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Editoriale 

INVESTIRE  IN INFORMAZIONI, STUDI ED ESPERIENZE ΧΦΦ /Lh9Ω Lb 

RICERCA 

La vignetta di Sergio Musazzi che appare in questo numero del Notiziario vuole essere uno scherzoso 

ŎƻƳƳŜƴǘƻ ŀ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƴŜƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ άнлмп Dƭƻōŀƭ wϧ5 CǳƴŘƛƴƎ CƻǊŜŎŀǎǘέΣ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǇǳōōƭƛŎŀǘƻ 

dal prestigioso istituto di ricerca americano Battelle, che mette a confronto gli sforzi fatti per la ricerca a 

ƭƛǾŜƭƭƻ ƳƻƴŘƛŀƭŜΦ vǳŀƴŘƻ ǎƛ ǇŀǊƭŀ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊŀǊŜ ƛ ŦƛƴŀƴȊƛŀƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ǎƛŀƳƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǘǳǘǘƛ ŘΩŀŎŎƻǊŘƻ ǎǳƭ 

fatto che si dovrebbe fare di più. Soprattutto in Italia, nazione povera di materie prime e di fonti 

energetiche, costretta a importare quantitativi enormi di combustibili fossili e che, allo stesso tempo, 

sostiene fonti di energia rinnovabile altrimenti fuori mercato mediante incentivi economici che portano il 

Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƛ ŎƘŜ ǇŜƴŀƭƛȊȊŀƴƻ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ƭŜ ƴƻǎǘǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ  

Non è in discussione la nostra rinuncia al nucleare o altre scelte in campo energetico, bensì la scarsissima 

consapevolezza circa una vera e propria mancanza di rotta per il Sistema-Paese.  

Abbiamo uno stato sociale di cui possiamo andare ancora abbastanza orgogliosi, con scuole e cure sanitarie 

accessibili a tutti. Ma si tratta di una condizione che poggia le basi sugli investimenti fatti in passato, difficile 

Řŀ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ǎŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǾŜǊǎƻ άƴŀȊƛƻƴƛ ƭƻǿ-Ŏƻǎǘέ 

alle quali verranno progressivamente trasferite anche le relative competenze tecnologiche.  

Pensiamo a dei genitori di fronte alla scelta se investire nello studio e nella crescita culturale dei propri figli 

oppure se avviarli subito al lavoro. Il ritorno economico più immediato sarebbe dato dalla seconda opzione. 

Ma il benessere acquisito con la scelta dellƻ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řŀƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƳƛƎƭƛƻǊƛ ŀ ǇƛǴ ƭǳƴƎƻ ǘŜǊƳƛƴŜΦ 5ΩŀƭǘǊŀ 

parte è quello che è successo nelle società più progredite, dove macchine e automazione realizzate grazie 

alla continua crescita culturale hanno reso possibile una sostanziale liberazione dal lavoro manuale e un 

significativo incremento della produzione di cibo.  

Per questo processo è stata necessaria la ricerca di soluzioni per risolvere problemi, a volte mettendo in 

seria discussione le soluzioni tecniche adottate in precedenza. La sostituzione del cavallo con il treno è solo 

uno degli infiniti esempi. Ma si tratta in ogni modo di crescita culturale e di risultati di ricerche.  

Ma occorre fare attenzione. Per risolvere i problemi attraverso la ricerca di soluzioni adeguate, e fare perciò 

innovazione, è indispensabile che gli strumenti e le strutture a disposizione della nazione siano in buona 

sintonia. Parliamo di laboratori, strutture sperimentali, specialisti selezionati e, non meno importanti, 

industrie desiderose di migliorare le proprie tecnologie e collaborare con gli stessi ricercatori. Affinché la 

ricerca faccia da motore agendo in simbiosi con la didattica per formare nuove leve di industriali.  

Insomma, non solo soldi ma anche convergenza di obiettivi e tanta disponibilità a collaborare. Questo 

ǇŜǊŎƘŞ ƎǊŀƴŘƛ ŎŜƴǘǊƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ƛƴ ǳƴΩLǘŀƭƛŀ ŘŜ-industrializzata produrrebbero risultati dagli scarsi 

riscontri sul campo e utili solo a soggetti stranieri, come purtroppo sta forse già avvenendo. In sostanza: 

informazioni, studi ed esperienzeΦ tǊƻǇǊƛƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩŀŎǊƻƴƛƳƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻǊƛŎƻ /L{9Φ   
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/Ωŝ Ǉƻƛ ǳƴŀ ōŜƭƭŀ ǇŀǊƻƭŀ ƻƎƎƛΣ ŜƴǘǊŀǘŀ ƻǊƳŀƛ ƴŜƭ ƭŜǎǎƛŎƻ ǇƻƭƛǘƛŎƘŜǎŜ-ƳŀƴŀƎŜǊƛŀƭŜ Ŝ ǇǳǊŜ ƴŜƭƭΩŀŎǊƻƴƛƳƻ ŘŜƭƭŀ 

nostra Associazione: sostenibilità. Questa parola magica così di moda è una sorta di motto per noi cittadini 

coinvolti in prima persona sul tema della ricerca energetico-ambientale, con la quale vogliamo realizzare un 

mondo vivibile senza rinunciare ai vantaggi offerti dalle scoperte scientifiche. Cittadini che, pur nel loro 

piccolo ambito di volontariato, desiderano comportarsi come genitori che spingono i figli a curiosare nelle 

