolismo ad elevato tasso energetico basato su
respirazione aerobica
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Valbero umano

Human Family Tre

Evoluzione

La pianificazione del’lHOMO HABILIS
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La storia della Terra e dei suoi abitanti

2 Ma:
First humans :
230-65 Ma: 4550 Ma;
Binosaurs Formation of the Earth
Humans

% Mamsmals
Land piants
iy Animals

24 Mistisetiular e

ca. 380 Ma:
First vertebrate land animais \

4527 Ma:

Bl 5
ca. 530 kMa: ;V;g;;; Formation of the Moon
Cambrian explosion 0 AE
o -\\ ‘ . ca. 4000 Ma: End of the
756835 wa: Late Heavy Bombardment;
Two Snowbail Earths..

first life

ca. 3500 Ma:
Phoiosynthesis starts

—
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ca. 2360 Ma:
phere b oxygen-rich;
first Snowball Earth
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Dipartimento Energia

LEZIONE 4 — ENERGETICA DEL PIANETA TERRA
- PARTE L -

PIERLUIG! LEONE
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ENERGETICA DEL PIANETA TERRA — PARTE |

La terra ha la febbre?

Video: ‘Earth has a fever’ INASA, 2014) \,Qei;,‘.g, xs; é\zg { G\’(G> ‘ﬂﬁm@ W Ca_
M@ &M\,mw\/\ de °C wdl e
Seldo . Wrioda Qw\m,k\x o dety a0
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1 Sole e la Via Lattea

Il Sole: stratigrafia

Il Sole: caratteristiche fisiche

© Massa {di 5 OM pit grande di quella della Terra) 5 1.991 x 10%kg ™
T 69697 Mm | /.

¢ Raggio del disco visibile {quelio della Terra 6.5
Mm)

o Densitd media

—_

o Emette una radiazione costante di corpo nero che corrisponde ad
una temperatura superficiale di circa ~5800 K™,

temperat.
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Il Sole: la dinamica delle trasformazioni

o Velocita di reazione

if Sole:

ok L ’LMM«L b
s VRARAL m%g\o,,& &6

MLM

AL A&“k

92 e4 05 & 10 E:;:’
- <
Padiative Ditfusion Comvection
a*‘w& \i';
N f SO0 Qum
S S pavsans

Il Sole: lo spettro della radiazione

L'esperimento di Newton e lo spettro luminose

»
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{ POLITECKIC
1D TORING

Il pianeta terra

L sode

W - A
g“ﬁj\ vtﬁwir(

o

AL &%mi”

i pianeta terra

L'atmosfera della Terra senza vita biologica
sarebbe simile a quelle di Venere o di Marte

Interazione Sole - Terra

Non tutto sulla Terra & dovuto alla radiazione solare:

o non mantiene il pianeta nel suo percorso orbitale;
non governa la tettonica a zolle, il processo che
rimodella continuamente gli oceani e continenti;
non attiva il metabolismo dei batteri chemio-
autotrofici, in particolare quelli che vivono nel buio pit
totale nella parte inferiore del profondo oceano vicino
agli sfiati caldi, dove ossidano H,S e sostengono molti
organismi pit grandi (molluschi, granchi, vermi ... )

Bre
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Inferazioni terra-scle: massa d’aria

Interazioni terra-sole: 'albedo a

P S

m‘ﬁa&k I Wi f § MM(
\A{juv(&—% . )

A"‘V‘/Q s 'JQ[ m WW{’\,W\:V

Interazioni terra-sole: 'albedo a

"Data {or Image) obtained from the ESA GlobAlbedo project downloaded from
http:/ /www.GlobAlbeds.org”
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POLITEGNICO
DI TORINO

i Dipartimento Energia

LEZIONE 5 — ENERGETICA DEL PIANETA TERRA
PARTE I
PIERLUIGE LEONE

(2]

ENE?GETiCA DEL PIANETA TERRA — PARTE Il

Ciclo dell’acqua

S v i £ . v 0 Gravitationat action
3TW

fassiagde dan ek Wa |

. §
i&,\, ‘T‘Q‘W w \«/“'\f i
LS iif
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© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 426



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 426

l (,Li.iﬂ. Mbuﬁm at i j J& (MM%?L Waprrons QW\/L/\/@, A «z,bg_‘_t‘ubl orooe.
0 . e SIS U T P Qlueii o .

it Le %w%gw\gcmlo dell’acqua

‘ &(-E\-‘:uk& (-,iixi— &ng Q\ J.Evans, H. Periman, U.S. Geological Survey - USGS

Ul ciclo dell’acqua

Elaborazone da T.OK, The globat warer cycle. In Globa . Cambridge University Press.

Ruolo degli oceani nel bilancio
energetico planetario
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Monsoni

Fonte Web

Livello dei mari

i, st

Lowwn Lo |

ll ritiro delle coste ¢ Ia conseguenza piii evidente d; aumento del livello del mare. Nelle pianure
costiere si osservano perdite di 30-100 cnv/a

L'energia nei movimenti del mare

s Correnti dewke o greshendn il due aushon
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W e potraio
v ok e Maremoti

Steven N. Ward and Simon Day, at the Institute of Geophysics and Planetary Physics, University
of California, Santa Cruz,

Maree

AN ﬁw%vmuwxh

e

SVVRVIVEVSUE o) AL
B n
&X&«m w e
Aaar dhvareo
U idon AN

Auaitoc Dm .

L.e maggiori escursioni di marea delia Terra si hanno:

e nella baia di Fundy della Nuova Scozia con una media di 6.47-11.71 m
= mnella baia di Cook in Alaska (media 7.5 m)

* nel sud dell’Argentina (5.9 m)

+ lungo ia costa della Normandia (5.0-8.4 m)

* ¢ nelle baie del Mar Bianco (fino a 11.4 m).

Energia cinetica nell’acqua in moto

sulle terre emerse

» Pioggia

« Grandine

= Valanghe

« Deflusso dell’acqua
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Al ecpun &0

L ORAGANAA

! { POLITECRICS
%, 100 TOBIND

Rio delie Amazzoni - 5600 metri fino a sfociare nel' oceano Atlantico

Deflusso d’acqua
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Deflusso d’acqua

Altcpianc delta Columbia — inondazione del Missoula
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L'energia cinetica dell’aria e i fulmini

Assécviazm;re“hgure di Meteoroiogia, la tempesta di fulmini fotografata dal
Monte Fasce, alle spatie delia citta. Agosto 2013

Il gradiente termico

Structure of the Earth
and the
Geothermal Gradient

L%/l {average}

e

o
8
Ternperature (°K}

¢ st 3OO
8 I5G 2600 3040 GO0 5000 $00% Fou0
Radius {km)}

Tettonica a zolle
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La prova costituita dai fossili

AFRICA
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Gli organismi viventi

La definizione di Aristotele nella «<Metafisica
«i corpi naturali che hanno la capacita di (ri)prodursi e
regolarsi da sé, muovendosi, nutrendosi, crescendo e
morendo, in modo apparentemente indipendente dalle
cose esterne, possiedono [a vita e si chiamano esseri
viventi»
Noi aggiungiamo
«diciamo viventi le entita che pur con una grande
varietad di modi controllano la propria esistenza,
amministrando i flussi di energia scambiati con
{’ambiente circostante»

Gli organismi viventi

Inizia con Nascita — formazione di un aggregato complesso e

ordinato di sostanze organiche che possiede tutte le proprieta
che elencava Aristotele

Prosegue con la Crescita, "aumento progressivo della massa
corporea che continua fino all’eta adulta nella quale si
raggiunge il limite massimo di sviluppo

Gli organismi viventi

Gli organismi viventi sono in grado di generare altre entita
appartenenti alla stessa specie mediante la Riproduzione

Ad un certo punto il funzionamento armonico e coordinato tra
le diverse parti che costituiscono U"organismo perde
efficienza, degrada e si arresta con la Morte, un evento nel
quale i costituenti smettono di funzionare insieme e si
disgregano in componenti piu semplici
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Una considerazione sulla vitg

“Tutta la vita su questo pianeta complessa, tutta la sua
incredibile diversita, tutte le nostre speranze e preoccupazioni,
non sono che trasmutazionl della luce del Sole, e I'agente dl
questo miracolo & la fotosintesi. L'assorbimento della luce solare

@ la sequenza successiva dl reazioni fotochimiche e
termochimiche nel cioroplastl del batteri fotosinteticl e delle
piante verdi sono le conversionl energetiche piii importanti sulla
Terra. Le piante forniscono tutti i nostri alimenti, direttamente o

dopo essere state mangiate dagll animali; tutti i nostri
combustibill si ottengono dalla loro raccolta Immediata in forma
di resldul legnosi e di colture o dall'estrazione dei loro resti
fossili in forma di carbone e Idrocarburi. Tutta la ricchezza deila
vita eterotrofica e tutta la compiessitd delie civilta umane sono
alimentate dall’energia che viene dalla fotosintesi”
Smil V., Energy Nature and Soclety, MIT Press, 2008. p. 61

o~
©

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 65 di 426



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 67 di 426

Organismi viventi

Immagine al microscopio di una cellula

La fotesintesi
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The two types of chlorophyll will ONLY absorb certain light
. spectrums known as Photosynthetically Active Radiation (PAR)
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il ciclo di Calvin

PGA - Phosphoglycerid acid
PGAL - 3-phasphoglyceratdehyde

1 molecule

2 mclecu(es

PGAL

6-C sugar molecule

Efficienza fotosintetica

Ha la stessa definizione di quello che si usa per le macchine
energia utile [ Qx&»&x—vﬁ omsceko ola

rendimento = & = :
energia solare asscrblta

L’energia utile e quella associata alla biomassa e all’0,

Efficienza fotosintetica
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Lassimilazione di 1 mole CO, (6.02-10% molecules)
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Tasso di metabolismo basale

It might look like I’m doing nothing, but at
the cellular level I'm really quite busy

89
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Il controllo della temperatura

Echiniscus arctomys Saharan cataglyphis ant

If contrello della temperatura

Human blood circulation system {Diderot et D’Alembert)

V.Smil, Energy in Nature and Society: General Energetics of Complex Systems The MIT press 2007.
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M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita
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Lnergis, Progresso ¢ Sostenibilith
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Energia, Progresso e Sostenibilita
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M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

Energia, Progresso e Sostenibitita

ienergia

Flusso d

Dipartimenta Energia

Fnergla. Pr"ogre O ¢

® Un modo per raccontare la storia delle civilta umane & di analizzare
come nel progresso del loro sviluppo abbiano progressivamente

imparato a:

@ Servirsi di energia in tutte le forme, in quantita superiori a quelle
strettamente necessarie per la mera sopravvivenza biologica e nel
tempo sempre crescenti e piil ingenti

e Dutilizzazione di questa energia aggiuntiva & stato uno dei fattori pits

importanti per evoluzione delle civilta

MCALD . olitefnico diTorine
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Energia, Progrésso ¢ Sostenibility
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M.CALI' - Dipartimento Energia
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M.CALD - Dipartimento Energia

Energia, aresso e Sostenibilith

¢, Gl utensili del periodo ol-
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E. Punte speciali
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Politecnico di Torino Anno Accademico 2015-2016
M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

Tutti i continenti: mammut

Nord America: mammut g

Europa:

N isonte
cervo gigante

M.CALL - Dipartimento Energia

0 ¢ Sostenibilith

¢ Nei gruppi che vivevano in ambienti pit ricchi di risorse alimentari

¢ Aumentarono la densita sociale e la complessita sociale compresa la
stratificazioni in classi specializzate in lavori diversi

o Gli insediamenti si fecero permanenti

o Il cibo fu Immagazzinato e conservato per i periodi di carestia

o Iniziarono le prime coltivazioni

o Nacquero abitudini consolidate e i rit

M.CALD - Dipartimento E
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Eaergia, Progresso « Sostenibilita
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M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita
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Energia, Progresso e Sostenibilita

CALL < Dipartimento Eneronn

nergia, Progr e Sostenibilita

ipartiments
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Politecnico di Torino

Anno Accademico 2015-2016

M, Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

I contenuto di proteine dei cereali varia dalle quote inferiori al 10 per cento di molti risi al 15 per cento del
grano duro fiso al 16 per conto della guinoa.

tra

vahi. Creser

]

La quinca ¢ un'erbacen della Bolivia ¢ def Perdy, dove & ancora enltivata con metods

habictole.

