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PERCHE’ 
ASTRONAVE? 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



La	  Terra	  è	  
un’astronave,	  
a	  ben	  guardare	  

La	  Terra	  fotografata	  	  
da	  6	  miliardi	  di	  Km	  di	  
distanza:	  una	  nicchia	  di	  
vita	  in	  un’immensità	  di	  
materia	  inanimata	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Ha	  anche	  una	  capsula!	  

BIOSFERA:	  solo	  qui	  la	  VITA	  
può	  nascere	  e	  svilupparsi.	  
(1/400	  del	  raggio	  terrestre)	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



I	  PASSEGGERI	  DELL’ASTRONAVE:	  1750-‐2050	  

• 	  La	  maggioranza	  della	  popolazione	  vive	  nelle	  nazioni	  “meno	  sviluppate”	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

• 	  Crescita	  2010:	  +	  83	  milioni,	  220	  mila	  abitan^	  al	  giorno	  (daD	  U.S.	  PRB)	  



LA PRESSIONE 
SULLE RISORSE 

NATURALI 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



METALLI E ALTRI ELEMENTI 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ACQUA 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



L’acqua	  dolce	  è	  una	  
minima	  frazione	  del	  totale	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Source: U.S. Geological Survey 



SUOLO 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



“Dust	  Bowl”	  
USA,	  anni	  ‘30	  

Australia,	  2010	  
Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Senza	  andare	  tanto	  lontano	  …	  

Cemen^ficazione	  
in	  Italia	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



“Entro il 2050, quando la popolazione 
mondiale avrà raggiunto circa i 9 
miliardi, la domanda globale di 
cibo sarà quasi doppia rispetto ai 
livelli attuali. 
Questo avverrà in quadro di 
crescente competizione nell’uso 
della suolo e dell’acqua per 
l’espansione delle aree urbane e della 
produzione di biocombustibili. Il tutto 
dovrà avvenire in un quadro di 
adattamento ai cambiamenti 
climatici.” 

FAO, 
How to feed the world 

Roma, 2009 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Abbiamo	  davan^	  un	  compito	  IMMANE:	  
LA	  SECONDA	  RIVOLUZIONE	  VERDE	  



• 	  Nel	  XX	  secolo	  l’estensione	  delle	  terre	  	  
	  	  colDvate	  è	  aumentata	  del	  30%	  …	  

…	  i	  raccolD	  sono	  aumentaD	  del	  600%	  …	  

…	  ma	  i	  consumi	  energeDci	  in	  agricoltura	  sono	  
aumentaD	  dell’	  8000%	  …	  !!	  

La	  prima	  “rivoluzione	  verde”	  

	  Nicola	  Armaroli	  CNR-‐ISOF,	  Bologna	  



John	  Deere	  8530:	  trakore	  da	  330	  cavalli	  

Sviluppa	  246	  kW	  la	  
potenza	  di	  4920	  
agricoltori/	  
braccian^	  
virtuali	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

VITA DA IMPERATORE 



La	  potenza	  a	  ns.	  disposizione:	  gli	  “schiavi	  energe^ci”*	  

TV	  

Lavatrice	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

*Una persona di età e salute media può sviluppare una potenza 
muscolare continua per molte ore di circa 50-60 W 
http://www.isof.cnr.it/photoscience/Nicola.Armaroli/articles/KOS%20Dic%202005.pdf 



1600 

Auto	  115	  CV	  a	  100	  Km/h	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



1.6	  MILIONI	  
di	  schiavi	  energeDci	  

Boeing	  747-‐400	  al	  decollo	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Consumi	  energe^ci	  nella	  storia	  della	  civiltà	  
umana:	  non	  è	  andata	  sempre	  come	  oggi	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Consumo	  mondiale	  energia	  primaria	  *	  

*Interna^onal	  
Energy	  Agency	  (IEA)	  
2010	  

33.2%,	  petrolio	  

27,0%,	  carbone	  

21.1%,	  gas	  naturale	  	  

5.8	  %,	  nucleare	  

81.3%	  

2.2%,	  idroel.	  

