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USO DELL’ENERGIA, COMBUSTIBILI FOSSILI, 
EMISSIONI DI CO2

E CAMBIAMENTO CLIMATICO GLOBALE
L’uso dell’energia comprende la trasformazione dell’energia da una forma all’altra, 
fino alla sua degradazione in calore, prodotto di scarto senza problema ambientale 
globale. Tuttavia produzione o consumo di energia presentano alcuni effetti 
collaterali seri per l’ambiente (es. clima). 

Una fonte di energia viene definita primaria quando è presente in natura e quindi 
non deriva dalla trasformazione da parte dell’uomo di nessuna altra forma di 
energia. Rientrano in questa categoria i combustibili direttamente utilizzabili  
(petrolio grezzo, gas naturale, carbone), l’energia nucleare, l’energia del sole, del 
vento, dell’acqua e delle biomasse. Fonti di energia secondaria sono l’energia 
elettrica, la benzina, il GPL, l’idrogeno.





RICHIESTE, CONSUMI E PROSPETTIVE

Primaria: P atm o pompe
Secondaria: acqua o gas 

(lascia fino 75% greggio)
Enhanced Oil Recovery (EOR).
Terziaria: recupero termico (vapore)

chemical flooding
(polimeri e tensioattivi),
gas (CO2) !!! da non confondere con fratturazione idraulica



La questione del picco del petrolio
o della  curva di Hubbert

La teoria del picco di Hubbert è una teoria scientifica proposta nel 1956 dal geofisico 
americano Marion King Hubbert (http://www.hubbertpeak.com/hubbert/1956/1956.pdf) che 
modella l'evoluzione temporale della produzione di una qualsiasi risorsa minerale o fonte 
fossile esauribile o fisicamente limitata come una curva di Hubbert. Dai dati sulla storia 
estrattiva di un giacimento minerario, la teoria mira a prevedere la data di produzione massima 
della risorsa estratta nel giacimento (anche per un insieme di giacimenti o una intera regione). 
Il punto di produzione massima, oltre il quale la produzione può soltanto diminuire, viene 
detto picco di Hubbert. Correlata a necessità di ricerca di altro tipo di risorse. La teoria fu 
proposta come modello empirico basato sull'osservazione di dati estrattivi storici e dei fattori 
economici che possono intervenire in una economia di mercato per una risorsa fisicamente 
limitata (come il petrolio) e in seguito vi fu affiancata una trattazione matematica. La 
produzione è condizionata da prezzo di mercato e tecnologie.

FASI DI PRODUZIONE

1. espansione rapida

2. inizio dell'esaurimento
3. picco e declino
4. declino finale

https://www.economist.com/blogs/graphicdetail/2013/03/focus-0

http://www.hubbertpeak.com/hubbert/1956/1956.pdf


Mar 14, 2019,
https://oilprice.com/Energy/Energy-General/Was-2018-The-Peak-For-Crude-Oil-Production.html

12 Marzo 2019
https://www.qualenergia.it/articoli/petrolio-per-la-iea-nessun-picco-in-vista-e-riparte-la-
rivoluzione-dello-shale-oil/

https://oilprice.com/Energy/Energy-General/Was-2018-The-Peak-For-Crude-Oil-Production.html
https://www.qualenergia.it/articoli/petrolio-per-la-iea-nessun-picco-in-vista-e-riparte-la-rivoluzione-dello-shale-oil/


PEAKING OF WORLD OIL PRODUCTION: IMPACTS, MITIGATION, & RISK MANAGEMENT Robert L. 
Hirsch, 2005 https://www.osti.gov/servlets/purl/939271

