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Introduzione

La crescita econgmica delie moderne
societa industrializzate & principal-
mente il risultato dell’utilizzazione del-
I'energia contenuta nei combustibili
fossili, carbone, petrolio e gas naturale.
Quaesti combustibili sono prontamente
disponibili e convenienti per l'uso.
L'umanita ha imparato a sfruttarli per
produrre i servizi energetici di cui ne-
cessitava.

Comunque, il consumo dei combustibi-
li fossili & diventato una forza distrutti-
va, localmente a causa delle emissioni,
degli sversamenti e dispersioni, degli
shancamenti per miniere; regional-
mente per la diffusione di inquinanti; e
globalmente a causa dell’accumulo
dell’anidride carbonica nell’atmosfera
con conseguenze pericolose come il ri-
scaldamento globale, i mutamenti cli-
matici e I'innalzamento del livello dei
mari. E' discutibile se I"attuale sistema
energetico abbia accresciuto la portata
della sua efficacia e se fornisca benefi-
ci natti alla societa.

Con tale sistema energetico, fondato
sui combustibili fossili, problemi come
'inquinamento, I'impoverimento delle
risorse naturali, i conflitti internaziona-
li, etc., stanno aumentando e proba-
bilmente si aggraveranno nel futuro.
Sono necessari pertanto lo sviluppo e
la realizzazione di un nuovo sistema
energetico: quello basato sull’utilizza-
zione delle fonti rinnovabili di energia,
con lidrogeno e [I'elettricita come
energie pih diffuse, costituisce una va-
lida scelta (1, 2, 3, 4). Il sistema energe-
tico a idrogeno solare potrebbe dare
essenzialmente gli stessi servizi forniti
ogqgi dal sistema a combustibili fossili,
ma in modo ambientalmente favorevo-
le. E' adatto e quasi altrettanto econo-
mico per la produzione sia centralizzata
che periferica di “forme concentrate di
energia”; pud utilizzare tutte le fonti
primarie di energia disponibili e forni-
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sce le maggiori efficienze nellaconver-
sione energetica per gli usi finati. Come
tale & un fondamentale sistema ener-
getico.

Occorrerd del tempo percheé possa es-
sere realizzato; sostituira gradualmen-
te le fonti e le energie correnti con delle
nuove. Debbono ancora essere deter-
minati i tempi di introduzione di tale
sistema senza che vengano causati
"stress” economici. Le analisi delle
tendenze storiche del mercato energe-
tico potrebbero fornire I'informazione
necessaria per prevedere e valutare le
scelte energetiche future.

Orientamenti storici del mercato
energetico

Dali’inizio di questo secolo, ladomanda
di energia primaria é cresciuta di quasi
dieci volte (una crescita annua pari a
circa il 2,6%). L’'energia nella societa
odierna & fornita da numerose fonti
primarie, 1 combustibili fossili danno
pit deil'80%, e il resto & fornito da
combustibili nucleari, da energia cine-
tica dei fiumi e da combustibili tradi-
zionali {iegno, scorie dei raccolti, leta-
me) che sono particolarmente impor-
tanti nei paesi in via di sviluppo. Tra i}
1932 e il 1974, il consumo dei combu-
stibili fossili crebbhe del 4,5% ail’anno
(5, 6) fornendo aila civilta e alla tecno-
logia le basi per uno sviluppo senza
precedenti. Dopo lo shock petrolifero
all’inizio degli anni settanta, si ebbe un
rallentamento nella crescita dei con-
sumi dei combustibili fossili (probabil-
mente dovuto agli sforzi crescenti per
un uso energetico pil efficiente), ma
nagli anni pit recenti ne & nuovamente
cresciuto il ritmo.

La crescita globale & stata accompa-
gnata da una generale sostituzione
qualitativa di idrocarburi liquidi {petro-
lio @ gas naturale} al posto del carbone

{fig. 1). Gli idrocarburi hanno superato
'apporto energetico del carbone nel
1960esindal 1970 hanno fornito circa
i due terzi di tutte le energie fossili.
Sempre dalla fig. 1, si pud dedurre che
non ¢'é stata perod sostituzione, poiché
il consumo di tutti i combustibili & cre-
sciuto in misura costante anche quan-
do & stato introdotto nel mercato un
nuovo combustibile. Cid porta alla con-
clusione che i combustibili non sono in
realtd in competizione fra di loro. Ogni
combustibile ha sviluppato il proprio
mercato e la propria domanda energe-
tica. Ad esempio,il petrolio ha effetti-
vamente creato il mercato del traspor-
to, che a sua volta ha determinato una
domanda sempre crescente di combu-
stibili per tale uso. Lo sviluppo dei mo-
derni sistemi di trasporto (specialmen-
te automobilistico ed aereo) sarebbe
state impossibile con il carbone come
combustibile.