10.0%,	  biomasse	  

0.7	  %,	  geot.,	  eolico,	  solare	  
Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



La	  “ellisse	  strategica	  dell’energia”:	  
Il	  perno	  della	  fragilità	  del	  nostro	  mondo	  

16 stati, 70% delle riserve 
mondiali di petrolio e gas 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



1640	  
Kgoe	  

Cina 

7110	  
Kgoe	  

USA 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

2177	  
Mtoe	  

Cina 

2182	  
Mtoe	  

USA 

Consumi	  di	  energia:	  USA	  vs.	  Cina	  	  

TOTALI	  

A	  PERSONA	  



PETROLIO	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



IL	  PETROLIO	  E’	  TROPPO	  CARO!	  O	  NO	  …?	  

costo	  PETROLIO:	  	  
87	  $/barile	  

0.42	  €/litro	  

Meno	  
caro	  di…	  

Molto	  più	  economica	  di	  …	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

costo	  BENZINA	  ca.	  1.4	  €/l	  
(65	  %	  tasse!!!)	  



Pizzeria:	  10-‐15	  €	  

8	  ore	  TV,	  0.20	  €	  elekricità	  

Doccia	  calda,	  0.10	  €	  gas	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Andamento	  nelle	  scoperte	  di	  
nuovi	  giacimen^	  di	  petrolio	  1930-‐2040	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

La	  tecnologia	  ci	  permeke	  di	  esplorare	  sempre	  
più	  in	  profondità,	  MA	  C’E’	  UN	  LIMITE	  



… E C’E’ UN ALTRO PROBLEMA, 
AL MOMENTO PIU’ IMPELLENTE 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

IL	  CONSUMO	  
MASSICCIO	  DEI	  

COMBUSTIBILI	  FOSSILI	  
ALTERA	  IL	  CLIMA	  

1928 

2008 



Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

6100	  
Mtoe	  

Cina 

5900	  
Mtoe	  

USA 

Emissioni	  CO2:	  la	  Cina	  ha	  superato	  gli	  USA	  	  

ma	  akenzione,	  c’è	  
un	  “traffico”	  …	  nascosto	  

P. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2010, 107, 5687 



L’ATTUALE SISTEMA ENERGETICO 
E’ INSOSTENIBILE 

MA … QUANTE OPZIONI 
ABBIAMO A DISPOSIZIONE? 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

5 (CINQUE) 



2 sono ESAURIBILI (decenni o secoli) 

COMBUSTIBILI	  FOSSILI	  
(energia	  solare	  immagazzinata)	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

ENERGIA	  NUCLEARE	  
(elemen^	  chimici	  “fissili”:	  
uranio,	  torio)	  	  



CALORE	  DEL	  SOTTOSUOLO	  
(Energia	  Geotermica)	  

ENERGIA	  GRAVITAZIONALE	  
(interazione	  Terra/Luna:	  maree)	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

3 sono INESAURIBILI 



Energia	  Solare	  direka	  e	  indireka	  

L’energia	  solare	  ha	  una	  
carakersi^ca	  singolare:	  

è	  l’unica	  di	  origine	  
EXTRATERRESTRE	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ENERGIA	  
NUCLEARE	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



L’ENERGIA	  NUCLEARE	  E’	  FANTASTICA	  

Per	  una	  centrale	  elekrica	  da	  1000	  MW	  

25	  ton/anno	  di	  
barre	  di	  uranio	  
arricchito	  

2,5	  milioni	  di	  ton/anno	  
di	  carbone	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



SVILUPPO	  MONDIALE	  DELL’ENERGIA	  NUCLEARE,	  1954-‐2009	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

N. Armaroli, V. Balzani 
Energy for a Sustainable World 
Wiley-VCH, 2011, p. 131 



ETA’	  DEI	  441	  REATTORI	  
OPERATIVI	  NEL	  MONDO	  

60	  “nuovi”	  reakori	  in	  costruzione	  nel	  mondo:	  non	  riusciranno	  
a	  rimpiazzare	  le	  centrali	  che	  dovranno	  essere	  pensionate	  	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

www.iaea.org	  
Okobre	  2010	  



Perchè	  il	  nucleare	  è	  in	  crisi	  da	  30	  anni?	  