EXECUTIVE SUMMARY The peaking of world oil production presents the U.S. and the world with 
an unprecedented risk management problem. As peaking is approached, liquid fuel prices and 
price volatility will increase dramatically, and, without timely mitigation, the economic, social, 
and political costs will be unprecedented. Viable mitigation options exist on both the supply and 
demand sides, but to have substantial impact, they must be initiated more than a decade in 
advance of peaking. In 2003, the world consumed just under 80 million barrels per day (MM 
bpd) of oil. U.S. consumption was almost 20 MM bpd, two-thirds of which was in the 
transportation sector. The U.S. has a fleet of about 210 million automobiles and light trucks 
(vans, pick-ups, and SUVs). The average age of U.S. automobiles is nine years. Under normal 
conditions, replacement of only half the automobile fleet will require 10-15 years. The average 
age of light trucks is seven years. Under normal conditions, replacement of one-half of the stock 
of light trucks will require 9-14 years. While significant improvements in fuel efficiency are 
possible in automobiles and light trucks, any affordable approach to upgrading will be inherently 
time-consuming, requiring more than a decade to achieve significant overall fuel efficiency 
improvement. 
Besides further oil exploration, there are commercial options for increasing world oil supply and 
for the production of substitute liquid fuels: 1) Improved Oil Recovery (IOR) can marginally 
increase production from existing reservoirs; one of the largest of the IOR opportunities is 
Enhanced Oil Recovery (EOR), which can help moderate oil production declines from reservoirs 
that are past their peak production: 2) Heavy oil / oil sands represents a large resource of lower 
grade oils, now primarily produced in Canada and Venezuela; those resources are capable of 
significant production increases;. 3) Coal liquefaction is a well established technique for 
producing clean substitute fuels from the world’s abundant coal reserves; and finally, 4) Clean 
substitute fuels can be produced from remotely located natural gas, but exploitation must 
compete with the world’s growing demand for liquefied natural gas. However, world-scale 
contributions from these options will require 10-20 years of accelerated effort. …





Il petrolio di scisto (in inglese shale oil) è un petrolio non 
convenzionale prodotto dai frammenti di rocce di scisto bituminoso 
mediante i processi di pirolisi, idrogenazione o dissoluzione termica. 
Questi processi convertono la materia organica all'interno della 
roccia (cherogene) in petrolio e gas sintetico. 
Le sabbie bituminose sono rocce sedimentarie, con matrice 
terrigena formata da sabbia e argilla, le cui porosità sono riempite 
da acqua e bitume (nell’Alberta riserve di idrocarburi (molti IPA) > 
che in Arabia, ma EROI non vantaggioso)
https://peakoil.com/production/energy-return-on-investment-of-
canadian-oil-sands-extraction-from-2009-to-2015

Consumi d’acqua enormi per l’estrazione

https://peakoil.com/production/energy-return-on-investment-of-canadian-oil-sands-extraction-from-2009-to-2015




Sabbie bituminose dell’Alberta
10% bitume (idrocarburi ricchi di IPA) sabbia e acqua;  140 000 km^2,  giacimenti a 75 m 
(spessore 50 m)… 
Risorse recuperabili giacciono attualmente al di sotto di 8000 km2 di terreno da cui sono stati 
eliminati oltre 600  di foresta e acquitrini nell’Alberta Settentrionale per creare le miniere.  
Metà dell’attuale produzione avviene in miniere a cielo aperto su larga scala, posizionate su 
riserve poco profonde. 
Il bitume frantumato viene separato dalla sabbia riscaldandolo con un volume superiore di 
alcune volte di acqua calda (50-80 °C) riscaldata bruciando gas naturale, con emissione di 
CO2.

Per produrre un barile di petrolio (1 barile di petrolio 159 litri) sono necessari circa 2 
tonnellate di questa miscela di sabbie bituminose.

Per separare il petrolio dalle sabbie e per rompere le molecole di idrocarburi a lunga catena 
del catrame in molecole più corte (per ottenere benzina) deve essere consumata energia 
prodotta dalla combustione di gas naturale. Poiché gli IPA condensati sono poveri di 
idrogeno, occorre liberare H2 gassoso dal gas naturale per la loro idrogenazione al fine di 
ottenere un idrocarburo con un rapporto C:H simile al petrolio (circa 2:1). Si ottiene petrolio 
pesante che deve essere raffinato per rimuovere lo zolfo (fino a 4 %) e convertire gli 
idrocarburi in frazioni utilizzabili. 