Se le frazioni che costituiscono il rifor-
nimento energetico primario vengono
rappresentate in funzione del tempo, le
transizioni energetiche seguono curve
abbastanza regolari {fig. 2). L.e sostitu-
zioni in fig. 2 sono piu evidenti. Fsse
sono lente, con circa un secolo di tem-
po necessario perché un particolare
combustibile raggiunga la meta del
mercato, ma sono sorprendentemente
regolari. E' questa regolarita che ha
spinto Marchetti ad applicare equazio-
ni logistiche semplici per descrivere il
comportamento del mercato dell’ener-
gia {7). Le curve logistiche sono inci-
dentalmente le soluzioni delle equa-
zioni generali di Lotka-Volterra che so-
no state originariamente usate per de-
scrivere la competizione ecologica e la
dinamica delle popolazioni (8). L’idea
che le energie primarie competano sul
mercato dell’energia come le varieta di
una specie per le risorse di una nicchia,
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Fig. 1 - Tendenze nella produzione energetica mondiale

ha fornito una cornice congettuale ed
una struttura matematica per trattare
I'evoluzione del mercato energetico. Il
modelio basato su equazioni logistiche
sviluppato all'llASA si & rivelato idoneo
a trattare i dati statistici per pill di cento
anni, ed & anche stato usato per le pre-
visione del mercato energetico (9).

Si pud rilevare che sin dagli anni ‘70
c'é stato un appiattimento, nelle quote
di combustibile, a sostegno del prece-
dente argomento sulla competizione
inesistente nell’cdierno mercato ener-
getico. La principale ragione pud esse-
re l'assenza di una nuova fonte di
energia da introdurre nel mercato. L'e-
nergia nucleare ha avviato la penetra-
zione del mercato negli anni ‘60, & sta-
ta veramente promettente negli anni
"70, ma, a causa delle crescenti preoc-
cupazioni delia pubblica opinione circa
la sua sicurezza, ha rallentato la sua
penetrazione negli anni ‘80, ed e az-
zardato ritenere che essa continuera a
penetrare nel mercate energetico negli
anni "90, tanto pochi sono i nuovi pro-
getti. Marchetti (8) ha suggerito che il
rapido sviluppo iniziale dell’energia
nucleare sia probabilmente dovuto al
fatto che non ha dovuto installare pro-
prie infrastrutture (rete di distribuzio-
ne).

il mercato deli’energia & diviso in quat-
tro settori, & cioé;

- trasporto,

- produzione di elettricita,

- industria,

- residenziale e commerciate.

Ciascun settore rappresenta attual-
mente un mercato separato con le
proprie regole, prezzie forme energeti-
che dominanti. L'idrogeno solare dovra
competere in ciascuno di questi merca-
ti. E' ragionevole attendersi che il pri-
mo “campo di battaglia® sara il settore

energetico)

del trasporto. E" attualmente il settore
di consumo energetico meno efficien-
te, usa infatti combustibili altamente
raffinati e percid molto costosi, e con-
tribuisce con una significativa quota al-
I'inquinamento atmosferico urbano.

L'applicazione di curve logistiche di
previsione, senza analisi delle intera-
zioni energia-economia, & limitata. Le
curve logistiche sono proprio la conse-
guenza di alcune interazioni energia-
economia, non la loro causa. Un model-
lo che pud descrivere le interazioni
energia-economia e tenere conto della
disponibilita e qualita dei combustibili,
dovrebbe essere pil utile ai fini dell’a-
nalisi det futuro mercato energetico.