§ 18002 1 5.000 metri ¢ non ¢ un coreale ma simile agli spinact ¢ alle be

come | cereali contiene abbonda

5 B una delle plante con pil proprieta nutrienti al mond
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M.CALL - Dipartimento Ene

o di et

pitedei carboidrati, ma

ngono alme‘no un te

il loro ruolo nell'alimentazione umana non ¢ quello di

rnire energia, ma

aminoacidi, essenziali per la costruzione e la riparazione dei tessuti co porei

Non é possibile sintetizzare le proteine senza consumare gli aminoacidi

S
essenziali nelle dosi giuste: i cibi animali o funghi forniscono tutte le
proteine di cui abbiamo bisogno, i vegetali no.
Anche nelle diete vegetariane le proteine necessarie si ricavano combinando
diversi cibi con diverse carenze di aminoacidi
I grani cereali hanno una scarsa componente di lisina, ma i legumi, difettosi di

metionina, sono molto ricchi di lisina

partimento Energia
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nergia, [’l‘dgressc; e Sostenibilita

¢ I bilanci energetici del grano sono gli indicatori pit significativi della
produttivita dell'agricoltura nelle culture tradizionali

¢ Il rapporto tra l'energia alimentare presente nel grano e
I'energia alimentare necessaria per coltivarlo e produrlo

indica il guadagno energetico lordo, quindi la produttivita

di questa fondamentale attivita agricola

ALL - Dipartimento Energia

ergia, Progresso e Sostenibility

¢ 1 guadagni energetici netti devono tener conto della parte di raccolto
necessaria per le future semine e delle inevitabili perdite determinate
dai processi di macina e immagazzinamento

® Nel medioevo veniva messo da parte per la semina, e quindi non
consumato, un terzo e a volte la meta del raccolto annuale;
gradualmente, queste quote scesero ameno del 15 per cento

e Prima di essere trasformati in cibo (cucinati sul fuoco o infornati) la
maggior parte dei cereali devono poi essere macinati. La farina integrale
di grano incorpora il cereale completo, ma la m aggior parte delle farine
contiene soltanto 1'80, 85 per cento del grano originario; il riso perde
parti anche maggiori della sua massa durante la macina, su livelli che

vanno di norma dal 25 al 35 per cento

MICALY - Digavtimento Encrgia
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M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita
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M.CALL - Dipartimento Eneroia
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e

M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

a8 -~
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A
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Encrgia, Progresso e Sostenibilita

¢ Non esiste un animale da tiro perfetto, adattabile a tutte le situazioni

¢ Lascelta di determinate specie animali o dei vari modelli di bardature e finimenti &
il risultato dell'influenza congiunta di condizioni ambientali e socioeconomiche
e [ cavalli

o haono mag

re potenza ¢ m(zgumze resistenza
o vivono pil a lungo degli altri animali da tivo
o Possono lavorare normalmente da § a 10 ore (i bovini quasi mai pils di 6 ore)

o Lavorano normalmente dai 3-4 fino ai 18-24 annd (i bovini da 3-4 {ino a 11-14 anni)

o Possone riposare e assopirsi restando in pledi senza alcun particolare costo metabolico
eliminando cost 1 costi energetici della posizione di arresto in piedi, per la presenza nelle
zampe di potentissimi legamenti sospensori e di una coppia di tendini che qblo(‘.ca:wn
G?i arti senza impognam i muscoli

I Spcrtdono quindi poche energie durante il pascolo, e possono riposare senza che vi sia
i liberarli dai finimenti

¢ Per tutti gli altri mammiferi la posizione eretta comporta un dispendio energetico
superiore del dieci per cento rispetto a quella sdraiata.

M.CALL - Dipartimento Energia

Sostenibility

e Cavalli

o Sono costosi da mantenere pcrché devono essere f()rztggiati col grano,
attrezzati con {inimenti particolari e ferrau i )
o Non si adattane a tutti i climi e non sopportano ambienti caldi ¢ umidi
* Bovini
o Sono meno costosi da mantenere perché possono essere alimentati solo
con paglia e fieno tritato e bardati con finimenti pit semplici

¢ Sono pit deboli ¢ lend

o Alcuni tﬁpi hanno un efficiente sisterna di autorcgniazioms termica, per
cui possono lavorare meglio in presenza di temperature elevate e sono
molto meno esposti agli attacchi dei parassiti

o ibufali, per esempio, crescono in ambienti caldi e umidi che i cavalli
uon tollerano, possono accontentarsi anche di una dieta pitt scarsa e

povery, e lumitarsia pasce]are nutrendosi di piante che crescono sotto la
superficie delle acque

M.CALD
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M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

o e Sostenibilits

® Vantaggi del lavoro animale
o WV

o Prelevare ma

locizzare 1 pr ocessi molto faticosi dell'aratura ¢ mietitura

giori volurni di acqua per I irrigazione da pozzi piti profondi.

o Far funzionare macchine fondamentali per la preparazione degli alimenti come
mulini, macine, presse, ecc. quande le risorse di acqua e di vento erano assenti
o troppo costose da Ambrtgf'a*c

o Consentire un sensibile aumento dei livelli di produttivita
o liberare i comadm: da lunghe ore di faticoso lavore manuale
¢ Svantaggi del lavoro animale

o Per mantenere gli animali i contadini dovevano produrre il cibo ¢ il foraggio per
alimentarli

o Nelle <1g{ruonurc tradizionali parte della terra doveva uscx ¢ riservata alla
coltivazione di fieno e di grani di qualita inferiore per ke bestie
In America del nord e in molte parti d'Europa, bisognava riser vare ai cavalli circa
un terzo di tutta 'area coltivata.

=

Energia, Progrésso ¢ Sostenibilita

¢ In Cina e in altre regioni densamente popolate dell'Asia, gli animali da tiro
preferiti erano i bovini che, in quanto ruminanti, potevano essere mantenuti
esclusivamente con crusca di paghia e erba da pascolo ¢ poco grano o anche

con alimenti concentrati, come crusca o croste oleose dai residui di
lavorazione dei raccolti

o Nell'agricoltura tradizionale in Cina, la quota di coltivazione riservata alle
sigenze alimentari degli animali da lavoro non superava il 5 per cente

o lInIndia ancora meno. La parte riservata a foraggio equivaleva sempre al 5 per
cento della terra coltivata, la maggior parte di questo for aggio andava alle bestie
da latte alle vacche sacre. 1l cibe per buot e torelli da traino non assorhiva
probabilmente pit del 3 per cento della terra coltivata. Nelle zone pitt popolate
il bestiame viveva di una combinazione di sottoprodotti della coltivazione —
paglia diriso, croste oleose di semi di mostarda, forriw di banana tritate, ccc.

e del poco che riusciva a procacciarsi pascolando fun(m te strade o sui cigli dc

canali
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b ¢ Sostenibilifa

Enerzia, Progresso e

e [} quantitativo di acqua (h(sto _clra‘[](;z diverse coltivazioni dipende da
molte variabili ambientali, agronomiche e genetiche

M.CALL' - Digartimento Energia
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Energia, Progresso ¢ Sostenibilita

Anno Accademico 2015-2016

-

\orprendente varieta dl attre//ature e (h Conrregm meccan

ollevare |

o Iprimie piu semplui dl\pfhltl\l (ceste di tela molto titta, fagortl foderati,

sed (‘hi) 1’101‘1 consentivano dl <1( qua ptl’ Pll! ( iun I’ﬂt‘f}‘()

MICALD - Dipartimento Energia

Eneroia, Progresso e Sostenibilita

o L'adozione di ceste o di secchi appesi a una fune (ollwata a un tripode si
rivelo solo appena piu efficace
® Entrambi questi tipi di strumenti erano molto diffusi in Asia orientale ¢
nel Medio Oriente, ma il dispositivo per il sollevamento dell'acqua pits
diffuso nell'antichita fu indubbiamente l'elevatore a contrappeso (il
mazzacavallo), lo shaduf arabo

450
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7 Tabliya egiziana -
ocdle idrautiche
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Ene rgla, ?l‘le'

® ‘futti questi dispositivi vennero potenziati con il ricorso al lavoro animale o all'energia idrica

irare i voleva molta

per o shadut

ta (monte 0 charsa} azionaty da due
ate trascinande una cesta 0 una

Nelevatore semplice von corda ¢ cu
CVano camminare iungn ure piang inc
curata ad una lunga covda

Molte diffuso in In

sacea di cunio as
} greci usavano una catena continua di vasi d'argilla assicurati a due anclli di corda;s i vaxi

portavane acqua a un canale artificiale. Questo meccanismo, meglio noto come saqgiya, si
ditfuse o tutto i Mediterranco con Plslam; la sua efficacia ora tuttavia i dalia
potenza del motore prime che lo adonava, solitamente un singolo animale imbrighiato che

procedeva fungo un percorso circolare

Una versione perfezionata di questo muodello, la zuwaﬁt egiziana, veniva usata per scopi

analoghi, ma consentiva di distribuire maggiori quantitativi di acqua e pit rapidamente.

il nona, un altro di,\'po.\,itivn ampiamente usato nej paesi musuimani ¢ in Cina, si serviva di vasi

d'a a, tubi di bambi o secchi di metallo assicurati al bordo di un'unica runta. La ruota poteva
L

rale O

essers sia costituita da ingranaggi ad angolo retto ¢ adonata da animali, sia dotata ¢

azionata dalla corrente ideic Juesto marchingegno non era futtavia molto officiente perché

sore sollevati a un'altezza di almeno un raggio di ruota superiore a quella del

secchi dovevano es
mastelo in cul dovevano scaricare Vacqua

ra egiriana consenti Jdi eliminare tale inconveniente: questo modello pi(: avanzato,
nentato dal favoro di buoi, includeva una doppia ruota in metallo capace, girando, di
poi scaricarta in un mastello posto al contro.

re acqua sul fato opposto per
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Energia, Progresso e Sostenibilita

stenibility

¢ Per la crescita delle piante

o Il biossido di carbonio presente nelllatmostera e Yacqua forniscono il
carbonio e l'idrogeno tondamentali per i generare i tessuti vegetali come
carboidrati

o Per la fotosintesi sono assolutamente necessari anche macronutrienti
(azoto, fosforo ¢ potassio) e micronutrienti (ferro, rame, zolfo silicio,

calcio)

MicAir. Dipartimento Energia
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a, Progressoe Sostenibilith

MCAL

Il ricorso a queste tecniche di concimazione dipendeva da

o Lareperibilita del concime (molto elevata nel caso dei volatili da cortile, ma
trascurabile per le bestie da pa«cc»h)}

o Gli atteggiamenti culturali nei confronti della mampolaaone degli escrementi
umani (che andavano dalla proibizione assoluta a pratiche abxmdmaf ie di ricicio)

o Tlivelli di intensita dei processi di coltivazione

Molto dell'azoto presente nei rifiuti cosi riciclati si perdeva durante la loro
raccolta, nella lavorazione dei residui e nel processo di applicazione ¢
l'assunzione di azoto da parte delle piante era molto bassa

A causa di queste perdite (che comportavano uno spreco pari ai due terzi dei
quantitativi iniziali di azoto) i contadini dovevano applicare quantitativi
enormi di rifiuti organici

Grandi quote di lavoro agricolo dovevano quindi essere dedicate
all'incombenza sgradevole e molto faticosa di rauogherc far fermentare,

S
tra\porlarc € apph(arc 1 1"1111.111 oroamu

ipartimento Enérgia

Sustenibitity

La concimazione vegetale & stata praticata in Europa sin dall’antichitd ma era ampiamente utilizzata
anche in Asia or xer;tdh ¢ xi basava soprattutto sulle caratteristiche peculiari di alcuni fegumi, in

par tlu»lax modo veccia e trifoglio

te plante sono infatti in gras o i fissare noteveli <uar ntitd di nutrienti convertendo Favoto

te in composti di avoto metabolizzabile dalle piante

cHma mite tre o guattro mest di coltivazione a legumi durante Uinverno possono foenire al
terreno Pazoto sutficiente alla produzione di un buon raccolto extivo di vercalt.