ŎƻǎŜΣ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ŀƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ŎƘŜ ŘŜǊƛǾŀ Řŀƭ ŦŀǊŜ ƛƴ ǇǊƛƳŀ ǇŜǊǎƻƴŀΦ  

 

 

Fig. 1 ς Investimenti in ricerca e sviluppo nel 2013 in vari Paesi del mondo: scienziati e tecnici per milione di 
ŀōƛǘŀƴǘƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ tL[Φ [ΩŀǊŜŀ ŘŜƛ ŎŜǊŎƘƛ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ 
spesa relativa a ciascuna nazione (fonte: Battelle 2013, www.battelle.org)  

 

Flavio Parozzi 

Presidente di CISE2007 
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HORIZON 2020 e HIT 2020  (HORIZON 2020 ITALIA)  

Il 13 Dicembre 2013 ha preso il via il Programma HORIZON 2020, cioè il nuovo Programma Quadro Europeo 

per la Ricerca e l'Innovazione (2014 - 2020) destinato alle attività di ricerca della Commissione europea, 

compito che spettava al VII Programma Quadro, al Programma Quadro per la Competitività e l'Innovazione 

(CIP) e all'Istituto Europeo per l'Innovazione e la Tecnologia (EIT). Le novità, oltre al potenziamento del 

budget di circa il 30%, sono legate in particolare alle procedure di accesso, improntate ad una maggiore 

ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŦŀŎƛƭƛǘŀre la partecipazione delle piccole medie imprese, di piccole 

organizzazioni e dei centri di ricerca. Il nuovo Programma sarà attivo dal 1° gennaio 2014 fino al 31 

dicembre 2020, e supporterà l'UE nelle sfide globali fornendo a ricercatori e innovatori gli strumenti 

necessari alla realizzazione dei propri progetti. 

La struttura del programma HORIZON 2020, si fonda su 3 άtƛƭŀǎǘǊƛέ (Excellent Science, Industrial Leadership 

e Societal Challenges) e su 5 άtǊƻƎǊŀƳƳƛ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛέΣ con una dotazione finanziaria complessiva di 78,6 

ƳƛƭƛŀǊŘƛ Řƛ ŜǳǊƻ όŀ ǇǊŜȊȊƛ ŎƻǊǊŜƴǘƛύΦ [ŀ ǉǳƻǘŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭ ōǳŘƎŜǘ ŝ ǊƛǎŜǊǾŀǘŀ ŀƭ оϲ ǇƛƭŀǎǘǊƻ ά{ƻŎƛŀƭ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎέ Ŏƻƴ нфΣт ƳƛƭƛŀǊŘƛ Řƛ ŜǳǊƻΦ 
 

 

Una curiosità: Il nome "Horizon 2020" è il vincitore della competizione on-line lanciata dalla Commissione 
Europea "You Name it" per dare un nome al futuro programma per la ricerca e l'innovazione. Le vincitrici 
sono 2 donne: Marcela Endlova, un'insegnante della Repubblica Ceca e Beata Zyngier, insegnante anche lei 
ma polacca. Il premio? Un viaggio a Bruxelles per partecipare alla "European Innovation Convention" che si 
è svolta a dicembre 
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Nel Marzo 2013Σ ǎƻǘǘƻ ƭΩƛƳǇǳƭǎƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭƻǊŀ aƛƴƛǎǘǊƻ ŘŜƭƭΩLǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ όaL¦wύ 

Prof. Profumo, proprio in vista della attivazione del Programma Europeo HORIZON 2020, è stato presentato 

il Programma HIT 2020 (HORIZON 2020 ITALIA); il primo documento di programmazione settennale su 

ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇǊƻƳǳƻǾŜ ƭΩŀƭƭƛƴŜŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭƛƴŜŀ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭŀ europea. 