Tecnica della rappresentazione attra-
verso modelli

Il linguaggio dei sistemi energetici e
stato usato per sintesi, analisi e simu-
tazione dei sistemi ecologici {10).
Odum ha mostrato che questo metodo
€ anche applicabile per modelli dei si-
stemi socio-economici(11, 12,13, 14).
| a societa pud essere rappresentata da
modelli di un sistema energetico in
quante i maggiori comportamenti
socio-economici sono il risultato finale
dell’'uso dell’energia. Ogni forma di
energia primaria ha le sue origini nel-
I'ambiente, cioé, fuori dal sistema
socio-economico. C'é sempre uno
scambio di energia e di materiali tra il
sistema socio-economico e I'ambiente.
Le dinamiche del processo economico
sone percid in definitiva vincolate alla
disponibilita di energia nell’ambiente e
alla sua accessibilith al consumo in
termini economici.

Poiché la vitalitd delle economie na-
zionali (e di quella mondiale) dipende
dalla simbiosi tra risorse ambientali e
comportamento ecConomico umang, il
linguaggio dei sistemi energetici € sta-

10 e
— : .
_ﬁradizionale L .
—————. : carbone
R
| \A/ — Bre:;‘lio
/Z o \\ — ——
el | vl
= — . PN
= L ! A ~—
3 | |
. i I / | f
= . Z gas naturale — ——
T // i /rgi ) | i
— ; 7 2z
f I
/! ; / nucleare /
A
i
0.0% T f +
1850 1875 1900 192% 1950 “ 1975 2000

Fig. 2 - Mutamento globale dell’'energia primaria {f = quota nel mercato

to adattato ai fini di sviluppare modelli
generalialivello regionale, nazionale e
mondiale {14). Questa tecnica di mo-
dellazione fornisce uno strumento per
I'analisi del comportamento dei sistemi
economici. | modelli possono essere
usati per riprodurre schemi della socie-
ta reale, e, allo stesso tempo, consen-
tono la percezione intima della struttu-
ra del sistema che produce questi
schemi, che non & possibile otienere
con modelli logistici. Nella costruzione
di un modello di un sistema ener-
getico-economico, vengono considera-
ti solo mutamenti di lungo periodo nel-
le dinamiche del processo, come H
consumo delle risorse ambientali e il
loro uso nelta costruzione e manteni-
mento di un’infrastruttura socio-eco-
nomica. Non & possibile dar conto delle
fluttuazioni di breve periodo.

Bodger e Baines (15) hanno applicato
questa tecnica allo sviluppo di un mo-
deflo che simuia le penetrazioni di
nuove fonti di energia primaria, cia-
scuna deile quali ha, successivamente,
maggiore accessibilitd e disponibilita.
La disponibilita di energia in ogni setto-
re rappresenta uno stock fisico dispo-
nibile per I'utilizzazione e conversione
in forme wutili di energia. L."accessibilita
dell’energia & attualmente il rapporto
di produzione dell’energia, ciog, la mi-
sura di quanto sforzo (espresso in
energia “incorporata’’) & richiesto per
procurarsi la quantita dienergia e con-
vertiria in forme energetiche utili. Bod-
ger e Baines sono riusciti a riprodurre
alcuni trend storici nei consumi di
energia e nelle prestazioni del settore
socio-economico. | risultati, se presen-
tati in forma di quote nel settore ener-
getico, hanno mostrato una buona cor-
rispondenza con le curve logistiche di
Marchetti.
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Descrizione del modelio,

Un modello simile a quelit proposti da
Cdum{11,12,13, 14}, & stato sviluppa-
to per analizzare le logistiche e gli effet-
ti di penetrazione di nuove fonti ener-
getiche e di nuove forme di energia,
come |'idrogeno, nel mercato energeti-
co su scala globale. {l modello mette in
relazione il patrimonio totale mondiale
e |'economia globale con la disponibili-
ta di risorse rinnovabili e non rinnova-
bili in modo globale {vedi fig.3).

il patrimonio mondiale, che nel model-
lo & rappresentato come un deposito
fisico “A", comprende tutte le strutture
fisiche create dall’'uomo, cioé trasporti,
costruzioni, reti di comunicazione,
hardware tecnologico, come pure |'ac-
cumulazione di manodopera qualifica-
ta, esperienza, conoscenze e cultura.
E’ I'accumulo di hardware e di softwa-
re che & implicato nel processo econo-
mico e continuamento mantenuto, so-
stituito o aggiunto. Nelle dinamiche del
processo esso ha un duplice ruolo:

- genera domanda per consumo di ri-
sorse ambientali,

- fornisce il feedback economico ne-
cessario per la produzione di beni e
servizi.