Nelle zone piti populate, i contadini dovevano spesso preparare un altro raceolto di cereali durante
l'inverno

Sul breve pcriodo, questa coltivazione addizionale cra ovviamente vantaggiosa po)’('h{‘ consentiva un
ulteriore ricavo di oli ¢ carboidrati

Lo sfruttamento eccessivo del terreno provocava una progressiva diminuzione della m\pnmbd,ia
complessiva di azoto ¢ quindi una riduzione dei re ndxrm nti

I & f()l‘ﬂ'{( ('li agr ELUhUTd intensiv

a non possono quindi fare a meno della capacita di fissare Pazoto tipica
dei legumi, e deveno quind] sistematicamente ricorrere alla coltivazione di questo tipo di piante

Tale pratica, ripetuta ogni anno o con intervalli pid lungﬁn alt'interno di uno schema di rotazione delle
colture, rappresenta pri ahainhm nte Ja pilt significativa ¢ ammirevole forma di ottimizzazione
energetica dell'agricoltura tradizionale. Non a caso, costituiva il nucleo essenziale di tutti i regimi di
tura intensiva basati su complicati sistemi di rotazione delle colture.

M.CALL — Dipartimento Energia
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¢ Larotazione delle colture, che alterna cerea

“ N

invece la sostituzione delle riserve di az

limitarne la perdita

xR

(e

@ La coltivazione di tutta una varieta di cereali, tuberi, oli, fibre, riduce il

rischio di fallimento dei raccolti, s

coraggia malattie e infestazioni
croniche, contiene i fenomeni di erosione, contribuisce al
mantenimento delle proprieta naturali dei terreni

® Le tecniche di rotazione possono quindi essere privilegiate sia per far
fronte alle condizioni climatiche e alle esigenze specifiche di terreni dis-
simili, sia per assecondare determinate preferenze dietetiche

¢ Nelle societa pili povere, il ricorso alla rotazione pud servire per

raggiungere l'autosufficienza alimentare a livello locale

M.CALE - Dipartimento Energia

> ¢ Sostenibility

® Per quanto altamente benefiche dal punto di vista agronomico, anche le
tecniche di rotazione comportano un certo costo energet:ico

e Coltivare ogni anno pia di una specie (multicoltivazione) richiede senza
dubbio maggiori investimenti di lavoro. Nelle zone dove le precipitazioni
piovose sono limitate, saranno necessari maggiori sforzi in termini di
irrigazione; dove, invece la multicoltivazione ¢ sviluppata in forme pit
intensive, con la coltivazione nello stesso campo di tre, quattro piante diverse
nel corso di un anno, ottenere ricavi adeguati sara possibile solo effettuando
signiticativi lavori di concimazione

e Nel caso di forme di coltivazione intercalare (cioé della coltivazione di due o
pit piante nello stesso campo simultaneamente) la domanda di lavoro puod
essere persino piu elevata. Il vantaggio ¢ il guadagno fondamentale delle
multicoltivazioni sta nel fatto che consentono di sostentare un maggior
numero di persone, senza per altro accrescere l'ammontare complessivo di
terra coltivata

M.CALT - Dipartimento Ene
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e Il mantenimento di un cavallo da lavoro del peso di 500 kg richiedeva circa
70 M] di energia digeribile al giorno

* Main concreto le razioni giornaliere composte in diverse proporzioni da
cereali altamente digeribili e da paglia e fieno, meno digeribili, potevano
superare questo livello del 25 per cento

® Le esigenze alimentari durante i periodi di lavoro erano 1,5-1,9 volte
superiori ai livelli normali

® Trainando un peso equivalente al 15 per cento del suo peso corporeo (75 kg)
e muovendosi alla velocita di un mewo al secondo (m/s) un cavallo poteva
produrre circa 20 M] di lavoro utile in otto ore

= La sua efficienza energetica in tutta la giornata poteva attestarsi cosi attorno a
una media del 13 per cento (20/150 quasi uguale a quella dell’'uomo, perché
entrambi mammiferi

MUALL - Dipartimento Energia

Energia, Progresso e Sostenibitita

¢ L'efficienza energetica media del lavoro umano su livelli
moderatamente duri si colloca al 13 per cento comparabile a quella del
cavallo

¢ Gli esseri umani non possono sostenere livelli di potenza utile superiore
ai 70W - 100 W, mentre gli animali da tiro possono lavorare per ore su
livelli oscillanti tra i 500 - 800 W

® Eccezione fatta per gli asini, ciascun animale, da solo, vale al minimo 5
0 6 e in media 8 uomini. Durante le fasi di lavoro agricolo
particolarmente duro, un animale ben nutrito puo lavorare per diversi

giorni su livelli equivalenti al lavoro di 13, persino 15 uomini

MCALI' - Dipartimento Energia
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¢ Durante la tarda dinastia Qing, la produzione di un buon raccolto invernale di grano
di circa 1,5 tonnellate per ettaro (t/ha) necessitava di 300 ore di lavoro umano e di
250 ore di lavoro animale mentre le operazioni di fertilizzazione coprivano
rispettivamente il 17 per cento e il 40 per cento di questi totali

¢ Assumendo per difetto che le 10 tonnellate di concime applicate per ettaro
contengano soltanto uno 0,5 per cento di azoto e considerando che per le inevitabili
perdite (lisciviazione o volatilizzazione, soprattutto), di fatto solo la meta di questo
azoto veniva effettivamente assorbita dalle piante, 1 kg di azoto garantiva un
aumento della produzione paria 10 kg di grano. )

¢ Un campo fertilizzato produceva almeno 250 kg di grano in pitt di un campo non
fertilizzato
¢ Non piu del 3-4 per cento di questo grano era destinato a foraggio per gli animali.
Dopo la macina, il prodotto garantiva almeno 200 kg di farina, paria 2,8 GJ di
energia alimentare, a fronte di investimenti di 40 M di cibo addizionale necessario
per il lavoro umano. Ogni unita di energia alimentare investita nelle operazioni di
tertilizzazione garantiva dunque un ritorno di 70 unita di piante commestibili. Un
rapporto costi/benefici davvero impressionante

MCALI’- Dipattimento Energia

Energia, Progresso e Sostenibitity

® Non pitt del 3-4 per cento di questo grano era destinato a foraggio per
g8

gli animali

¢ Dopo la macina, i prodotto garantiva almeno 200 kg di farina, paria
2,8 GJ di energia alimentare, a fronte di investimenti di 40 M] di cibo
addizionale necessario per il lavoro umano

® Ogni unita di energia alimentare investita nelle operazioni di
fertilizzazione garantiva dunque un ritorno di 70 unita di piante

commestibili

M.CALP - i partimento Energia
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Yok e dhroue wuengre- Mwﬁw‘» -
\otve bl wwelhpiicekom o fate

£x;::rgi&?rogrc 50 € Sostenibilita

Ruota a pedale orizzontali ¢
inclinata

E’ fornita di cunei per migliorare la
trazione, ¢

SPesso era usata per macinare il
grano o per frantumare

minerali

i
Fonte: Agra’cula 115561,

stenibilita

MOALL Dy pai'{x‘nwmo Encrgia
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AL’ Dipartimento Inergia

1a, Progy

¢ Moltiplicano gli effetti delle forze muscolari

~

¢ Leve: Sollevamento pesi, pinze, carri e carriole

i~y - . . . . . -
o Piani inclinati: cunet, viti, costruziopi

&

P
Puiegge: conosciute durante lafdﬁ]asiia Han in Cina

@ Dispositivi meccanici

o Paranchi
o Argani S

< In granaggi

schiena e gambe

/

M.CALL Dy partimento Energis.

Ruote a pedglé che attivano i muscoli pi{; potenti del COrpo umango,

Anno Accademico 2015-2016
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ia, Pragresso e Sostenibilith

Oltre alla ruote idrauliche fisse, esistevano anche ruote galleggianti, installabili su bettoline o su mulini di marea
in grado di sfruttare i flussi ¢ i riflussi della corrente marina usati fino al XVI secolo

fuanda nel 537, durante Fassedio di

la marea
HOTRG,

1 . . Lo /- Lo S .
Progressivamente, le ruote idrautiche cominciarono adissere impicgate anche per operaziont diverse dalla macina
dei coreali
di tavora sine ad allora realizzati in forma
ro manuale non avrebbe mai potuto

Lenergia prodotta dalle ruote venne utilizzata et alimentare alcuni tiy
esclusivamente manuale con Hivelli di efficienzd ¢ produttivita che il lav
garantire

atura ¢ tornit
ione dei mine
a dol

¢ 3

Lampierza, la continuita, 1'«%“(&‘1 senza precedenti della potenza fornita dal favoro delle ruote idranliche apri
fa stracta a nuove possibilita produttive, particolarmente nei settori dell'estrazione mineraria e della metallurgia

imento Energia

ostenibilita

La fondazione energetica del processo di industrializzazione occidentale &
legata in misura non trascurabile all'uso specializzato delle ruote idrauliche
o Imuscoli umani o animali non avrebbero mai potuto generare quwi livelli di potenza elevati,

rati e continud, indispensabili per incrementare Uestensione, fa velocita, la qualita di una
ntinita di operazioni industriali .

Prima che le ruote idrauliche riusciss

ro comungque a superare le capacita e 'eff) za di
una nuwmerosa squadra di animali dovette tuttavia passare molto tempo. Per diversi secoli,
Funico sistema per incrementare la potenza dei miulini restd quello di installare una serie di
piccole unita operative in siti idonet, Una celebre linea di mulini romani a Barbegal, nei
pressi di Arles, contava ben 16 ruote; ciascuna di queste ruote aveva una (‘apaci'titdi circa
kW, per un totale superiore ai 30 kW
Installazioni di questo genere restaron

molto rare net secoli successivi

ei primi decenni del XV secolosle ruote idrauliche europee non superavano in media
kW e solo poche macchine raggivingevano i 7 kW rifiniture imperfette e ingranaggi
rudimentali determinavano und bassa efficienza di conversione

Anche le famose e ammirate quattordici grandi ruote idrauliche (12 metri di diametro)
realizzate a Marly sulla Serina tra il 1681 ¢ il 1685 per alimentare le fontane della villa di
Luigi XIV aVersailles — avevano in teoria una capacita inferiore di poco a 7 kW, ma in
prafica non garantivano un risultato utile superiore a 4 kW,

artimenito Energia
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M‘.(.A LI’ - Dipartimento Energia

Energia, Progresso e Sostenibilita

@ Laruota idraulica orizzontale,
detta ruota greca o norvegese,
azionata per impatto dell'acqua
corrente che metteva
direttamente in moto la macina

superiore
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ser ¢ Sostenibilita

&

L'energia potenziale dell'acqua e

E,=M-g-Ah

# Un ruota a impatto superiore azionata da una portata di 0,2 m? di
acqua (200 kg) e posta a 3 metri di altezza rispetto al canale di scarico
ha un'energia potenziale di circa 6 k]J B ?