Obiettivo di HIT2020 è far sì che il nostro sistema individui rapidamente gli asset su cui fare leva, le linee di 

ricerca su cui investire prioritariamente e i partenariati strategici da favorire nel quadro della cooperazione 

internazionale per la ricerca e la tecnologia. Il documento serve cioè a non arrivare impreparati al 2014, 

ǉǳŀƴŘƻ ǇŀǊǘƛǊŁ άIƻǊƛȊƻƴ нлнлέΣ ƛƭ ƴǳƻǾƻ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ŜǳǊƻǇŜƻ ǇŜǊ ƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Ŝ ƭΩLƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ 

Quadro finanziario pluriennale 2014-2020.  

HIT2020 si rivolge a ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ƛƴǘŜǊƭƻŎǳǘƻǊƛ ŎƘŜ ŀƎƛǎŎƻƴƻ ƴŜƭ ƳƻƴŘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛŀ 

ǇǳōōƭƛŎƛ ŎƘŜ ǇǊƛǾŀǘƛΣ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭǳŎƛ Ŝ ƻƳōǊŜ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛǘŀƭƛŀƴƻ Ŝ ŜǳǊƻǇŜƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ 

di individuare soluzioni realistiche, in una fase in cui un incremento della spesa pubblica non appare 

programmabile. 

Sostanzialmente HIT 2020 è una proposta innovativa di METODO per. 

- Determinare le priorità della ricerca a livello sia nazionale che territoriale 

- Stimolare la caratterizzazione degli attori della ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀŜǎŜ 

- Valutare programmi e Progetti 

¢ǳǘǘƻ ŎƛƼ ŀƭ ŦƛƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ ŦǊŀƳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŜ ŘǳǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ wϧ5 ƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ 

paese duplicazioni e nel contempo intercettare quote crescenti di risorse europee. 

In sintesi con HIT 2020 il MIUR indirizza uno stimolo, un ingaggio alla collaborazione tra ricerca pubblica e 

privata, affinché venga definita la visione complessiva delle strategie, costruendo finalmente un quadro 

generale, completo ed unitario, del sistema nazionale della ricerca. 
 

 

Riferimenti web: http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020 

http://hubmiur.pubblica.istruzione.it/web/ministero/focus190313 
 

Franco  Dallavalle 
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ά9b9wDL! Dw9½½!έΥ  IL CASO DEL  CLATRATO IDRATO 

[ŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ǎƻǎǘŜƴƎƻƴƻ Ŏƻƴ ǊŀƎƛƻƴŜ ŀƭŎǳƴƛ ǎǘǳŘƛƻǎƛΣ ŘƻǾǊŜōōŜ ǇƛǴ ǇǊƻǇǊƛŀƳŜƴǘŜ ŎƘƛŀƳŀǊǎƛ άǎǘƻǊƛŀ 

ŘŜƛ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘƻǊƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛέ cioè di quei sistemi, in senso lato, in grado di trasformare ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƎǊŜȊȊŀΣ 

disponibile in natura in grande quantità, in energia fruibile ŘŀƭƭΩǳƻƳƻ Ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǉǳŜǎǘŀ 

trasformazione in modo άŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ άŜŎƻƴƻƳƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜέ ed άŀƳōƛŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ 

ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭŜέΦ 

[Ω ŜƴŜǊƎƛŀ ƎǊŜȊȊŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀ, è di fatto illimitata, almeno per la scala umana; basta pensare 

ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ƛƭ {ƻƭŜ Ŏƛ ƳŀƴŘŀ ƻƎƴƛ ƎƛƻǊƴƻΤ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭ ƴǳŎƭŜƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜǊǊŀΤ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

contenuta in ogni atomo di materia del globo; tanta energia potenzialmente in grado di alimentare il 

ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ŘŜƭƭΩǳƳŀƴƛǘŁ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛŀƛŀ Řƛ ŀƴƴƛΦ !ƴŎƘŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŜ Ŧƻǎǎƛƭƛ ƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ 

ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǎƻƴƻ ǘǳǘǘΩŀƭǘǊƻ ŎƘŜ ǎŎŀǊǎŜΤ ƛƭ ǊŜŎŜƴǘŜ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ ǎƘŀƭŜ Ǝŀǎ ǎǘŀ ŀ ŘƛƳƻǎǘǊŀǊƭƻΦ aŀ ƴƻƴ 

è finita!   

Lƭ ƭƛōǊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ άƎǊŜȊȊŀέ ǎƛ ŝ ŀǊǊƛŎŎƘƛǘƻ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ recentemente di un nuovo capitolo che va sotto il 

nome di ά/ƭŀǘǊŀǘƻ LŘǊŀǘƻέ o άƛŘǊŀǘƻ Řƛ ƳŜǘŀƴƻέΦ E che si tratti di un vero nuovo e importante capitolo delle 

infinite sorprese che la natura, a poco a poco, ci svela, lo si può intuire se si pone mente locale al fatto che 

un metro cubo di idrati di metano può contenere da 160 a 180 Nm3 di metano gassoso. Poiché si calcola 

che sui fondali marini e nelle zone di permafrost, come si illustrerà più avanti, siano presenti più di 100.000 

milioni di miliardi di metri cubi di metano, intrappolati sotto forma di idrati (alcune stime valutano in 5 x 

1013 m3 le "riserve" contenute nel permafrost dell'Alaska e della Siberia e in 5-25 x 1015 m3 quelle contenute 

nei fondali oceanici), la quantità sfruttabile potrebbe  essere di almeno due ordini di grandezza superiore 

alla quantità di metano presente sul pianeta e fornirebbe circa il doppio dell'energia ricavabile da tutti i 

depositi di combustibili fossili oggi conosciuti.  