"   Gli	  inciden^	  di	  Chernobyl	  e	  Three	  Mile	  Island	  hanno	  minato	  la	  
accekabilità	  sociale	  della	  tecnologia	  

"   La	  LIBERALIZZAZIONE	  DEI	  MERCATI	  ENERGETICI	  
(=	  lo	  Stato	  esce	  dalla	  par^ta)	  ha	  di	  fako	  
tagliato	  le	  gambe	  all’energia	  nucleare	  	  

"   Nessuna	  impresa	  privata	  è	  disposta	  ad	  inves^re	  in	  un	  sekore	  
così	  ad	  alto	  rischio	  senza	  precise	  garanzie	  e	  coperture	  da	  parte	  
delle	  finanze	  pubbliche	  	  

L’ENERGIA	  NUCLEARE	  NON	  
SOPRAVVIVE	  IN	  REGIME	  
DI	  LIBERO	  MERCATO	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Il	  progeko	  EPR	  Olkiluoto	  3,	  Finlandia	  

• 	  Richiesta	  autorizzazione:	  2000	  
• 	  Inizio	  produzione	  previsto:	  2009	  
• 	  Inizio	  produzione	  s^mato:	  2013	  

• 	  Sforamento	  budget:	  2.5	  miliardi	  €	  
	  	  (+	  75%,	  sinora)	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

• 	  Nel	  2008	  l’Autorità	  pubblica	  di	  controllo	  	  
	  	  finlandese	  STUK	  ha	  riscontrato	  nel	  
	  	  can^ere	  oltre	  2100	  “non	  conformità”	  



International 
Herald Tribune 
29 Maggio 2009 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Che	  si	  tray	  di	  un	  fiasco,	  non	  è	  un	  gran	  segreto	  



World Energy Council, 2010 

Uranio:	  indipendenza	  energe^ca	  europea?	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Un mito da sfatare 



IL	  PROBLEMA	  DELLA	  MESSA	  IN	  SICUREZZA	  DELLE	  
SCORIE	  RADIOATTIVE	  RESTA	  DEL	  TUTTO	  IRRISOLTO	  

Il	  progeko	  USA	  
YUCCA	  MOUNTAIN	  

Partito nel 1982 

Certificato sicuro per 
10 mila anni (???) 

Costo complessivo 
80 miliardi di dollari 

Allo	  stato	  akuale,	  servirebbe	  nel	  mondo	  una	  deposito	  
delle	  dimensioni	  di	  Yucca	  Mountain	  ogni	  2	  anni	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Apertura pianificata varie 
Volte tra il 1998 e il 2020 

Cancellato nel 2009 



AL DI LA’ DEI PROBLEMI TECNICI ED 
ECONOMICI, L’ENERGIA NUCLEARE E’ LA 
STRADA GIUSTA PER RENDERE IL NOSTRO 
PIANETA PIU’ SICURO? 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Nature 2007, 449, 768 



Ricordiamoci	  che	  viviamo	  in	  un	  mondo	  molto	  fragile	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



UNO SGUARDO 
ALL’ITALIA 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



IL	  NUCLEARE	  SOSTITUISCE	  IL	  PETROLIO?	  
Produzione	  elekrica	  per	  via	  nucleare:	  
Francia	  78%,	  Italia	  0%	  (n.	  di	  abitan^:	  iden^co,	  ~	  60	  mil.)	  