¢ Con un flusso idrico di 400 kg/s la ruota potrebbe avere in linea
teorica una potenza di quasi 12 kW iy

® La potenza meccanica utile di una simile macchina oscillava
presumibilmente tra meno di 4 kW per le antiche ruote pesanti in
legno a pitt di 9 kW per una ruota metallica del XIX secolo, ben
costruita ben lubrificata

ALL' - Dipartimento Energia

R

Ruotegoliche g turbine adarle

1
|
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® Mulino a vento Halladay

degli anni 1890-1900 in

USA

o Comuni nei pressi delle
stazioni ferroviarie
dell'Ovest, dove
servivano a pompare
Pacqua per rifornire le

3 ocomotive a va PG}'(”

LI’ - Dipartimento Energia

Energia, Pro

# Mulino a vento Halladay
degli anni 1890-1900 in
USA
o Comuni nei pressi delle

stazioni ferroviarie
dell'Gvest, dove
SeTVivano a pompare
l'acqua per rifornire le

locomotive a vapore

u Dipartimento Energia
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7
P Organo a canne azionato da una
L1 pompa mossa dal vento ed
Q attribuite ad Erone di

4 3 Alessandria (¢. 62 a.C.
y E

-

\J

 M.CALL'~ Dipartimento Energia

Progresso ¢ Sostenibifita

® Hydraulis, tipo primitive di organo a canne nel
uale si convertiva l'energia dinamica dell'acqua

quale si 3 q
in pressione nelle canne sonore

® L' attribuito a Ctesibio ingegnere e scienziato
ellenistico di Alessandria, nel 1f dei 3 ° secolo
a.C.

e Probabilmente fu il primo strumento a tastiera al
mondo, predecessore del I'organo della chiesa

moderna
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Anno Accademico 2015-2016

con piccole macchine portatii
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# diedero un con
abili per Pagricoltura. 1 peis
oio nel XV -

te a ruote steriche
2 e con timoni indipendenti, collocati in cima ol
e case e per i bestiarne o per rifornire le'loc
jone ad Ovest

© ferrovie

vanio alméne §.000 &
§.000

I el 19690, funrionavano a

incie Ln RERS
rra c il

in Germania

taccran sul mare del Nos

e
whanan, olt

» ddel nost ustrali

ia, Progresso e Sostenibilita

¢ Le capacita cffettive dei primi mulini a vento non sono note

¢ uclla spremi
nati da due cav

giri ¢ mezza.

o, con ¢

frecentemente T
se lennper
questo risultato a civea 12 W

e Ma all'inizio del XIN s
parte det mulini ad acqua crano dalle quattro alle

e Imulini a vento erano solitamente usati per macinare il grano e pompare lacqua come si faceva anche sulle navi

anche usati pe
« la carta, per

“ibust decis

e I mulinia vento raggiunsero la loro massima importanza nel corso ded XIX secolo

ini nel 1650,

Dac

:no 3HLG00

ada metd del XIX
> ad altri o icenin Un gran

pertura alare di 30 metri, aveva una capac

e vlandese da drenaggio ben ce O upa potetizs teorics &

vienti abbassay

wzioni e le i)crdirc fegate 2 mwoccanismi

5 W e i muling o torre & wis potensa

36 wazt per le

[ Eonulin a pilasteo di una potenza utile tra 15 ¢
> relativi ai mnuling & vents american individuano wna p
: tri e merzo 2 un EW e pils per s modelli i 7,6 metri
Nel Medioevo | muli ctes ¢ Umaling ad ae vevano all'incizea la med

apacitd (da a2 kW)
solo un divario enorme separava ormai questi due motori primt meccanici. Gran
cingue voite pili potenti anche dei pit grandi mulinia

vento ¢ generavano da 8 a 12 kilowatt di potenza utile. Questa differenza si sarebbe pot ulteriormente
accentuata con Uintroduzione ¢ 1o sviluppo delle turbine idrauliche.
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¢ Brulotti cinesi; immagine

tratta dal manoscritto
militare Wujing
Zongyao, 1044 dinastia Song

M.CALD - Dipartimento Energia
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Incisione del 1869 raffigurante un trabucco del X1 secolo nelf'atto di
lanciare una salva incendiaria

'~ Dipartimento Energia

e Sostenibilith

Bat‘taglia di Orléans del 1428

is‘t%LCzﬂ,l‘—b ipartimento Energin

Uutilizzazione dell’energia nella storia delle ere pre-industriali 72
Parte | — le Fonti

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 147 di 426



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 149 di 426

Politecnico di Torino
M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

Anno Accademico 2015-2016

Energia, Progr:

Solo la polvere da sparo riusci a combinare la forza propulsiva con un notevole potenziale
espiosivo e inflammatorio,

La poh ere da sparo trae indubbiamente origine dali'esperienza alchemica ¢ metallurgica dei
cinesi

hienti i

ora di pre s a combinarli i i cines
to di potassio (KNO, salnitro), lo zoils, i ¢

snasoevans boete questi tre

hane

ale a un festo tavista dassicn della meta ded X secole ma d
sk tipi di bonthe furono pubblicate nel 10—%{}

o beprima formula ri
truzioni per pr

are fa polvere di dive

o Le prime misture OmunNgue NoR erano veri e propri vnphmn p:;n,m: contencvano soltanto il 50

per cento di sa o,

nto di

La proporzione giusta per avere un'adeguata capacita detonante prevedeva il 75 per
salnitro, il 15 per cento di carbone e il 10 per cento di zolfo

A differenza dei processi di combustione ordinari, in cui T'ossigeno deve essere preso
dall'aria, il KNO, incendiato fornisce l'ossigeno in modo autonomos; la polvere da sparo
pr oduce quindi velocemente un' espansione di 3.000 volte il proprio volume gassoso

Se approprntamente circoscritta e direzionata, questa forza puo essere usata come
pr opdEme per proiettili anche molto pesanti, come attesta la rapida diffusione di cannoni ¢

diversi altri tipi di arma da fuoco dopo l'invenzione della polvere da sparo.

Dipartimento Energia

wstenibility

colo, tubi capaci di aps
di bronzo in gt

XHl seenlo ¢ i Buropa ne

e rapida, che

by
ono i pr veieoli dedla grande espansione degl
o a esterdere i oro dorainio in ang che molto remoti d(

Fusy

o nel settore deglt armaments fu superato alla meta
{durante gh anni Sessantay e della dinamite vettata da
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Energia, Progresso e Sostenibilita

rtimento Energia
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Energia, Progresso e Sostenibilita

MUUALL - Politecniva di Toring

Anno Accademico 2015-2016

Energia, P“mg res

il SOLE

laTERRA

gli ORGANISMIVIVENTI

il XX secolo

verso il XXI secolo

M.CALP - Politecnico ditoring

i1 FLUSSI di
ENERGIA
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¢ Le differenze tra le diverse varieta di legna erano sorprendentemente poco
rilevanti
¢ Esistono migliaia di piante legnose diverse, ma la loro composizione chimica ¢
singolarmente omogenea. Tutte, pitt 0 meno, sono composte per due quinti da
cellulosa e per un terzo da semicellulosa ¢ da lignina
¢ Le differenze fisiche sono invece decisive
o Lamassa specifica di alcune querce, per esempio, & circa il doppio di quella di mols
pioppi.
o i contenuto energetico del fegno ¢ pro{\)crzionalc al contenuto di lignina e di
resina, ma le differenze tra le specie pit diffuse sono relativamente limitate
o Quando it contenuto di umidita del legno supera il 67 per cento il fusco non
prende
o Per questo motivo, i rami o gli arbusti caduti o gli alberi morti sono stati sempre
preferibili alla legna fresca ¢ il legno ¢ sempre stato fatto asciugare all'aria prima di
essere bruciato

¢ Nelle societa tradizionali, la legna tagliata veniva accatastata, coperta e lasciata
seccare per almeno due mesi, ma anche nei climi pi.il asciutti conservava sempre una
componente di umidita del 15 per cento

Dipartimenta Energia

e (Caratteristiche

o Hatrascurabili tracee di umiditd ¢ per questo motivo & sempre stato preferito da quelle societa che

p“ti.

a1 pernu ¢io,

o Prativamente non produce fumo ¢ it suo contenuto energetico, p
bituminoso, ¢ all'incirca superiore del 50 per cento a quello del legno essiceats all'aria

S mente puro od ha un basse contenuto di zolfo e di fosfore che ne fa it combustibile
tdeale per il ri-scaldamento degh interni, per la produzione di mattoni, tegole, calee da fornace ¢ per
ta fusi i metalli

quetto del carbone

o Per quanto riguarda la fusione ha Pulteriore vantaggio di elevata porosita ¢ di una densita specifica

tra 013 e 0,20 rispetto al 2,0 della fuliggineche favorisce infatti I'ascesa dei gas nells fornace

® i metodi tradizionali di produzione
o Compeortavane molti sprechi perché il calore necessario per la carbonizzazione era generato
dalla combustione parziale del legno ammassato in buche o in primitive foreaci di terra

5 di ulteriore combustib
ticili da controflare

Non s.?l‘\’i"f} {'ﬂ‘hi)gl)!‘) 13

¢, ma fa qualita « la quantitd del prodotto finae
vrano piuttosto dit

o Inmedia il carbone prodotto in queste fornaci equivaleva al 15-25 per cento del legno
bruciato, con una perdita quindi del 60 per cento circa in termini di energia
complessiva

- Dipartimento Energia
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e Studi condotti su societa tradizionali ancora dipendenti nella seconda meta del XX secolo dai
combustibili organici hanno indicato un fabbisogno inferiore ai 500 kg di combustibile pro
capite nelle zone pit povere dei tropici

¢ Lapresenza di inverni pili rigidi e prolungati e di forme di produzione e di manifattura
basate sul legno possono determinare comunque un fabbisogno anche cinque volte superiore

& Prima di passare al carbon fossile, in Europa occidentale ¢ in nord America il fabbisogno
medio era molto pit alto.

o Nell'Ottocento, alcune comunitd del nord Europa, del New England, del Midwest ¢ del Ca

» per cucinar

Hate di combustibile pro capite Panno

: per ris uravano osclustvamente legna, consumavano dalle 3 alle o
H &

0N

o Ametd del XIX secolo, in ogni caso, la media nazionale americana era sulle 5 tonnellate pro
capite
o Anche se questa cifra comprendeva gid un crescente tabbisogno legato alla produzions industriale

¢ ai trasport, la domanda di legna per uso domestico restd la voce principale dei consumi di

fegna americant oo agli anni Cinquanta dell'Ottocento

dipartiniento Energia

BE

{RAsARA LD,

¢, riscaldamento e Muminazions
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2 In tutte le societa situate Jungo latitudini medie e in tutte le culture boreali era
indispensabile anche il riscaldamento stagionale delle abitazioni
cindustriale generalmente venivano riscaldate pe periodi di tempo
,‘()i"r}l'clif';{fﬁ(L‘,!T! ente hl"‘,_;\'i g QCrnpt’rdlUi.(‘ rnEaﬁivame:lc E):!SSC
o Nelle r

OGRS

arso, i riscaldamento delle case o

gioni in cui i combustile era particolarmenta s
», nonsstante inverni lunght e molto freddi

g
o Nelle pianure deforestate della Cina Ming e Qinyg, nossuna abitazione veniva riscaldata nelle zone
a sud del Hiume Yangzee, anche se in alcunce zone pity settentrionali di questa regione le

A ) - '] L0 . - o - . -
teperature tra g o ¢ febbraio oxcillavano in media tra £ 2 ¢ 1 4°C, con punte minime di -

1050
e 1l fabbisogno energetico domestico delle societd dell'Asia orientale o del Medio Oriente era
di conseguenza molto basso

» In termini assoluti la domanda di combustibile di alcune comunita dell'Europa settentrionale
e dell’America del nord era molto pitr alta, ricordando che efficienza di combustione era in
maolti casi estremamente bassa

ftetti produrre quote relativamente lienitate di
una

Uss alto consumo di combastibile potevain ¢
calore utiler di conseguenza, anche neli'America del XIX secolo, che poteva contare

grande abbondanza di legna da ardere, ciascuna famiglia in media sfruttava solo una piceola
frazione dell’encergia utile consumata da una famiylia del noxtro secoln,

Enetgia, Progresso e Sostenibitita

® Considerato il predominio dei cereali nelle diete base di tutte le culture avanzate, fa macina
del grano ha rappresentato indubbiamente la pitt importante tecnica di lavorazione
alimentare perché il grano non lavorato non ¢ particolarmente gustoso, ¢ difficile da digerire
€ non puod essere usato per fare il pane

o La macina produce farine di varia grossezza che possono essere utilizzate per preparare aliment
estremamente digeribili, pane ¢ pasta soprattutto.

o 1primi utensili per macinare il grano erano pictre incavate, pestelli ¢ mortai di picira
o Leantiche societd del Medio Orie

oblunga, ovale,

e ¢ le popolazioni dell'Europa preclassica usavano una pietra
a forma di sella che poteva essere azionata stando in ginocchio

La prima innovazione importante tu Pintrodwions defla macina & spinta dotata di casserti o di
una pietra d'appoggio scanalata

o La macina greca a clessidra aveva un cassetto conice ¢ una mola

¢ Laproduttivitd di tetti questi utensill azionati esclus

naturalments molto bassa

ente dalia forza muscolare wm

afa &ra

® I faticoso, noioso lavoro di macina a mano non rendeva piti di 2-3 kg di farina grezza all'ora

o Ind fa ¢ a Roma, duc vomini (normalmente schiavi) che giravano una macina a mano,
favoravano & livelli inferiori ai 200 W ¢ potevano macinare 7 kg di farina al'ora

a di circa 300 wait rivsciva invece a

fod

{in asing che azionava una macing a clessidra g una pate
acinare ¢irca 12 ke di farina all'ora.