"L’età della pietra non è finita per mancanza di pietre. L’età del petrolio finirà assai 
prima che il mondo sia a corto di petrolio".

Sceicco Ahmed Zaki Yamani, ex ministro del petrolio dell’Arabia Saudita
WIKI Laureato all'Università del Cairo Re Fouad I nel 1951, dopo aver studiato legge alla 
New York University e ad Harvard, con un dottorato all'università di Exeter, divenne 
consulente del governo saudita nel '58 e Ministro del petrolio nel 1962. Divenne noto 
anche in Occidente per il ruolo assunto durante l'embargo del 1973, quando spinse 
l'OPEC a quadruplicare il prezzo del greggio.
Nel dicembre del '75 venne catturato a Vienna, insieme ad altri ministri dell'OPEC, dal 
celebre terrorista Carlos lo Sciacallo. Nonostante l'ordine di uccidere Yamani, Carlos lo 
liberò dopo due giorni di fuga in aereo per il Medio Oriente.
Nel 1986 Re Fahd rimosse Yamani e Abdulhady Hassan Taher, fondatore della Petromin
oils (oggi Aramco).
Nel 1990 ha fondato il Centro studi per l'energia globale, gruppo di analisi del mercato.

https://it.wikipedia.org/wiki/Vienna
https://it.wikipedia.org/wiki/Ilich_Ram%C3%ADrez_S%C3%A1nchez
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Abdulhady_Hassan_Taher&action=edit&redlink=1
https://it.wikipedia.org/wiki/Aramco


https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/Lex
UriServ.do?uri=COM:2011:01
12:FIN:it:PDF





Carbon Capture and Storage



https://www.iea.org/fuels-and-technologies/carbon-capture-utilisation-and-storage



Recupero da grandi centrali di produzione energetica
o da industrie pesanti

https://www.iea.org/reports/about-ccus



Monoetanolammina: OH-CH2-CH2-NH2

ESEMPIO DI CAPTURE





Altre tecnologie meno pronte
----
Selexol è il nome commerciale di un solvente per la rimozione dei gas acidi in grado di separare 
i gas acidi come l' idrogeno solforato e l' anidride carbonica dai flussi di gas di alimentazione 
come il gas di sintesi prodotto dalla gassificazione di carbone, coke o oli di idrocarburi pesanti . 
In questo modo, il gas di alimentazione viene reso più adatto per la combustione e / o 
l'ulteriore lavorazione. È costituito da eteri dimetilici di polietilenglicole. 
Rectisol is the trade name for an acid gas removal process that uses methanol as a solvent to 
separate acid gases such as hydrogen sulfide and carbon dioxide from valuable feed gas 
streams.

https://en.wikipedia.org/wiki/Amine_gas_treating
https://en.wikipedia.org/wiki/Methanol
https://en.wikipedia.org/wiki/Acid_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_sulfide
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide


https://doi.org/10.1016/j.petlm.2016.11.003

….Envisaging CO2 as a viable alternative to natural gas and oil as 
carbon resource for the chemical supply chain, three stages of 
development; namely, (i) existing mature technologies (such as urea 
production), (ii) emerging technologies (such as formic acid or other 
single carbon (C1) chemicals manufacture) and (iii) innovative 
explorations (such as electrocatalytic ethylene production) have 
been identified and highlighted. ….

https://doi.org/10.1016/j.petlm.2016.11.003




ESEMPIO DI STORAGE





H2CO3(aq) + CaCO3(s) -> Ca(HCO3)2(aq) bicarbonato, che rimane disciolto



Capacità e tempo di immagazzinamento di varie tecnologie di sequestro della CO2