La STORIA  
 

I gasdotti siberiani ς {ƻƴƻ ƛ ƎŀǎŘƻǘǘƛ ǎƛōŜǊƛŀƴƛ ƛ ǾŜǊƛ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƛ άǊƛŦƭŜǘǘƻǊƛέ ŎƘŜ ǎƛ ǎƻƴƻ ŀŎŎŜǎƛ ǎǳƎƭƛ ƛŘǊŀǘƛ 

di metano; composti che, in verità, erano già noti ŀƛ ǇǊƛƳƛ ŘŜƭ ΨуллΣ a due scienziati, Humphrey Davy e 

Michael Faraday, che avevano notato che miscele di cloro e acqua, congelavano a t° superiori allo zero. 

Tuttavia, siccome in natura queste sostanze non erano conosciute, rimasero come curiosità accademiche. 

Un nuovo impulso al loro studio ebbe luogo quando, ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ψол del XX secolo, un certo E.G. 

IŀƳƳŜǊǎŎƘƳƛŘǘ ǎŎƻǇǊƜ ŎƘŜ ƭΩƛŘǊŀǘƻ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ŜǊŀ ƛƭ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƛ άǘŀǇǇƛέ Řƛ ƎƘƛŀŎŎƛƻ che si formavano 

nelle condutture di gas naturale, specie quelle situate nei climi freddi (Fig.1). Fu così accertato che le aree 

siberiane possiedono le condizioni ambientali ideali per la formazione di un materiale solido simile al 

ghiaccio e contenente al suo interno le molecole di metano. Gli sforzi della ricerca furono quindi orientati 

ad individuare come si potesse impedire la formazione di tali sostanze che ostacolavano il trasporto del gas 

dai giacimenti ai punti di consumo. 
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                    Fig. 1 a)- Gasdotti in zone fredde   -              b) Blocchi di idrati di metano intasano il gasdotto 
 

Permafrost e Fondali oceanici - [ΩƛƳǇƻǎǘŀȊƛƻƴŜ Ǿƻƭǘŀ ŀ ƛƳǇŜŘƛǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛŘǊŀǘƛΣ ƳǳǘƼ 

drasticamente quando, attorno ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωсл, gli idrati di metano furono osservati come 

costituenti naturali dei sedimenti sotto la superficie nei giacimenti di gas giganti del bacino occidentale 

della Siberia.  

Successivamente l'idrato di metano fu trovato in giacimenti a sé stanti nel permafrost del nord dell'Alaska. 

Si cominciò allora a supporre che le condizioni di pressione e temperatura necessarie per la formazione 

degli idrati dovessero esistere non soltanto nelle regioni dove è presente il permafrost, ma anche sui 

fondali degli oceani. Fu allora che negli ambienti della ricerca sulla geologia marina si avviò la ricerca dei 

giacimenti di idrati su scala globale.  

!Ǝƭƛ ƛƴƛȊƛ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ΩтлΣ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ά5ŜŜǇ {Ŝŀ 5ǊƛƭƭƛƴƎ tǊƻƧŜŎǘέΣ (Fig.2) fu registrata, nella 

piattaforma continentale atlantica del Nord Carolina, una anomalia nella propagazione delle onde sonore 

nei sedimenti, che studiata con successivi perforazioni e campionamenti, si rivelò generata dalla presenza 

di Idrati di metano in forma stabile. Poiché l'idrato una volta rimosso dal suo ambiente dissocia 

rapidamente, nessuno realmente ha però visto il metano marino idratarsi fino al 1974, anno in cui gli 

scienziati sovietici hanno recuperato grandi noduli dal fondo del Mar Nero.  