ipartiment i
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e Fino all'inizio dell'era industriale si fecero invece pochissimi progressi. Le popolazioni dall'antichita

grrgine) o per

i per bollire Fac G o per crighare la varne. ¢

Usavano braci

splici torni oi argill

wa per preparare

Pd“\‘,
> Le tocacee venivano cotte areti di forni in argilla mentre il panc lievitato veniva colfocato su supertici

< f.a soarsita di combustibile tende

FGSARIE

ano gid detle (‘r«.’nf(:h: poste st tre

uo dnese, megho note in occidenre come il

1 pilt velocemente

< Padelle

wok ¢

pe ¢ profonde —

JCE VORIV U

{ asiatico,

o Le arigint della stufa da cucina restano incerte, ma la sua diffusione rese necessaria la costruzione di camini

7io del NV wealo

o Anche nelle zone pi ricche ¢ avanzate d'Furopa, § caming vestaro™no una raritd tine aif’y

o in mattoni, ma in molte case 1 ¢ 2 furane introdotil solo slf'inizie del XX

oco ¢ i sustituire del tutto
arona solo nel XVITT

¢ europes fu

acchiudere completamenie |

amento delie

olo

astizere Rumford

pieta)

mento Fl)(‘l'g 3

gia, Progresso e Sostenibilita

: e Dmetodi tradizionali di riscaldamento ¢ huminarione crano spesso primitivi ¢ inclficienti, i} che infondo ¢
abbastanza strano considerats il fivello di innovazione meccaniva spesso sorprendentemente elevato delte civilta
delantichita

> cun tuochi aper

arone ad essere riscald f

itazioni cor tocolart wtiliveati anche per

e sermplic

faowo, ba fuce debole ¢ tremolante defle candete ¢ delle s

mpade ad olin tornivanoe Punica, scarsa

o santall canmni a e Jatk, ma questa novitd non
o i mans { fuoco accesa per tutta la notre ma non era egualmente molto
potevans avecinarst al H) per cento, ma le prestaziond medie non
o 530 spaziv malty circeseritto ma teredeva a risucchiare aria fre Weste
pordita complessiva di calore nella stanza,
; : : : 3 ;
o soilla o iy matton vrane molto vari ¢ dipendevano sia dal modelio

s Caleoli moderni effettuati su tipiche stufe rurali di origine asiatica, rimaste immatate per secoli, consentono di
definirne i livelli massimi di efficienza

aze alimentate 4 fumarie ¢ un INEOY avevano

- :\‘i’ﬂl'
un'etticie

a {con hunghe can

alle correrat d'aria, con canna fummaria ntate da

15 ¢ e 10 par cer

COorea €&l

Aticiens

invece un'
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L1 - Dipartimento Energia

3 ' ; ¢ H i ! .‘ h F a - a
P uncaldoi ¢ gorh Bdte Podin e wedtenic | o dWiain o
ax @L&S‘v’d’\: wulve naaska e Qifa?w% -
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\Buming ctarooal

Nelle societa preindustriali i combustibili a base organica fornivano anche gran parte
dell'energia necessaria per l'illuminazione

Le tiaccole, vari tipi di torcia in legno resinoso, rappresentavano il sistema di illuminazione
piu semplice ma al tempo stesso meno efficiente e meno conveniente

o Lampade alimentate a olie o da grassi a
paleslitico, circa 40.000 anni fa

o Le candele cominciarono a essere usate in Medio Oriente solo dopo 800 a.C.

mali tecero la loro apparizione in Europa nell'alto

o Siale lampade

2 olio sia le candele producevano molto fumo ¢ rappresentavano una fonte d
dehole i

¢, ma atmeno erano facilmente trasportabili ¢ non molto pericolose
pade bruciavano tutta una varictd di grassi ¢ di cere animali ¢ vegetali {olio d'oli
s di vicino, semi di colza di lino, grasso di balena, sego, cera d'api) con stoppini di papiro, giv
fibra di lino, canapa

[N

o Sino alla tine del XVl secolo, Uilluminazione artificiale degli interni era atfidata di norma ad una
sola candela, Una maggiore illuminazione fu resa possihile solo da una stracrdinaria
moltiplicazione di queste piccole fonti di luce.

Le candele convertono in luce solo lo 0,01 per cento della loro energia chimica. Il punto
luce di una amma di candela ha un'irradiazione media (i tasso di energia per unita di area)
superiore solo del 20 per cento alla luce del giorno. Le innovazioni introdotte all'inizio del

Settecento portarono prima a dupiécare pni a tripli(‘are queste ridotte prestazioni

LI’ - Dipartimento Energia

Uutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali
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Trasporto via terra
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e Gliarcieri nomadi cavalcavano senza staffe. Con i loro cavalli piccoli e scattanti, e
archi e frecce molto potenti, erano straordinarie e mobilissime unita di
combattimento gia parecchi secoli prima dell'invenzione delle stafte

¢ da sinistra a destra

o un cavaliere deil'antica Greda senza staffe, che si regge con la forza delle propric

g!ﬂc)((

< U arcie

<o cavallo dell’ Asta, secondo fa raffigurazione i un artista della dinastia Han

o un cavaliore della ﬁ'ﬁ()s?gniia duranie Pattaceo alle fruppe glapponesi a Kyushu nef 1274

rtimerito Energia

Eneigia, Progresso e Sostenibility

¢ Le staffe si diffusero in Occidente attraverso I'Eurasia dopo il I secolo. Senza
di > un cavaliere rivestito da un'armatura pesante con lancia o spadone non
sarcbbe neppure riuscito montare a cavallo o a combattere in modo efficace

¢ Da sinistra a destra
o il cavaliere di Albrecht Diirer (da 1l cavaliere, fa morte
o e il diavelo, incisione del 1513);

o un cavaliere spagnolo del XVHI un cavaliere inglese del XIX secolo

MOALY Z Dy partimento Energi.}

Uutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali
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di materiali finiti sino ai luoghi di costruzione

opera grandi piet're

M.EALDE - Dipartimento Energia

Energia, Progresso e Sostenibi
& €

® In termini energetici, nelle societa tradizionali I'operazione piu costosa

e faticosa consisteva nel trasporto delle enormi pietre da costruzione e

* Tutte le culture dell'antichita scavavano, trasportavano ¢ mettevano in

Anno Accademico 2015-2016

ZFo e fESpn

s

A8y
P A Y

TR e

Dipinto egiziano del 1
una statua colossale 4
pereorso della shitt

Poiché la iy

M.CALL < Dipartimento Energia

Uutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali
Parte I — Usi finali

80 a.C. che ratligura la cava di el-Bersheh dove 166 vomini trascinano
pictra alta 7 metri ¢ pesante pit di 50 tonnellate su una enorme slitta. 11
> costantemente lubriticato da un operaio che versa a terra acqua o olio
ypoteva quasi dimezzare lattrito dela slitta, il lavoro degli operai, in
grado di toccare una punta massinia superiore ai 30 W, era in grado di spostare un carico di 50 ¢

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 173 di 426

22



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 175 di 426

Politecnico di Torino
M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

Anno Accademico 2015-2016

Energia, Progresso e Sosten ibifita

M.OALL -

¢ Iromani a partire dal 312 a.C

Energia, Progresso e Sosten ibilita

Le viae romane erano ricoperte da Cong] omerati di ghiaia e ciottoli ¢ da
lastroni di pietra. Sotto Diocleziano, il sistema viario romano, il cursus
pubiicus, copriva circa 85.000 km

La sua realizzazione richiese circa 1 miliardo di giornate lavorative, ma
nel corso dei secoli, col perfezionamento delle tecniche di costruzione,
questo tasso di investimenti era sceso a livelli meno impegnativi

In Europa occidentale, i risultati romani in questo settore vennero
superati solo nel XIX secolo ¢ in molte regioni orientali del continente
addirittura soltanto nel XX secolo.

Dipartimenta Energia

Date le dimensioni medie delte strade romane (5
metri di hrgh(", , I metro di profondita) i
lavoratori dovettera rimuovere qualcosa come
800 milioni di metri cubi di rocee e terrae
mettere in posa virca 425 Mm? di sabbia, ghiaia,
calcestruzzo, pietra per costruire letti stradali,
banchine, foss1 per 85.000 km di rete stradale

LA

Con l'ipotesi che un lavoratore potesse lavorare soltanto 1 m* di materiale al giorno, le diverse
nperazioni necessarie per la posa in opera della strada ('estrazione, il taghio, la trantumazione e
il trasporta delle pietre, o scavo della sabhia per fondamenta, fossi ¢ letti stradali, la
preparazione del calcestruzzo ¢ della malta) richiesero complessivamente 1,2 miliardi di
giornate lavorative.

Ipotizzando che la manutenzione ordinaria cd eventuali lavori di riparazione portine a
tripiimrc questa stima, il totale complessivo in 600 anni di costrazioni darebbe una media di 6
milioni di giornate lavorative all'anno, pari all'impiego di circa 20.000 lavoratori a tempo pieno
A un tasso, poniamo, di 800 k}/h, questo ammaontare di lavore rappresentava un jnvestimento
annuale di energia di quasi 5T]/a, ¢ aun picco di potenza superiore ai ¢ MW

MOALD =0 partimenio E ergia

Vutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali
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Roma a Capua), realizzarono un'imponente rete viaria (le viae) tutta
con di strade pavimentate con notevoli investimenti in termini di lavoro
ed elevatissime capacita organizzative
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¢ In Cina, durante le dinastie Qin e Han venne costruito un grande sistema di
strade per un totale di 40.000 km
o Larete stradale cinese era meno ampia del coevo cursus romano — sia in
termini assoluti, sia in termini di densita di strade per unitd di area - e meno
avanzata tecnicamernte
o Le strade cinesi, costruite pressando ghiaia e calcinacci con pestelli in metallo,
avevano una superficie pitt elastica ma meno resistente delle migliori strade
romane
o Lagran parte delle merdi era trasportata su carri tirati dai buoi e su carriole,
mentre per il trasporto delle persone si usavano carretti su ruote e portantine
Nonostante la diffusione di un'eccellente sorta di sistema postale capace di
sopravvivere anche alla crisi della dinastia Han, in Cina il trasporto su strada di
merci e persone entrd in seguito in una fase di decline, che in molte regioni del
paese fu perd compensato in modo pit che soddisfacente dallo sviluppo di un

buon sistema di canali e di trasporti su acqua

M.CALD - Dipartimento Energia

Energia, Progy

® 1 primi veicoli di cui abbiamo notizia vengono dall'Uruk, attorno al

3200 a.C., con ruote piene fino a { metro di diametro, ed erano
composti da tre o pili tavole connesse a mortasa e assemblate da listelli
di legno

e La successiva diffusione della ruota in diverse culture europee fu
notevolmente rapida

¢ Alcune delle ruote pitt antiche ruotavano attorno a un asse fisso; altre
giravano insieme con l'asse

¢ Pia tardi (all'inizio del I millennio a.C.), vennero sviluppate delle
nuove ruote a raggi, molto pit leggere, e veicoli a quattro ruote con un

€ &2

asse guida anteriore, una soluzione che consentiva di effettuare svolte e

curve piﬁ strette

'~ Dipartimento Eoergia
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e Gli stessi limiti rimasero in moltissime societd sino al XV secolo. In Europa
o Allinivio del secole era pilc conveniente importare molte merdi via mare che non trasporaarke

con gli animali fungo le strade del pacse

o Laneve e a ploggia rendevano le strade inglest impraticabilis scomode ¢ sconness
poriodi di tompo ogni anno: per di pili, in molti casi erano anche talmente strette ¢

i pedoni e di animali da soma.

soltanto il transity d
o Ametd del XVill secolo, le strade che potevang tollerare i p’i“a’\”ﬂo di carri pesanti tirati dat

cavatli erano o molto scarse o addirirtura inesistentt in ampie zone dell'Europa orientale

Le syuadre di guattro, sei cavalli che ¢

anand

avano e carrozze duravano in media non piy di tre

si ebber

Miglhoramenti sx;\mfu ativ are ba carreggiata
delle strade e a mighorarae if drefaggio; \u(wwsvdmcntc 53 ufEm 70 ta p avime

tazione,
rendendola pilt resistente alle mtcmpm ic (con ghiaia, asfalto, calcestruzzo comune)

o szic a qurcshz innovazioni; i pesanti cavalli europei riusdirons finalmente a dimostrare le loro
sapacita. A metd del XIX secolo i carieo massimo \‘nppcsri‘al‘xi!o dalle strade francesi era
salito fino a l‘-!- tonnelate, vale a dire a un bivello quattro volte superiore la media delle strade
romane s