Nel modello ci sono tre livelli di uso
deile risorse che generano beni eco-
nomici, ciascuno leggermente diverso.
Ognuno in realta rappresenta un di-
verso stadio dello sviluppo economico.
Quello inferiore indica I'utitizzazione di
risorse rinnoavabhili nel costruire e man-
tenere i beni mondiali {cioé, agricoltu-
ra, pesca, foreste, etc.); il successivo
rappresenta le economie sviluppate
che hanno acquisito vaste riserve di
minerali e combustibili per fornire
energia alle loro economie. L'utilizza-
zione di riserve di combustibili fossili
(che nel modello sono rappresentati
come un magazzino fisico “F') ha de-
terminato la crescita deile attivita eco-
nomiche e incrementato in maniera
clamorosa i beni mondiali, particolar-
mente nella seconda meta del secolo.
Comunque, come gia detto, ci sono per-
lomeno due generidi problemi collega-
ti all’utilizzazione dei combustibili fos-
sili:

1) le loro riserve sono limitate e percid
presto o tardi si esauriranno;

2} essi creano inquinamento a scala
locale, regionale e globale.

Come misura dell'inquinamento, in
questo modello, & stata usata lI'anidride
carbonica. Essa si accumula in un ma-
gazzino "P", edi conseguenza influisce
sul patrimonio economico.

L'economia dell’idrogeno solare & con-
siderata come un nuovo stadio nell’e-
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Fig. 3 - Diagramma del modeilo energetico mondiale {I, N, J, R sono fonti energetiche) f1... {13

energetici

voluzione e netlo sviluppo della civilta
umana. Al modello & aggiunta una
nuova fonte, che rappresenta |'energia
solare disponibile nelle vaste aree de-
sertiche del mondo. Questa energia so-
lare non & stata usata dai sistemi eco-
nomici dell’'uomo, né direttamente né
indirettamente. Attraverso l'idrogeno e
I'elettricitd essa pud essere utilizzata
nel processo economico per fornire es-
senzialmente gli stessi servizi offerti
dai combustibili fossili.

| tegami tra gli "stock” e le interazioni
nei modello, mestrati in fig. 3, rappre-
sentano i flussi di energia o di beni.
Ciascun fiusso & regolato per essere
proporzicnate ai valori iImmagazzinati
che interagiscono.

Nel modello I'anno 1950 & stato scelto
come annoiniziale. Alcunivaloriinizia-
li {come le riserve di energia, if consu-
mo energetico, i contenuti atmosferici
di COg, le emissioni di CO., etc.) sono
stati attinti dai dati statistici disponibili.
A causadelia loro forma altamente ag-
gregata, i beni sono stati assunti sotto
forma di un valore normalizzato (1 nel
1980). | flussi di beni risultanti {ciog
produzione economica, deprezzamen-
to naturale e deprezzamento dovuto al-
I‘'uso dei beni in produzione) sono stati
stabiliti per tentativi ed errori, cosi’ che
la simulazione di modello riproduce i
trend storici nel consumo di energia e
nella produzione economica per il pe-
riodo 1950 - 1990 (per il quale sono

disponibili i dati statistici). La produzio-
ne economica & in effetti proporzionale
al Prodotto Lordo Mondiale che € misu-
rato in dollari, per quanto la moneta
fluisca nella direzione opposta al flusso
dei beni e dei servizi,

L’utilizzazione dell’energia solare at-
traverso l'idrogeno in qualita di vettore
energetico & stata simulata a partire
dall'anno 2000. La penetrazione nel
mercato energetico & stata assunta in
maniera logistica, secondo le osserva-
zioni di Marchetti. II periodo di tempo
necessario per raggiungere il 50% del
mercato energetico (th} é scelto uguale
al tempo necessario per passaredal 10
al 90% del mercato, il cosiddetto “"tem-
po di subentro” (to). Questo & stato ar-
bitrariamente fissato in 40 anni, perio-
doche & pil breve del “tempo di suben-
tro” per la maggior parte dei combusti-
bili o tecnologie energetiche nel
passato. Comungque, esso & pil lungo
della durata di un impianto e di una
infrastruttura energetica {che solita-
mente viene considerato come un
tempo minimo necessario per una
transizione indolore). La penstrazione
in un periodo di tempo pil breve non &
probabile, a causa dello stress econo-
mico che insorgerebbe, in quanto la
costruzione delle nuove infrastrutture
energetiche avverrebbe perfino prima
che le vecchie siano obsolete.