 

 
 

        Fig. 2 - Lƭ DƭƻƳŀǊ /ƘŀƭƭŜƴƎŜǊΣ ƭŀ ƴŀǾŜ ǘǊƛǾŜƭƭŀ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ά5ŜŜǇ {Ŝŀ 5ǊƛƭƭƛƴƎ tǊƻƧŜŎǘ 
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Ciononostante, gli idrati di metano continuavano a ricevere pochissima attenzione, in quanto ritenuti poco 

più di una curiosità geologica. Bisogna arrivare ŀƎƭƛ ƛƴƛȊƛ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл perché la curiosità geologica cominci 

a tramutarsi in interesse vero e proprio. Nel 1998 si registrano i primi due progetti finalizzati a valutare la 

possibilità di sfruttamento commerciale degli idrati di metano; il primo condotto dagli USA nei territori di 

nord-ovest del Canada fig.3; Il secondo condotto dai giapponesi a 3.100 piedi di profondità al largo del 

litorale a sud-est del Giappone (depressione di Nankai). Entrambi i pozzi hanno mostrato la presenza di 

grandi volumi dell'idrato del metano, senza che però si sia dato luogo ad alcuna produzione.   

 

 
 

Fig. 3 - Perforazione Mallik in Canada 
 

{ƛ ŎƻƴǎƻƭƛŘƼ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ƭŀ ŎŜǊǘŜȊȊŀ ŎƛǊŎŀ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŜƴƻǊƳƛ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƛ Řƛ ƛŘǊŀǘƛ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ǎǘŀōƛƭŜΣ 

ǘŀƴǘΩŝ ŎƘŜ ƎƛŁ ƴŜƭ мффп ƴŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƛ la distribuzione mondiale del carbonio veniva 

rappresentata come indicato in fig.4. 
 

 

Fig. 4 - Distribuzione del carbonio organico nella Terra (1015 g di carbonio)  

Fonte: Annals of the New York Academy of Science Vol. 715; 267-281-1994 
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La STRUTTURA; I GIACIMENTI e il loro SFRUTTAMENTO 
 

Ma in Ŏƻǎŀ Ŏƻƴǎƛǎǘƻƴƻ ŜǎŀǘǘŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜǎǘƛ άƛŘǊŀǘƛ Řƛ ƳŜǘŀƴƻέ Ŝ ŘƻǾŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀƴƻΚ 

Gli idrati di metano, chimicamente, sono costituiti da una molecola di metano e 6 di acqua (CH46H2O) e 

appartengono alla famiglia dei "clatrati", particolari composti in cui la normale struttura cristallina del 

ghiaccio si altera a formare celle chiuse "a gabbia"(Fig.5 e 6 ). Perché questo processo avvenga, sono 

necessari due fattori concomitanti: una bassa temperatura (-15°C) e un'elevata pressione ambientale (20 

bar, corrispondenti ad una profondità marina di poco meno di 200 m), oltre che, naturalmente, una grande 

disponibilità di metano e di molecole di acqua.) Oltre al metano possono essere incluse molecole di etano, 

ǇǊƻǇŀƴƻ ŜŘ ƛǎƻōǳǘŀƴƻΦ 9Ω ǎƻǊǇǊŜƴŘŜƴǘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻΥ ǳƴ Ƴ3 di idrati può 

contenere 170 Nm3 di Metano.  
 

Il metano contenuto nel clathrate è di origine biologica la cui formazione è dovuta a due fattori: 

1. Termogenico: ƛƭ Ǝŀǎ ǎƛ ƻǊƛƎƛƴŀ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭƭŜ 

rocce madri nel corso del loro progressivo sprofondamento nei bacini sedimentari. {ƛ ǊƛǘƛŜƴŜ ŎƘŜ ƭΩул҈ 

delle riserve originarie mondiali di gas naturale siano costituite da gas termogenico.  

2. Biogenico: il gas viene prodotto dalla decomposizione della materia organica per attività dei batteri 

metano genici ŎƘŜ ƻǇŜǊŀƴƻ Ғ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŀŎǉǳŀ-sedimento fino alla profondità di qualche centinaio 

di m. {ƛ ǎǘƛƳŀ ŎƘŜ Ғ20% delle riserve originarie mondiali di gas naturale sia costituito da gas batterico. 

Per le particolari condizioni in cui gli idrati si formano e rimangono stabili, la loro presenza è limitata a tre 

ambienti: i fondali oceanici, i terreni interessati da permafrost e i ghiacci polari più profondi.  
 

Le condizioni di pressione e temperatura più favorevoli, alla formazione di idrati di metano si realizzano su 

grande scala sui fondali marini, dove si rinvengono a profondità comprese tra i 300 e i 3.000-4.000 m. Al di 

sopra di questa profondità la pressione non è sufficiente alla formazione di idrati di metano, al di sotto, 

dove sono ottimali le condizioni di pressione e temperatura, scarseggia la sostanza organica che origina il 

metano: manca, quindi la "materia prima". Per questo, i depositi di idrati di metano sembrano concentrarsi 

lungo la scarpata continentale che separa la piattaforma continentale dalle piane abissali profonde: qui, si 

concentrano grandi quantità di sedimenti, spesso ricchi di sostanza organica, che scivolano dai continenti 