CONSUMI	  DI	  PETROLIO:	  più	  al^	  in	  Francia	  

Fonte: EIA, U.S. Dept. of Energy, 2010 
 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ENERGIA	  
SOLARE	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Il	  vantaggio	  n.	  1	  del	  sole:	  l’abbondanza	  
Richiesta	  media	  di	  potenza	  energe^ca	  mondiale:	  	  	  	  	  	  	  	  	  15	  TW	  
Flusso	  di	  energia	  solare	  sulla	  superficie	  terrestre:	  170000	  TW	  

Science, 2005, 309, 548 
 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Il	  problema	  n.1	  del	  sole:	  la	  diluizione	  
Valori	  di	  densità	  di	  potenza	  di	  alcune	  tecnologie	  energeDche	  

FOSSILI:	  1000-‐10000	  W/m2	  

FOTOV.	  20-‐60	  W/m2	  

IDRO	  10-‐50	  W/m2	  

EOLICO	  10-‐50	  W/m2	  

BIOMASSE	  0.1-‐1.2	  W/m2	  
Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Elekricità	  
(Sistemi	  fotovoltaici,	  
Solare	  a	  concentrazione)	  

Combus^bili	  
(biomasse,	  …)	  

Calore	  
(Pannelli	  solari,	  …)	  

Cosa	  possiamo	  fare	  con	  l’energia	  solare	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ENERGIA	  SOLARE	  	  
COME	  CONCENTRARLA	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Collekori	  parabolici	   Collekori	  a	  disco	  con	  
motore	  termico	  

Torri	  solari	  



Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Mojave	  Desert,	  California	  

Collekori	  
Parabolici	  
354	  MW	  



Andalusia,	  SPAGNA	  

Torri	  
solari	  
30	  MW	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ENERGIA	  SOLARE	  
(ELETTRICITÀ)	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Spessore	  di	  cen^naia	  
di	  micron	  (fraz.	  di	  mm)	  



Sol. Energy 2007, 81, 1295 

POTENZIALE	  FOTOVOLTAICO	  EUROPEO:	  superficie	  di	  pannelli	  PV	  montaD	  ad	  
angolazione	  o]male	  per	  soddisfare	  il	  100%	  del	  fabbisogno	  elekrico	  di	  ogni	  
nazione	  UE	  (espresso	  come	  percentuale	  della	  superficie	  nazionale).	  Linea	  
tra.eggiata:	  media	  europea,	  0.6%	  

2400 Km2 (es. provincia di Piacenza) 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ENERGIA	  SOLARE	  	  
CALORE	  SU	  PICCOLA	  SCALA	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Pannelli	  solari	  termici	  
Forni	  solari	  



ENERGIA	  SOLARE	  
(COMBUSTIBILI)	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



BIOCOMBUSTIBILI,	  OGGI	  

BIOETANOLO	  per	  motori	  a	  benzina	  
(da	  granoturco,	  canna	  da	  zucchero,	  
barbabietola,	  sorgo)	  

BIODIESEL	  per	  motori	  diesel	  
(da	  olii	  vegetali:	  colza,	  
girasole,	  soia,	  palma,	  ecc.)	  

BIOGAS	  per	  o.enere	  metano	  	  
(da	  discariche	  RSU,	  reflui	  zootecnici,	  
scarD	  ind.	  agroalimentare)	  

Nicola	  Armaroli	  CNR-‐ISOF,	  Bologna	  



COMBUSTIBILI	  dal	  sole:	  prospeyve	  

 PRODURRE COMBUSTIBILI CON LA PARTE NON EDIBILE  
 DELLE PIANTE: MATERIALI LIGNOCELLULOSICI 

“COLTIVAZIONE” DI ORGANISMI CHE PRODUCONO   
  COMBUSTIBILI: PRODUZIONE  DI H2 E FISSAZIONE  
  DI CO2 MEDIANTE ALGHE, BATTERI, ECC. 