M.CALL - Dipartimem{. Energis

Energia, Progresso e Sostenibilita

& 1 cavalli raggiunsero la loro massima importanza nel periodo di svituppo delle ferrovie, tra it 182041830 ¢ la fine
del vecolo

< i LEMCONtE ¢ carrorze, varrozaslle,
aprima mtm a Londra nel 18295 ¢ di furgoni e n

<] i 4 i conser foraggio per alimentarii indluivano

> ttoria, a Londra s contavano circa 300.000 cavalli

$ NS TR
¢ per il trasporto urbano,

ttading of pascolo ¢

s 1] costo encrgetico diretto ¢ indiretto del frasporto urhano a mmiin ¢i cavalli dovevano exsere nutriti; atloggiat,
curati , guidati, ¢ bisognava provvederc alla rimozione ¢ allo smaltimento dei rifiuti che pmduu ‘ano) era
una delle v()u pm importanti del bilanci energetico delle citta della fine del XIX secolo

®  Questa situazione si moditico in modo abbastanza brusco proprio quande il nwnero di cavalli urbani stava
tovcando fa sua punta massima, neghi anni Novaata, vennero introdotti Nelettricita ¢ # motore a vapore

e In meno di una generazione, il tratfico equine venne ampiamente soppiantato da vetture elettriche automobili e
bix,

Lutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali 28
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Energia, Progressoe Sostenibility

World Bike and Auto Praduction 1950-2007
{in milkons of unit:

1 130 VIVt LYY
100 +
a0 -
50 -

50 wkluarrn
40 -

S S GO . S S
LELLPFEELLLSIEL LIS ST
Clabal Sherpa 2010, Sources: Waridwatch institute ref ed by Ea alicy institute

M.CALL' - Dipartimento Energia
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=7 ; .

¢ Sostenibilita

® Nel Mediterraneo, i grandi vascelli a remi rimasero importantissimi sino a
tutto il XVII ac(olo In quel periodo, le pitt grandi galere veneziane erano
eqm}ngélatc con 56 remi; ciascun remo veniva azionato da 5 vomini [Lane

934] Curiosamente, la grandi canoe Maori portavano un ¢ ‘quipa gio quasi
altrettanto numeroso (sino a duec ento guerric ri). Se ne pud conc udu( di
conseguenza, che il limite genery] tenza umana aggregata in prolungate
operazioni ai remi oscillava tra

MCALTL - Dipartimento Eniergia
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Energia, Progresso e Sostenibilits

ansiche e

Egizia 1600 8.C. Cinese 1400

Bomaha 100 4.C.

Sarita Marta 1482 .

wsavano e guadsc

partimento Eneraia

Energia, Progresso e Sostenibilita

e Imbarcazioni a propulsione umana eranc piuttosto comuni nell'antichita anche con centinaia

di remator

o 1 vascelli che condy
rematori, ¢ potevano raggiu

sero le truppe grcchc aTroia, | ponteconteres, avevano un, m;uipaggm di 50
re punte massime di potenva utile fino a 7 kilowatt
W —

Le triremi

N 0 U

o Letrie emi in latino, a tre file di remi furono le migliori navi da guerra def periodo
ssico, erano azionate da 170 vogatori

io di rematori esperti ¢ robusti poteva generare per brevi periodi di tempo anc he 20
gove velocith pari &i 20 km orari.

stavano su livelli di velocitd massinia normali, tra i 10 ¢ 15 loa/h, Palta
pacita di manovra faceva comungue delle triremi delle straordinaric macch

ne da

combattimento

o Con lo sperone di bronzo potevane torare lo scafo delie navi nemiche con effetti devastanti,

¢ Inuno degli scontri deci
sero una grand

/i della storia oocidentale, fa battaglia di Salamina, net 480 a.C., i gred
lotta persiana proprio in guesto modo

seond andae §

o Lo triremi rappresentavano anche e pitt importanti navi da guecra dells Roma repubblicana

partimento Energia
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® In Europa, dove i canali raggiunsero la loro maggior importanza nel XVill e nel XIX secolo, i motori

vali furone prevalentemente i cavalli.

primipr
o InEuropa i prin canali adibiti al trasporto delle merdd, chiaramente i
furono realizzati nelfitalia del nord durante it XV secnlo

o I Franc “anal du Midi, lungo 240 km, venne ultimato nel 1681

lterra ¢ nel resto del continente,

comungue, vanali pilt lusght vennees vostroit

1750
o InGermania furono ad
e Lol sportavane grandi quantitativi di materie prime ¢ di merci destinate all'industria c alle
cittd, ¢ raccoglievano i rifiuti urbani ¢ industriali. Sino all'introduzione dedle ferrovie, gran parte del
traffico commerciale europeo cra affidato alla navigazione su canali

Fittura successivi alla messa in opera delle prime ferrovie [Ville 1990]

fatte tr

e Percorrendo strade costruite in parallelo al corso dei canali, i cavalli o i muli potevano tirare una
chiatta carica a una velocitd media di 3 km all'nra

© | vantaggi meccanici delle chiatte sono evidenti
un carico di 30-50 tonnellate, quantitativi ¢
sulla migliore delfa strade

Su un buon canale, un singolo cavallo pud tivare
> neppure il pit forte dei cavalli potrebbe gestire

¢ Gradualmente, ghi animali furono rimpiazzati dai matori a vapore, anche se molti cavalli continuarons
a lavorare presso i canali pitt piccoli durante F'ultimo decennio del XIX secolo.

Energia, Progresso e Sostenibilith

& Quando i vento colpisce una vela, la ditferenza di pressione genera due forze: Ia portanza e la resistenea. La
direzione della portanza ¢ perpendicolare alla vela; la resistenza agisce lungo la vela. Con vento i poppa (o quasi
perfettamente di poppa), la portanza sara molto superiore alla resistenza Fimbarcazione potra procedere
speditamente. Con vento al traverso, invece, la forza che tende a spingere Vimbarcazione indietro sara superiore a
quella che la sospinge in avanti. S Pimbarcazione proverd a vieare controvento, la resistenza superera la portanza ¢
Vimbarcazione verra respinta indictro.

s Le capacita massime di navigazione controvento sono cresciute di almeno cento voite dalle
origini della navigazione a vela

tive soita

= Ly prime navi egiziane a vela quadra potevano ge

ro un angolo di 156° ¢v
sdel 30 per cento)

anch

00re ¢

amente, con
olazone di

mrali erano in gradﬂ di ragyin

e Lanavigazione controvento divenne possibile solo con Pintroduzione di vele asinimetriche pitt in linca con
T'asse della nave ¢ in grado di ruotare attorno all'atbero. Le imbarcazioni che combinavano Puso di vele quadre o di
vele mezzane potevano gestire un angolo di b ?, mentre quelle attrezzate con vele di taglio (vele triangolari,
trinchetti, vele a tarchua, rande) potevano raggiungere i 45°. I modersni yacht st avvivinano molto ai 30°, 4
massimo acrodinamico.

e L'unico modo per aggirare qu

<ti limiti era mantenersi sempre sotto angolatura migliore ed eventualmente
modificare larotta. 1

imbarcazioni a vela quadm desvevano ricorrere a manovre di virara, effettuando una

rotazione completa. Quelle equipaggiate con vele di taglio, invece, dovevano bordeggiare, e girare la prua verso i
vento per catturarlo dal lato opposto della vela.
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Gli acquedotti romani trasportavano acqua da

tiumi, sorgenti, laghi o bacini artificiali per

combinazione di almeno due o tre delle
strutture

o bassi canali rettangolaci posti su fondamenta

o tunndl accessibili da pore

! , .
[ b{if‘!i‘?!)n(.‘ sostenute (ul ili ] l 5

o pontia doppia o tripla fila i

[+ tubaturs a sifoni invertiti i
lacqua oltre avvallamentt anche profondi

@  Gliacquedotti romant, capaci di erogare circa 1
Mm’/di furono costruiti in pit di 500 anni

M.CALL - Dy par{fmen{.o En&g ia

Principali elementi principali ¢

strutturali delle cattedrali medievali

= Je volte della navata di St. Etienne a
Cacn)

*  Grandi finestroni delie vetrate
ornamentali

*  Della cattedrale di Reims

*  Acchi rampanti del coro di Notre-

Dame a Parigi
¢

ALU - Dipartimento Energia
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# Lapiu grande piramide mai costruita, la tomba del faraone Cheope, della quarta dinastia,
riassume ed esemplifica tutte queste caratteristiche

@ (,()n‘po~ta da circa 2,5 milioni di <rran<n pmtrc ciascuna del peso di circa 2,5 tonnellate con
una massa di pm di 6 milioni di tonnellate per un volume complessivo di 2,5 milioni di m3
assemblati insieme con ammirevole precisione e l‘dpldita

¢ Gli egittologi ipotizzano che i lavoratori abbiano scavato sul posto le pietre portanti della
costruzione, dopo aver trasportato lungo il Nilo i lastroni usati per il rivestimento esterno

della piramide

# Un'unica immagine, rinvenuta presso Deir el-Bahri, testimonia effettivamente che grandi
g
pietre furono trasportate Jungo il fiume con delle barche Altre fonti rivelano che i duv
crandi obelischi di Karnak, hmvhx 0,7 metri ciascuno, furono caricati su una chiatta di 63
L
mietri tirata da trenta barche azionate da circa 900 rematori

® Erodoto ci ha lasciato la descrizione di un grande piano inclinato di pictra levigata che
avrebbe collegato il Nilo alla spianata di Giza. Secondo il suo racconto, <quadw di lavoratori
tiravano rmm(h blocchi di pietra su slitte che scorrevano sopra questa enorme struttura.
Erodoto (iue anche che i blocchi di pietra venivano sollevati da terra mediante «congegni
realizzati con corti tronchi d'alberox», ma molti egittologi sostengone che rampe di aroxih
pxelm e mattoni siano state usate anche per er were le stesse p;ralmdl

M.CALL - Dipartimento }211(—'1:gia

Eneigia, Progresso-¢ Sostenibilita

® Anche alcune piramidi del Centroamerica, particolarmente quelle di
Teotihuacan (realizzata durante il 1l secolo d.C.) e di Choula, sono molto
imponent‘i
o Lapitalta, la grande pxramldc del Sole a tetto piatto diTeotihuacan, superava

pr obd ulmhlte i 70 metri, tempio incluso

¢}

Le sue modalita di costruzione sembrano in ogni caso pili semplici di quelle
delle tre grandi strutture in pietra della piana di Giza

< Hnucleo de.h piramide era composto di terra, ciottoli, mattoni di creta; solo
Pesterno era rivestito da lastre di pietra lavorata, che era fissata alla struttura con
una sorta di moschettoni e intonacata con malta di calce

o Isuo compl(rta.mcnto comunque deve aver richiesto il lavoro di 10.000 operai
per almeno venti anni
@ Altre strutture piramidali massicee e solide, realizzate con un notevole
impiego di forza lavoro, sono i grandi templi a gradini della
I\!Csopotamla (ghi 7:ggt1rat} Lostrum dopo il 27()0 a.C., e gli stupa buddisti
diffusi in India, a (_,cylon e in varie parti del Sudest asiatico.

M.CALL - Bripartimenito Energia
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Anno Accademico 2015-2016

Energia, Progresso e Sostenibility

<

* Acquedotti romani

Tutte le citta romane potevano contare su rifornimenti idrici regolari e ben
pianificati, con i risultati che sono stati superati soltanto dalle opere idrauliche
realizzate durante la rivoluzione industriale
Particolarmente impressionante era la rete di acquedotti della citta di Roma
; 3
che Plinio, nella sua Fistoria Naruralis, definisce come P'opera pitt meravigliosa
! P g

mai realizzata al mondo.