ǾŜǊǎƻ ƛƭ ƳŀǊŜ ŀǇŜǊǘƻΦ 9Ω ǎǳ ǉǳŜǎǘŜ ȊƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ ŝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Řƛ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƛΤ ǎƛŀ ǇŜǊŎƘŞΣ ǇŜǊ 

ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘŜΣ ŝ ŦŀǾƻǊƛǘŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ōƛƻƎŜƴƛŎƻ in situ, sia per una 

maggiore facilità di estrazione. 
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Fig. 5 - Gabbie che costituiscono i diversi tipi di struttura dei gas idrati o clatrati idrati 

 

 

 

Fig.6 - Clatrati di metano o Idrati di metano  

 

Tuttavia se le temperature sono molto basse, gli idrati di metano si possono formare anche a pressioni 

meno elevate, come, per esempio, su fondali meno profondi (nelle zone polari) o nei terreni gelati del  

 

 

    N. 2 ς Aprile 2014 



13 
 

permafrost) come in vaste zone dell'Alaska e della Siberia.  Le maggiori quantità di idrati di metano si 

trovano comunque negli oceani; è da ritenere che nel 90% dei fondali marini del globo sussistano le 

condizioni di pressione e temperatura favorevoli alla formazione di idrati.  

 

La distribuzione dei giacimenti di idrati di metano conosciuti, allo stato attuale delle cose (2006), è 

rappresentato in Fig. 7. Importanti depositi di idrati di gas esistono nelle aree di permafrost (Siberia, Alaska 

e Canada, a profondità fra 200 e 1000 m) e ǎǳƛ ŦƻƴŘƛ ƻŎŜŀƴƛŎƛ όƳŀǊƎƛƴƛ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭΩhŎŜŀƴƻ tŀŎƛŦƛŎƻΣ 

ŘŜƭƭΩhŎŜŀƴƻ !ǘƭŀƴǘƛŎƻΣ ŘŜƎƭƛ ¦{!Σ ŘŜƭƭΩ!ƳŜǊƛŎŀ /ŜƴǘǊŀƭŜΣ ŘŜƭ bƻǊŘ !ǳǎǘǊŀƭƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩ!ƴǘŀǊǘƛŘŜύΦ Lƭ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƻ Řƛ 

Messoyakha (Siberia nord-ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜύ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƻ ŀƭ ƳƻƴŘƻ ƻǾŜ ǎƛ ŜǎǘǊŀggono i gas dagli idrati. 

bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭŜ ƛƴŘŀƎƛƴƛ ǎƛƴ ǉǳƛ ŎƻƳǇƛǳǘŜΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩ¦Φ{Φ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǳǊǾŜȅ ό¦{D{ύ ƭŜ ǎǘƛƳŜ ǎǳƭƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ Řƛ 

metano associato ai gas idrati sono ancora speculative e affette quindi da notevoli margini di incertezza; da 

1 a 10.000 volte le riserve accertate di gas naturale. TuttavƛŀΣ ƛ ŎŀƭŎƻƭƛ ŜǎŜƎǳƛǘƛ Ŧŀƴƴƻ ǎǳǇǇƻǊǊŜ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǎƛŀ ŎƛǊŎŀ ƛƭ ŘƻǇǇƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘǳŎƛōƛƭŜ Řŀ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǊƛǎŜǊǾŜ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ŦƻǎǎƛƭƛΦ 

 

 

 

Fig. 7- Distribuzione dei giacimenti di idrati di metano conosciuti (2006) 
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Lo sfruttamento delle grandi quantità di gas naturale contenute nei giacimenti di idrati di metano oggi, di 

fatto, non è ancora possibile: le attuali tecnologie non sono ancora in grado di prelevare gli idrati e di 

estrarne il gas senza disperderlo nell'ambiente. Si danno solo tre casi: 

¶ Il primo caso è costituito dal giacimento di Messoyahka in Siberia.  Fu una scoperta casuale fatta 

ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωсл ŘǳǊŀƴǘŜ ƭϥŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ accorgendosi che nonostante la 

continua produzione di gas, la pressione del giacimento non calava come avrebbe dovuto. Si scoprì che il 

giacimento di gas ricopriva un giacimento di idrati che, decomponendosi, alimentavano continuamente 

di metano il pozzo. [ŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƻΣ ŀǾǾƛŀǘŀ ŀƭƭϥƛƴƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ тлΣ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ǘǳǘǘΩƻǊŀΦ 

9Ω ƭΩǳƴƛŎƻ Ŏŀǎƻ ŀƭ ƳƻƴŘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜΦ 

¶ Il secondo caso fa seguito alla scoperta di giacimenti di idrati a Mallik, nel Canada nord occidentale, nel 

1972. Nella zona esistono anche giacimenti di petrolio e di gas. Nell'inverno 2001-2002 vennero 

perforati tre pozzi: due di osservazione con i quali fu accertata la consistenza del giacimento e uno di 

produzione su cui vennero tentate due prove sperimentali di produzione. Furono prodotti solo 500 m3 di 

gas col sistema della stimolazione termica. Al progetto canadese parteciparono sette organizzazioni e 

cinque nazioni, tra cui molto attivo il Giappone.  