Risultati e discussione

La simulazione det modello per il pe-
riodo 1959 - 1990 ha dimostrato un
buon accordo con le registrazioni stori-
che relative ai consumi di energia, al
prodotto mondiale lordo {come misura
dell’attivitd economica) e ali’anidride
carbonica nell’atmosfera {figg. 4, 5 e 6).
Se I'economia mondiale & basata so-
{amente sull’utilizzazione dei combu-
stibili fossili (cio significa che il settore
dell'idrogeno solare & del tutto inattiva-
to), il consumo di combustibili fossili
iniziera il declino, pill 0 meno a meta
del prossimo secolo, dopo aver rag-
giunto un picco circa tre volte maggiore
degli attuali livelli. Benché il modello
non faccia differenze tra carbone, pe-
trolio e gas naturale, & ragionevole
aspettarsi che i combustibiti liquidi (pe-
trolio e gas naturale} si esauriranno

prima, dal momento che le loro riserve
sono inferiori a quelie del carbone. |
declino ne! consumo di energia sara
accompagnato da un analogo declino
nelle attivitd economiche, che a sua
volta sitradurrad in decremento dei beni
economici mondiali, ma con un ritardo
di 15-20 anni(fig. 7). E" interessante il
fatto che I'anidride carbonica contenu-
ta nell’atmosfera continuerebbe a cre-
scere fino alla fine del secolo raggiun-
gendo 700 ppm (quasi it doppio di oggi).
Cio & dovute alla relativamente lunga
durata dell’'eccesso di COz nell’atmo-
sfera - occorrerebbero circa cento anni
perché una quantita rilasciata nell’at-
mosfera si riduca a circa un terzo del
suo valore originale {16).

Nel casoin cuil'utitizzazione dell’ener-
gia solare e dell’idrogeno sia introdotta
nel mercato energetico, i consumi di

energia continuerebbero ad aumenta-
re, benché ad un ritmo pit bassarispet-
to a quello registrato tra il 1950 e il
1990 (fig. 4). Conseguentemente, |'at-
tivita economica (fig. 5} ed i beni eco-
nomici (fig. 7) continuerebbero an-
ch'essi a crescere e a raggiungere
eventualmente una situazione di stabi-
litd, prima o poi, nel futuro. L’introdu-
zione dell'idrogenc inciderebbe forte-
mente sull’anidride carbonica nell’at-
mosfera, che raggiungerebbe prima
dei 2050 un massimo di 520 ppm {fig.
6}. Dal 2050, it livello deil’anidride car-
bonica nell’atmosfera continuerebbe a
decrescere ed ipoteticamente a rag-
giungere il fivello pre-rivoluzione indu-
striale.

Le figure 8, 9 e 10 mostrano cosa po-

trebbe succedere se la transizione al
sistema energetico deil’'idrogeno sola-
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re venisse ritaraata di £ annit. i ¢on-
sumo di energia {fig. 8) e |'attivita eco-
nomica {fig. 9) sarebbero pit alti che
nello scenario "‘senza idrogeno”, ma
molto piu bassi che nel caso in cui I'i-
drogeno fosse introdotto nell’anno
2000. L'anidride carbonica continue-
rebbe ad incrementarsi fino a raggiun-
gere 620 ppm approssimativamente
nel 2070 (fig. 10). Cid suggerisce che
una rapida transizione a un sistema
energetico a idrogeno solare beneficie-
rebbe 'economia e I'ambiente nel lun-
go periodo. Winter (17} intuitivamente
ha riconosciuto che il ritardo nella rea-
lizzazione dell'idrogeno solare potreb-
be costituire un altro “momento storico
perduto”,

li sistema energetico a idrogeno solare
pud essere progettato per fornire gli
stessi servizi energetici di ogyi, princi-
palmente ad opera dei combustibili
fossili. La sola differenza pud esserci
negli sforzi che sono richiesti per forni-
re questi servizi. Poiché I'idrogeno de-
ve essere prodotto dall’energia solare &
ragionevole aspettarsi che sara richie-
sto maggiore sforzo per produrio e
usarlo di quanto necessaric nel caso