A partire dall’ Aqua Appia, realizzata nel 312 2.C., il ma di acquedotti di
Roma comprendeva undici tronconi per un totale di almeno 500 km

Nel corso del 1T secolo, quando era in grado di soddisfare i bisogni di pit di 1
milione di persone, questa rete di acquedotti forniva non meno di 1 Mm Brdi
(1 miliardo di litri) d’ac.‘qx.m al giorno con una media gim‘naii(:m dit 1113,/(:apite
moderni (il consumo domestico di acqua nelle case italiane degli anni Ottanta

del nostro secolo non superava il mezzo metro cubo al giorno)

M.CALI'= Dipartimento Energia

0 ¢ Sostenibilita

lastre di pietra o i conglomerati di ghiaia ¢ altro materiale ¢ venivano foderati con cemel

e 1canali, con un gradiente now inferiore a rapporti di 1 a 200, tendevano a mantenere un'inclinazione costante per
evitare {'interramento in tunncl

*  Quando questa oprione era inevitabile, § tunnel erano resi accessibili dall’alto grazie a un sistema di pozzi

e Nelle valli troppo lunghe per essere aggirate o troppo profonde per limitarsi a un sistema di argini e di tertapieni i
romani ricorrevano alla costruzione di ponti

e Perolue 65 km gli acquedanti di Roma erano soxtenuti da diverse file di archi. Spesso uno stesso ponte serviva
it acquedonti. (vedi § ponti di Augusto a Gard, alto pits di 50 metri, di Merida ¢ Taragona)

& ) g

s Alcuni vperai si occupavano delfa pulizia ¢ della manutenzione costante di canali, tunnel ¢ ponti, spesso minacciati
da rixchi di erosione

®  Quando per attraversare una valle sarebbe stato necessario costruire un ponte pitt alto di 50-60 metri, gli
ingegreri rotani preferivana costruire ded sifoni invertiti

are, erano realizzati in
to

li condutrori partivano da fonti, faghi o bacini artificiali, avevano una sezione rettan

e a un serbaroio

Le tubature del sitone eollegavans un sevbatoio pilt alto da un fato dell
dalla par

partiménto Encrgia
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e Siutilizzavano rame, stagno (combinato col rame per fare il bronzo), ferro,
piombo, mercurio (liquido a temperatura ambiente), argento e oro

¢ Larelativa scarsita dell’oro e la sua malleabilita lo rendevano adatto per
realizzare monete e ornamenti, ma ne impedivano I'utilizzo in prodlxzioni di
massa; per quanto molto pit abbondante dell'oro, anche l'argento cra
comungue troppo raro per essere impiegato in tal modo

¢ lipiomboe lo stagno sono metalli morbidi e non mescolati ad altri metalli
potevano essere utilizzati solo per realizzare piccoli oggetti come tubi o
contenitori per i cibi

® Solo il rame e il ferro erano relativamente abbondanti e resistenti, avendo inol-
tre, soprattutto se in lega con altri metalli, caratteristiche di grande forza ed
estrema duttilita che ne facevano in pratica le uniche due scelte possibili
per la produzione di massa di oggetti ¢ utensili vari. Il rame e il bronzo
hanno dominato i primi due millenni della storia mondiale, mentre il ferro e i
suoi derivati sono ancora oggi i metalli principali.

M.CALL - Diipartimento Energi

# 1l carbone di legna alimentava la fusione dei minerali non ferrosi e del ferro, nonché tutti i
processi successivi di lavorazione e di trasformazione del metallo grezzo in oggetti metallici

® Lo scavo, l'estrazione e la frammentazione dei minerali, il tagiio della legna, fa
preparazione del carbone, la costruzione delle fornaci, la fusione, la favorazione, il
raffinamento ¢ la forgia dei metalli erano operazioni che richiedevano notevoli dispendi in
termini di tempo e di lavoro

® In molte societa, dall'Africa subsahariana al Giappone, sino all'introduzione dei moderni
metodi industriali la metallurgia continud a essere affidata esclusivamente al lavoro
manuale

* InEuropa e, pili tardi, in America del nord, l'impiego degli animali e soprattutto della
forza idraulica agevold almeno in parte queste operazioni ripetitive e fatic me:
Uestrazione e fa frantumazione dei minerali, il pompaggio dell'acqua dalle miniere, la forgiatura
dei metalli '

# ladisponibilita di cibo e, successivamente, di adeguate e affidabili risorse idriche capaci di
azionare martelli ¢ mantici piti grandi e pilt potenti, fu percio la chiave di volta di tutti i progressi
decisivi nel campo della metallurgia

#  (Cirare la Bessa

M.CALE - Dipartimento Energia
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)
§ A

e Gli utensili ¢ fe armi di rame »

& £ Lo iV mlle

def N

ouna ricordare b pentola

sivamante, fa pes

Imetallo (1.083°Cy, la produzione di raine
puro era un processo ad alta intensita di energia

0 o carbone ¢

M.CALP -~ Dipartimento

Uutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali
Parte Ul — Usi finali

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 197 di 426

45



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 199 di 426

Politecnico di Torino

Anno Accademico 2015-2016

M. Cali - Energia, Progresso e Sostenibilita

Energia, Progresso ¢ Sostenibilita

I’ una lega derivata rame-zinco con una percentuale di rame dal 50 all'85 per cento.

La sua produzione ha un consumo energetico inferiore a quello necessario alla
fusione del rame puro (il punto di fusione dello zinco & di soli 419 °C)

piegata: in una fega ‘
to a irvddo, ma pid

2 ¢ fa capacita di rest

a durezza sono proporzionaii atla percentuale dizinco
rispetto al rame

o Llelasticita o}
standard, questi fattort sono circa 1,7 volte pil alt
clevate percentuali di zinco non ac riducono comunque la malleal

agli agenti corrosivi
1l primo uso pud essere datato al I'secolo a.C. ma tale lega comincio ad e
diffusamente utilizzata in Europa solo durante il secolo XI e si impose definitivamente
solo dopo il 1500.
Tra il e il XV secolo, le societa sudamericane preincaiche - i mochica, i chimt -
st servivano prevalentemente di una lega di rame anomala, composta da rame ¢ da

ere pil

arsenico
le fornaci poco profond

inotusi in picco

o Con metodi imprecisi ¢ inef!
i lavoro: dato che il carbone ¢ fe pica

o lungo, molto dispendioso in
nti a produrre metatio liquido, § lavoratort dovevano re

proc
non erano comunqgue sutticie
piceote goccioline di metailo setacciando le scoric.

MLALP = Dipartimento Energia
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® I primi produttori fondevano il minerale frantumato in piccole fornaci basse, spesso

foderate di argilla o di pietra in genere situate su alture o colline, per favorire il

tiraggio naturale: successivamente, vennero adottati degli stretti tubi in argilla e dei

piccoli mantici di cuoio per soffiare sul fuoco

o I minerale fuso era contenuto entro muretti di argitia, alti da pochi decimetria poco
pi{J di un metro. Ghi 3.:‘(‘h€<‘53ogi hanno rinvenuto m igiiaia di queste strutture in quasi
tutto il mondo, dail'India alla penisola iberica, dal nord Europa all'Afvica centrale

o Questi primi focolari non producevano ferro liquide, ma solo una massa porosa (tr

e i 70 kg) di

gotto shozzato)

o Soloripetuti e scaldamenti ¢ martellamenti del biocom permettevano di

produrre un malloppo duro e malleabile di ferro battuto
i metallo, con una percentuale di carbone poco superiore allo 0,1 per cento e un punto di
tusione di 1.535 °C, era impiegato per la realizzazione di tutta una serie di utensili ¢ di
oggetti, dai chiodi alle asce

LI'- Dipartimenta Enﬂ"gia

Energia, Progresso e Sostenibilith

@

L1

Fcinesi furono tra i primi a usare il ferro grazie a notevoli invenzioni nei processi metatlurgici

li ferro lguido venne invece prodotto per la prima volta dag
(207 a.C.-2204.C

artigiani cinesi durante fa dinastia Han

& Le forpaci, cosry

ey argi!%a refrattaria ¢ spess ratforzate da rampic s da tronch dlalbers, pote

superare | 5

2 Erano in grade di caricare quasi una tonnellata di minerale ¢ re due cicli di lavorazione

COny l)i(',ld al giorno

B Usa

> del minerale di ferro con un alto contenuto di fosforo. che conse

punto i fusione

il

ne mantici d(')[}pi ia oo potenie

o] Successivamente si sistomg

giuoli a forma di who s

hatteria ¢ mantici pit grandi azionati da ruote idrauliche

o Unn stampi intercambiabili, gid prinma della fine dolla dinastia Han i ¢

produr

e diversi oggetti in uglia.‘ © piatt
Anche in questo settore, perd, come per molte altre invenzioni di origine cinese, nei secoli successivi
non vennero inteodotti pecfezionamenti e modifiche fmportanti: le piccole fornaci cinesi non POSSONO

percio exsere considerate le dirette antenate degli altiforni contemporanci

Dipartimento Energia
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Energia, Progresso e Sostenibilith

# | piccoli forni medievali utilizzavano da 3,6 a 8,8 kg di combustibile per ogni kg di minerale

® Anche con minerali abbastanza puri, con un contenuto di metallo intorno al 60 per cento, la
fusione del bloom richiedeva comunque da un minimo di 8 kg a un massimo di 20 kg di
carbone di legna per ogni kg di metallo caldo

@ Verso la fine del XVIII secolo, il rapporto medio tra carbone di legna e metallo era circa di
8:1; nel 1900 la proporzione era calata sensibilmente, attestandosi su un rapporto di 1,2:1

® A fine Ottocento una buona fornace a carbone di legna consumava solo un decimo
del'energia utilizzata dalle sue antenate medievali.

¢ Prima del 1800, I'alto fabbisogno energetico dei processi di combustione alimentati a
carbone di legna determinava inevitabilmente gravi processi di deforestazione nelle zone
circostanti fe fornaci

@ Per mandare avanti una fornace inglese tipo del primo XVIII secolo bisognava abbattere circa
1.600, ettari di albert

e Nei primi anni del Settecento, la produzione inglese di ferro consumava ogni anno circa
1.100 km quadrati di foreste

® Un secolo piti tardi, negli Stati Uniti, questo consumo era pit che raddoppiato.

M.CALI"-- Dipartimento Energia

Energia, Progresso e Sostenibilita

e La maggior parte degli stabilimenti si concentrava comunque nelle regioni
montuose, piu ricche di alberi
& Vicini alla loro riserva di combustibile, i produttori potevano limitare al minimo
la lunghezza dei trasporti di combustibile e servirsi di ruote e mulini idraulici
per alimentare con estrema efficacia e fornaci ¢ 1 mantici
o Anche la vicinanza delle miniere era ovviamente importante, ma in ogni caso il
traspor to del minerale era meno ingombrante e complicato rispetto al trasporto
della legna necessaria per farve il carbone
e Ladeforestazione fu cosi l'inevitabile costo ambientale pagato per
produrre chiodi, asce, ferri da cavallo, armature, lance, palle di cannone
e | fattori energetici erano un elemento critico nella produzione tradizionale
del ferro
¢ Una singola fornace poteva portare alla distruzione delle foreste e dei boschi
circostanti per un raggio di 4 km

M.CALD - Dipartimento Energia
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® Lamaggior parte delle societa preindustriali giunse all'acciaio carbonizzando il ferro
battuto o de-carbonizzando la ghisa

e (Carbonizzazione del ferro

& Latecnica pit antica che consiste in un prolungato riscaldamento del metallo in carb

di legna, che determina una graduale diffusione del carbone all'interno del metalio
o Senza ulteriori interventi di forgm, questo metodo consentiva di procim‘re INtOrno a un
sucleo di ferro pill morbido un duro involucro di acciaio particolarmente adatto per
realizzare i vomeri degliaratri e le armature; ripetuti interventi di atura potevano
invece distribuire meglio il carbone assorbito, permettevano di produrre anche otiime
lame per fe spade.

e La decarbonizzazione
o Praticata in Cina durante la dinastia Han
o Sielimina il carbone dalla ghisa con processi di ossigenazione

o I metallo cosi prodotto era migliore per costruire og

getti esigenti e delicati, come ad

esempio le catene impiegate per sostenere i ponti sospesi

- Dipartimento Energia

Energia, Progresso-e Sostenibilith

¢ La crescente disponibilita di ferro e acciaio determiné gradualmente profondi

cambiamenti sociali

o Seghe di ferro, asce, martelli e chiodi incrementarono U'edilizia e ne
;‘1‘1igli:;sra.rum) fa qualita

¢ Le posate di ferro e tutta una serie di altri utensili e di oggetti — dagli anelli
ai rastrelli, dalle griglie alle grattugie - resero pin facile cucinare a
gestire le abitazioni

o Iferri dacavalloe gh aratriin ferro furono fondamentali nel processo di
intensificazione dell'agricoltura

o Anche le teeniche belliche furono rivoluzionate dalla diffusione del ferro e
dell'acciaio: prima con l'introduzione di magli ¢ armature, elmi e pesanti
spade di ferro, poi con l'avvento di palle da cannone ferro e di armi da
fuoco sempre pils precise

o Queste tendenze vennero enormemente accelerate dall'introduzione della

fusione con carbon fossile ¢ dall'invenzione della macchina a vapore.