Tra il 2007 e 2008 Mallik ha visto la realizzazione di una seconda e più completa prova di produzione, 

pienamente riuscita. Nel marzo 2008 sono stati prodotti 13.000 m3 di gas, al ritmo di 2000-4000 

m3/giorno, per sei giorni interi. Anche in questo caso il metano estratto è stato bruciato in torcia. La 

tecnica adottata è stata quella della depressurizzazione programmata. 

¶ Lƭ ǘŜǊȊƻ Ŏŀǎƻ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ŘŀƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǎǳƭ giacimento nella depressione marina di Nankai 

Trough, al largo della baia di Tokyo e che, a parte il fatto di essere in ambiente marino, presenta 

caratteristiche simili a quello di Mallik. I Giapponesi avevano già avviato nel 1995 un aggressivo progetto 

di R&D; nel 2001 è stato poi lanciato un progetto strategico di 16 anni, finanziato con 100 milioni di 

dollari e con la partecipazione di 250 scienziati. Scopo: produrre metano dagli idrati marini entro il 2020 

Già il 12 marzo 2013 è iniziata la produzione sperimentale di metano a Nankai Trough. Per sei giorni, 

fino al 28 marzo, sono stati prodotti ben 120.000 m3 di metano, al ritmo di circa 20.000 m3 al giorno. È 

stata questa la prima estrazione da fondali oceanici; ottenuta per semplice depressurizzazione.  

 

RICERCA & SVILUPPO  

I problemi da risolvere per pervenire ad uno sfruttamento commerciale dei giacimenti di idrati di metano 

sono ancora molti; anche senza tener conto dei delicatissimi problemi ambientali che lo sfruttamento di 

ǘŀƭŜ άŜƴŜǊƎƛŀ ƎǊŜȊȊŀέ ǇƻƴŜΦ 

¶ L'individuazione dei giacimenti è il primo problema da risolvere; particolare attenzione infatti è rivolta 

anche allo sviluppo della strumentazione per rilevare il metano nei sedimenti. A tal fine, la sismica a 

riflessione, ŀǇǇŀǊŜ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎŀŎŜΦ {ŜŎƻƴŘƻ ƭΩ¦{D{Σ Ǝƭƛ ƛŘǊŀǘƛ ǇƻǎǎƛŜŘƻƴƻ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ 

particolari: la velocità del suono al contatto con questi composti, infatti, è altissima, per cui la velocità di 

propagazione negli strati degli idrati superficiali è più elevata di quella degli strati sedimentari sottostanti. 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ƳŜǘƻŘƛŎŀ ƛƳǇƭƛŎŀ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŀǇǇƻǎƛǘƛ ǎƛǎǘŜƳƛ όƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ϦŎŀƴƴƻƴƛϦ ŀŘ ŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΣ 

per le indagini in mare) che provocano la propagazione di onde sismiche le quali, attraversando le rocce 
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sotto ai fondali, vengono riflesse da particolari livelli. Questo avviene anche per i livelli ricchi di idrati: se ne 

ricavano così i cosiddetti "profili sismici": delle vere e proprie "ecografie" delle rocce che costituiscono i 

fondali. In questi profili sismici appare infatti un orizzonte sismico anomalo Bottom Simulating Reflector 

ό.{wύΤ Ƴƻƭǘƻ ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛŘǊŀǘƛ ǎƻǇǊŀǎǘŀƴǘƛ Ŝ 

la più bassa velocità degli strati sedimentari sottostanti; contrasto esaltato se gli strati sottostanti sono 

ǎŀǘǳǊƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻǇǇǳǊŜ Řƛ Ǝŀǎ ƳŜǘŀƴƻ ƭƛōŜǊƻΦ Lƭ bw[ όbŀǾŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ [ŀōƻǊŀǘƻǊύ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ 

ŀƭƭΩŀǾŀƴƎǳŀǊŘƛŀ ƴŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƛ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƛΣ Ŝ ƴŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƴel 

ƎƭƻōƻΤ ŀƴŎƘŜ ƭΩLǘŀƭƛŀ ŝ ƛƴ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀǾŀƴȊŀǘŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎƘŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ŘŀƭƭϥLǎǘƛǘǳǘƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜ Řƛ 

Oceanografia e Geofisica Sperimentale con la nave da ricerca OGS-Explora.  