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

LUCE SOLARE CARBOIDRATI COMBUSTIBILI (H2, CH3OH, …) 

A) Migliorare la strategia attuale  

B) Cambiare strategia  

LUCE SOLARE CARBOIDRATI COMBUSTIBILI (H2, CH3OH, …) 



MA	  soprakuko	  …	  il	  Santo	  Graal	  
della	  ricerca	  chimica	  

LA	  FOTOSINTESI	  ARTIFICIALE	  

H20, CO2 

IDROGENO, 
METANO, 
ETANOLO 

Complessi 
sistemi chimici 

SONO	  NECESSARI	  GRANDI	  INVESTIMENTI	  
NELLA	  RICERCA	  SCIENTIFICA	  	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Fotosintesi	  ar^ficiale:	  
un	  processo	  circolare,	  “chiuso”	  

Combus^bili	  fossili,	  INVECE:	  
un	  processo	  lineare,	  “aperto”	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

H20 

H2 + 02 

LUCE 
SOLARE 

ENERGIA 



ALTRE	  
RINNOVABILI	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



ENERGIA	  EOLICA	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



BOOM	  EOLICO	  MONDIALE	  
1996-‐2008	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



“Come tutti quelli che vogliono 
esaurire un argomento non riuscì 
che ad esaurire gli ascoltatori” 

Oscar Wilde 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



“Houston,	  abbiamo	  un	  
problema”	  

Jack	  Swygert,	  13	  Aprile	  1970	  
ore	  3.13,	  CET	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Sull’Astronave	  Terra	  ne	  abbiamo	  	  più	  di	  uno	  ...	  

 	  La	  popolazione	  aumenterà	  di	  altri	  2	  miliardi	  da	  qui	  al	  2050	  
	  	  	  	  (a	  meno	  di	  …)	  

 	  Il	  consumo	  di	  energia	  è	  des^nato	  a	  raddoppiare	  

 	  La	  domanda	  di	  cibo	  è	  des^nata	  a	  raddoppiare	  

 	  Il	  clima	  terrestre	  si	  sta	  riscaldando	  con	  conseguenze	  socio-‐	  
	  	  	  	  	  economiche	  imprevedibili	  

 	  La	  pressione	  sulle	  risorse	  naturali	  (NON	  illimitate)	  aumenterà	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



La	  disponibilità	  di	  energia	  sostenibile	  può	  ALLEVIARE	  
alcuni	  dei	  nostri	  problemi	  …	  

ma	  NON	  tuy	  …	  	  

ACQUA	   CIBO	   SALUTE	   RISORSE	  

FORESTE	   SUOLO	   RISORSE	  ITTICHE	  
Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

LA PRIMA COSA DA FARE: 
RIDURRE I CONSUMI (sic!) 

E GLI SPRECHI 



Dividendo	  i	  consumi	  mondiali	  di	  
energia	  per	  il	  numero	  di	  tu]	  gli	  
abitanD	  si	  o]ene	  un	  consumo	  
medio	  a	  persona	  di	  

60	  GJ	  

QUALE	  PUO’	  ESSERE	  UNA	  QUOTA	  
ENERGETICA	  PRO	  CAPITE	  “DIGNITOSA”?	  

Un	  valore	  MOLTO	  interessante	  …	  

 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Consumo	  annuale	  medio	  pro	  capite	  EU	  akuale:	  150	  GJ	  



SHINKANSEN	  

Consumo energetico: 
5 volte meno di un auto 

400 Km/h, ritardo medio: 5 sec 

Passeggeri trasportati: 6 miliardi 

Vittime per incidente: ZERO 

VITTIME	  DELLA	  
STRADA	  
EU	  25	  

41.300	  
Feri^	  

1.700.000	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Più	  si	  consuma	  energia,	  migliore	  è	  la	  qualità	  
della	  vita?	  	  	  	  	  ESEMPIO:	  i	  traspor^	  



Jeffrey D. Sachs, Sci. Am., Feb 2009, p. 23 

La	  responsabilità	  dei	  governi:	  
il	  tempo	  delle	  SCELTE	  

“Gli investimenti federali degli 
Stati Uniti in ricerca energetica 
ammontano oggi a circa 3 miliardi 
di $/anno:  meno di due giorni di 
spesa del Pentagono.” 