Uutilizzazione dell’energia nelle ere pre-industriali 53
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G LEZIONE 7 — RISORSE E FLUSSI DI ENERGIA
PIERLUIGH LEONE

RISORSE E FLUSSI DI ENERGIA

Appropriazione delle risorse'naturali
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Il potenziale tecnico delle rinnovabili

o |l potenziale tecnico della produzione di energia da
fonti rinnovabili

& Criticita dei processi degli econosistemi
1 Aree disponibili e accessibili per la produzione di energia

o Disponibilitd di tecnologie per la conversione
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| flussi di energia nella fotosintesi

it processo fotosintetico mantiene lo stock di biomassa
nel pianeta

Buried sunshine

| combustibili fossili

| combustibili fossili- il risultato della

trasformazione di materia organica ‘
M)ﬁ\i fw

.
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Combustibili fossili

o Le riserve generalmente aumentano con
I'innovazione tecnologica

2 Le politiche ambientali possono ridurre quelle
che sono le risorse economicamente
vam‘oggtose da estrarre

' 7 a , ,/ G dk)\'\ MW’\’\/W ;-b m\_ag, c)\;w \.&uv%\—ﬂ, Qx&.&,. %—a_,‘_w
WX«’: \‘Z‘Q ?vak}v\i/\ uhbérixww LN o i Lo coaloprefion | T
wWelwa e Carbone

i ABRADAL
il Cehtotialo -1 Carbone

& Hard coals: Antracite e carbone bituminoso

2z Carbone sub-bituminoso

WP_20140910_007.mp4

&t Lignite

Carbone

£ l:lgfigoqlf., Antracite e carbone bituminoso > 23.9 MJ/kg (Mo ek du Q\/

& Carbone sub-bituminoso 17.9 MJ/kg< PCI< 23.9 MJ/kg

o Lignite PCI< 17.9 MI/kg suuds dln bawesea

Riserve: 21 ZJ
Risorse: 500 7J
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S ' Gas naturale

Gas naturale

Gas naturale

Russia, Iran e Qatar, contengono il 54% delle riserve globali di gas naturale

Gas naturale

Riserve: 7 Z7J
Risorse: 27 7J
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Le risorse di energia

0 corkoue Wwe Energy resources (1 ZJ = 102! J)
WL» = LLUM\& - 8;41]

URAN{UM )

{12721

= Thoriim resources
@ Uranium resources
= Coal resources

" mOil resources
# NG resources
& Fossil reserves

581.37)

g

—u

& Other Renewables FBOEY
B8 0il
500 - @Hydro
@ Nuclear < '
400 - ® Coal Ve 50 e

#Gas

PES

Total primary energy suppy (EJ)

1965
1968
1971
1974
1977
1980
1983
1986
1989
1992
1995
1998
2010 .
2013

BP - Bk Pebokeon

~ Disponibilita pro-capite di energia primaria

" 1.1 toe in 1965

N N 1.8 toe in 2014
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NV SIS pan &\%\-’L dw) MW g Gl wy

Energia primaria - TPES

Primary energy supply - 2013 -
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Ener‘gid{i primaria - TPES
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Renewable sources share to total renewable CALQUAR C.,(wbdk\ €@ D&S“J\ \4 / .
primary energy )

%Hydro #Wind QSolar, Tide ®Geothermal ®Biofuels and wastes
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PO
TPES — effetti geografici E 4

Flows of primary energy sources@ - 2013 &,Q,bx» M d&)&s. QXNQ‘UAA

AR wcas  AP3mcoal  Wanuclear Fomoit U =mother* (e ek u-\)&’bw W)
{4EHydro ‘L sWind L sSolar, Tide 3 Geothermal4fg Bioenergy

173

155

Conclusioni

Questioni ambientali, sociali ed economihce

Effetti tangibili nel mondo naturaie
Effetti intangibili sulla dimensione immateriale
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1 Effetti tangibili e intangibili

“Natural assets e liabilities”

iﬁ&» Q’Q' Natural assets

XLL ‘Q}« aQ.ULQ}%*Q/\ U¢_‘

~

Effetti degli usi energetici

o1 Natural liabilities
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S o
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»

= Le infevitabili conseguenze
degli usi energetici

1 Le irreversibilita dei fenomeni
fisici
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Time to time - Ramses Morales lzquierdo
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Effetti degli usi energetici
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CICLI PLANETARI
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Effetti degli usi energetici
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Ciclo bio-geochimico

Cicli biogeochimici puc vspertaciy

o Acqua

o1 Carbonio
o Azoto

1 Fosforo

Fonte: USGS
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Protoplasm, 126.9 g

Carbon dioxide, 202.9 g Oxygen, 192 g

Water, 163.1¢g

Nitrate, 38.7 g ~
Phosphate, 3.7 g
Minerals, 10.6 g

Mﬁw\m .y i{mkzw e
W U iuuw‘up o ‘_,Q)L&\,L o %M
@W

N, = azoto molecolare (gas diatomico in the atmosphere)

Nr = azoto reattivo (NO,, N,O, NH;, HNO;, etc.)

Ciclo deil’azoto

%
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Ciclo dell’azoio

Atmospheric drivers  Human drivers

Blogeochemical cycles

Nicoles Gruber & lomes N, Gallowey, An Earth-system perspective of the global nitrogen cycle, NATURE, 2008.

Ciclo dell’azoto

e

Sorgenti di azoto reattivo

1} Aumento colture responsabili di fissaggio biologico di azoto
2} Combustione fonti fossili- NOx

3} Utilizzo del suolo per produzione di massa di alimenti

4} Produzione di cibo- fertilizzante

T
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Ciclo del fosforo

intervento umano ecosistimi planetari

o Interferenza con i cicli naturali

Perdita di biodiversita

i ———————

pecxe a rischio di
o!ic fine dei XXi secolo. 20-

50% % o parda e 6° e

m"‘%
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Cambiamento climatico

§@fE uno dei fcﬂorr deilc ques’rsone energehcc (%M&“ udceda g %ng ucly disaseobonada g
#Negli ultimi anni, principalmente a seguito dell’'ultimo rapporto dell’lPCC, lo scetticismo ha

ceduto il passo ad una sempre piv profonda consapevolezza dell'impatto antropico

sull’equilibrio climatico globale

# Alcuni paesi del ‘mondo si stanno muovendo per implementare deHe chre'mve ch sva!uppo

vincolanti in maniera di ml'ﬂgcz:one dez cambsamenh chmcmcs

e Gli ob:ef’rm dl mitigazione md;cah dalla comumta sc1enﬂf:co sono tuttavia estremamente

ambiz

(e,ﬁ \;Q/&;Mc QM %)Qﬁz.}u%t J,u,>

Cambiamento climatico

Svante Arrhenius

On the Influence of Carbonic
Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground

A%\,W\,S e, M@ “M;cdcxu ’Y\M«w 2
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Alley, R.B., 2004, GISP2 lce Core Temperature and Accumulation data. IGBP PAGES /World. Data Center
for Paleoclimatology Data Contribution Series #2004-013. NOAA/NGDC paleoclimatology. Program,
Boulder CO, USA.

Cambiamento climatico

Promessa di un futuro migliore

Costume da ballo mostra Luigi XIV di Francia
come personiticazione del sole

Molti altri sovrani si fecero rappresentare come
Re Sole durante l’e‘poca glaciale.

eiuavﬂm \(\,a, M«XW Lﬁf\g;&&&, Q\Ag%.n,c QJ\?\,M
RO {‘QQ;L zg}u, i:\.« Q,XJ»NWQ_ wfn %.Lp&u,\ Nl
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Luigi XiV di Francia
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Harold Clayton Urey William Frank Libby (1908

(1893-1981). A 1980). Nobel prize in Willi Dansgaard (1922-2011).
pioneering work on chemistry in 1960 for
isotopes earned him the radiocarbon dating
Nobel Prlze in Chemxsfry

i e

Danich paleoclimatologist
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Le unita di misura di interesse dipendono dal tipo di contesto a cui si
riferisce:

_ o casce . ol oo G0y
¢ Concentrazione in atmosfera: in parti per milione (ppm) < ¢ 400 gy .

* Produzione e trasferimento attraverso attivita antropiche al ciclo
globale del carbonio: in milioni di metri cubi (MMT)

* Emissioni nei processi energetici: kilogrammi di CO, per Joule di
energia primaria (kg/J)

Alcuni numeri suHa concentrazione di CO,

s

'ddustria!e 280 + 10 ppm

i

Radiative forcing

i% “RF is the net change in the energy balance of the Earth system due to some
\‘ imposed perturbation. It is usually expressed in watts per square meter
taveraged over a particular period of time”
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yﬁ&n.'\jw\&\-e,wi—m @W\g_ Yo R won haahe SYUVIYIP R P~ Seatdnene Reo g/km quasihdhot

N\yhre, G D. Shindell, FM.Breon, W.Collins, J.Fuglestvedt, J.Huang, D.Koch, J.-F.Lamarque, D.Lee, B.Mendoza, T.
Nakajima, A.Robock, G.Stephens, T.Talemura and H.Zhang, 2013: Anthropogenic and Natural Radiative Forcing. in:
Climate Change 2013; the Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment report of
the Entergovernmentai Panel on Climate Change. Cambridge University Press, United Kingdom and New York, NY, USA.
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GHGs
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Forcing on climate
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From fire to snow ball
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Radiative forcing of climate between 1750 and 2011
Foreing agent
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Solar irradiance
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Source: EPCQ TA;‘% wGl, Ch. 2

Emissioni di gas serra (GHGs)

Global fossii fuel and cement emissions: 9.7 = 0.5 GtC in 2012, 58% over 1990 e

Projection for 2013 : 9.9 == 0.5 GIC, 61% over 1990 S;%?; G%C@%
T T : ¥ T ‘ﬂ ‘%ﬁkﬁw,ﬂ, N ﬁ—(:
2012-2013 / o
. 10 - 24% 1 2003 £ gissren dw O
2 83 61> e
) I
= 20032012 |
Q, ]
2 11-2012
S g 22% |
7]
2 19901999
g 1.0%fyr Uncertainty is 35% for
« 7 . one standard deviation
O IPCC “likely” range
3 ( y' range)
6 :
1990 1995 2000 2005 20‘1 0 2015
Source: Le Qi a; Global Carbon Proiect 2013
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Emissioni di gas serra (GHGs)

Top four emitters in 2012 covered 58% of global emissions
China (27 %), United States (14%), EU28 (10%), India (6%)
Growth rates

- We : ‘ 2011-2012
S | SPRREIVS S 4| Crina 5.9%

&

— g

2 7

Q 2 /

)

"

USA-3.7%

*

missions

1 EU28-1.3%

India 7.7%

01960 1970 1980 1990 2000 2010

Source: L& Quéré et al 2013: CDIAC m‘i Global Carbon Project 2013

Emlssmm di gas serra (GHGs)

Climate Analysis indicator tool {CAIT) del WRI (World Resource Institute)

»"{4 A"
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Emissioni di gas serra (GHGs)

Hansen et Al., Perception of climate change, Proc. Natl. Acad. Sci.,, 109.

Emissioni di gas serra (GHGs)
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IPCC 2007, Synthesis Report, AR4, Summary for Policymakers
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Emissioni di gas serra (GHGs)

B

!&;‘:&f—g}\»@ (j\& “iss & \LE_,L%Q/‘P‘—\: Q:E‘E"Z'ic/\;.

IPCC - Fifth Assessment Report (AR5} - 2014

u%
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