del combustbill 10551, Che 5010 (dia
forme altamente concentrate di ener-
gia. Le figure 11, 12 e 13 mostrano i
consumo energetico, il prodotto mon-
diale lordo e i beni mondiali in rapporto
ai differenti sforzirichiesti. Questi sfor-
zi possono essere rappresentati dal co-
sto dell’idrogeno, non necessariamen-
te in termini monetari, benché la mo-
neta sia in gqualche modo la misura de-
gli sforzi. Sono stati usati tre differenti
indici di costo (rapporti tra il costo dei-
I'idrogeno e il costo dei combustibiti
fossili). Il livello di stabilita che potreb-
be essere eventualmente raggiunto, &
pit basso, mentre cresce l'indice di co-
sto (ciog, l'idrogeno & pil costoso).
Benché durante la stabilizzazione del
sistema energetico a idrogeno solare, il
"Prodotto Mondiaie Lordo e i beni mon-
diali possono essere pil bassi rispetto
allo scenario “senza idrogeno”, nel
lungo termine {"economia dell’idroge-
no dovrebbe essere migliore anche se
richiede sforzi produttivi tre volte mag-
giori. Finché ci sono benefici netti {o
energia netta incorporata) provenienti
dal processo economico, il sistema sa-
ra capace di raggiungere la stabilita ad

uniivello proporzignale ai penerticl net-
ti. Questi possono essere definiti come
ta differenza tra la produzione econo-
mica e il feedback {0 sforzo) richiesto
per mantenere |"attivitd economica.

Conclusioni

Il linguaggio dei sistemi energetici &
stato impiegato per analizzare vari
scenari della penetrazione dell’idroge-
no nel mercato energetico. Con un
modello reiativamente semplice & sta-
to possibile riprodurre alcuni trend sto-
rici e prevedere trend futuri nefl'ener-
gia, nell’'ambiente e nelle interazioni
economiche.

Storicamente, l'era dei combustibili
fossili potrebbe essere considerata un
breve interludiotra il solare passatoe il
solare futuro {18). In questo breve pe-
riodo {circa 300 anni) i combustibili
fossili hannao reso possibile un ecce-
zionale sviluppo della civiltd umana.
Tuttavia, se essi sono usati per soste-
nere la costituzione di un sistema per-
manente di energia come il sistema
energetico a idrogeno solare, potreb-
bero essere considerati come una scin-
tilla che ha fornito una transizione dal
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basso livello dell’energia solare del
passato al pia alto livello deli’energia
solare del futuro. Tale energia & sta-
bilmente disponibile in una quantita
che eccede i bisogni umani di parecchi
ordini di grandezza,

Ogni sistema basato sull’utilizzazione
di un flusso costante di energia in en-
trata deve raggiungere uno stadio di
stabilita. Un’economia stabile & defini-
ta come un‘economia con costanti
stock di persone e prodotti, mantenuti
a livelli di sufficienza accettabili, me-
diante i pil1 bassi flussi possibili di ma-
teria ed energia. Se sviluppo economi-
co significa ottenere pilt servizi per uni-
ta di materie impiegate, e la crescita
economica & definita come incremento
di servizi mediante l'incremento della
dimensione degli stock, allora @ chiaro
che la stabilitd economica costringe-
rebbe infine lo sviluppo a pura crescita
ma non lo ridurrebbe, e nei fatti, lo
stimolerebbe (19). |l livello di stabilita
che la civiltd umana puo ottenere di-
pende dal grado di utilizzazione dell’e-
nergia solare disponibile e dagli sforzi
richiesti per convertire I'energia solare
in forme di energia pid utili. Il sistema
energetico a idrogeno solare & il siste-
ma energetico ideale per una strategia
favorevole alio sviluppo sostenibile fu-
turo.

Le analisi basate sul modello descritto
in quest articolo hanno dimostrato che
il sisterna energetico a idrogeno solare
potrebbe fornire gli stessi servizi quali-
tativi e quantitativi del sistema attuale
fondato sui combustibili fossili. Poiché
sarebbe basata su risorse rinnovabili e
su fonti pulite di energia, 'economia
dell’idrogeno solare non sarebbe sog-
getta a declino, come é& il caso dell’'eco-
nomia fondata su combustibili suscet-
tibili di esaurimento, la cui utilizzazione
crea grandi turbative all’'ambiente glo-
bale. Una transizione tempestiva al si-
stema energetico dell’idrogeno solare

fornirebbe benefici di lungo periodo al-
I'economia e all’ambiente.
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