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Le nazioni UE detengono lo 
0.5, 1.6, e 3.5 % 
delle riserve provate di 
petrolio, gas, e carbone rispettivamente, 
e non hanno riserve significative di uranio 

LA NOSTRA INVIDIABILE PROSPERITA’ 
E’ BASATA SU RISORSE PROVENIENTI 

DA ALTRI CONTINENTI 
 Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

OBIETTIVO 20-20-20 

Qualcosa	  si	  muove	  -‐	  EUROPA	  



Ma	  basteranno	  le	  risorse	  
energe^che	  rinnovabili	  …?	  

Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

CUBI	  PICCOLI:	  Frazione	  di	  ogni	  fonte	  che	  è	  tecnicamente,	  
economicamente	  ed	  ecologicamente	  sfrukabile	  

Rad. solare 
sui continenti 

Vento 

Biom. Geo 
Ocean Idro 

R. Wengenmay , T. Bührke (Eds.), Renewable Energy, Wiley-VCH, 2008 



…	  E	  …	  I	  	  (NOSTRI)	  QUATTRINI?	  	  
100	  GW	  di	  pannelli	  FV	  

(2	  volte	  la	  domanda	  elekrica	  media)	  	  

2.000.000	  nuove	  auto	  l’anno	  (15.000	  €/auto)	  

36	  milioni	  di	  auto	  in	  circol.	  (3.000	  €/auto)	  	  

30	  miliardi	  di	  €	  

108	  miliardi	  di	  €	  

400	  miliardi	  di	  €	  

400	  miliardi	  di	  €	  
25	  ANNI	  

138	  miliardi	  di	  €	  
L’ANNO	  

Nicola	  Armaroli	  CNR-‐ISOF,	  Bologna	  



 	  PERO’	  nessuna	  tecnologia	  solare	  potrà	  mai	  vincere	  l’ignoranza,	  lo	  	  
	  	  	  spreco	  e	  il	  disprezzo	  dei	  limi^	  fisici	  della	  biosfera.	  

 	  Il	  lungo	  cammino	  della	  transizione	  energe^ca	  è	  un’affascinante	  e	  	  
	  	  	  difficile	  sfida	  scien^fica	  e	  tecnologica.	  
	  	  	  Ma	  ancor	  più,	  una	  sfida	  culturale,	  morale	  e	  civile	  verso	  la	  
	  	  	  SOBRIETÀ	  e	  la	  RESPONSABILITÀ	  individuale	  e	  colleyva	  

Nicola	  Armaroli	  CNR-‐ISOF,	  Bologna	  

 	  Siamo	  tuy	  sulla	  stessa	  astronave.	  Un’astronave	  con	  …	  MOLTI	  
problemi	  
 	  La	  condizione	  minima	  per	  riuscire	  a	  non	  farsi	  male	  è	  cambiare	  con	  	  
	  	  	  decisione	  il	  sistema	  energe^co,	  passando	  alle	  energie	  solari.	  Le	  	  
	  	  	  uniche	  che	  ci	  svincolano	  dai	  limi^	  inesorabili	  della	  nostra	  astronave	  	  



Agisci	  come	  se	  quello	  che	  fai	  facesse	  la	  differenza.	  
La	  fa	  

William	  James	  

www.energiaperilfuturo.it	  
Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 



Nicola Armaroli CNR-ISOF, Bologna 

Per	  saperne	  di	  più	  

2011	  2008	  