¶ La raccolta dei campioni, attività in generale semplice, pone nel caso degli idrati particolari difficoltà. La 

stretta dipendenza degli idrati di metano da temperatura e pressione, rende questi composti 

estremamente instabili dalla superficie fino a 450 metri di profondità.  Questo significa che il variare di uno 

solo di quŜǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǇǳƼ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ƭŀ ǾƛƻƭŜƴǘŀ ŘƛǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΦ [ΩƛŘǊŀǘƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ 

in superficie, disperde la maggior parte del metano e solo una minima parte può essere recuperata sotto 

forma di solido. Questa caratteristica è una delle principali limitazioni all'estrazione del metano 

immagazzinato sotto questa forma e anche una delle possibili fonti, come si dirà in seguito, di gravi 

problemi ambientali. 

¶ Un ulteriore problema deriva dal fatto che si sa ancora molto poco su questi composti: gli studi 

attualmente proseguono sia a scopo di ricerca scientifica, che a scopo commerciale. Studi avanzati nel 

settore, sono svolti dal Hawaii Natural Energy Institute (HNEI) in collaborazione con il NRL e sono focalizzati 

sulla cinetica e la termodinamiŎŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊŀǘƻ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊƴŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ŀƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ƴƻƴ 

disgiunti dallo sviluppo tecnologico per la loro estrazione. L'Istituto GEOMAR di Kiel, uno dei maggiori 

istituti di ricerca marina, ha messo a punto un laboratorio dove sono state ricreate le condizioni di 

temperatura e pressione necessarie alla sopravvivenza degli idrati di metano: questi possono quindi essere 

studiati in laboratorio e in condizioni controllate. Altri istituti di ricerca, come il Brookhaven National 

Laboratory (USA), stanno conducendo esperimenti sulla creazione di queste sostanze in laboratorio.  Si 

pensa, in questo modo, di poter trovare un metodo estrattivo che permetta di dissociare i gas idrati in situ e 

quindi il successivo prelievo del gas naturale, evitando il processo di instabilità, con i connessi problemi 

ambientali (v. più avanti). I metodi estrattivi ritenuti oggi sviluppabili sono:  

o La stimolazione termicaΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƭƻŎŀƭŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ όŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀύ ŎƘŜ  provocherebbe lo 

scioglimento dei composti ghiacciati con conseguente liberazione del gas; 

o La depressurizzazione attraverso il pompaggio;  

o [ΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƎŜƴǘƛ ƛƴƛōƛǘƻǊƛ quali il metanolo, che provocano una rapida dissoluzione dei gas in 

situ per effetto del cambiamento del loro campo di stabilità. 

!ŦŦƛƴŎƘŞ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŎƘŜ ƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ǎŦǊǳǘǘŀōƛƭƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎƘŜ ǘƛǇƛŎƘŜ ŘŜƛ ƎƛŀŎƛƳŜƴǘƛ Řƛ Ǝŀǎ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛΥ ǳƴ άǎŜǊōŀǘƻƛƻέ Ŏƻƴ ƛŘƻƴŜŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ Ŝ 

ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ǳƴ άǘŀǇǇƻέ ǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŎƻ ŎƘŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻΦ [ŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Řƛ Ǝŀǎ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ƴŜƛ ŎŀƳǇƛ 

produttivi verrebbe, in questo caso, sia dal metano dissociato dai gas idrati, sia dal metano presente nei 

ǇƻǊƛ ŘŜƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊŀǘƻΣ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŀƴŎƘŜ ƛƭ άǘŀǇǇƻέ ǎǘratigrafico diventerebbe una 

risorsa energetica. Sino ad oggi, comunque, non si è ancora in grado di dire quanti dei giacimenti individuati  

ƻ ƛǇƻǘƛȊȊŀǘƛ Ƙŀƴƴƻ ǉǳŜǎǘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜΦ ¦ƴΩŀǊŜŀ ŎŀƴŘƛŘŀǘŀΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜƴǎƻΣ ŀƭƭŀ ƭǳŎŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛΣ ŝ  
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quella del Blake Ridge (al largo delle coste della Florida), dove il BSR sembra effettivamente indicare 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ƳŜǘŀƴƻΦ 

Con riferimento alla ricerca commerciale, va segnalato che nel marzo del 2005 si è svolta una spedizione 

finanziata dal Dipartimento dell'Energia statunitense e dalla compagnia petrolifera Chevron-Texaco. In 35 

giorni trascorsi nel Golfo del Messico, sono stati studiati e prelevati campioni di idrati a 1.300 m di 

profondità, con l'ausilio anche di minisommergibili. Test di laboratorio permetteranno di comprendere in 

che modo si possa ottenere la liberazione del metano imprigionato nel ghiaccio recuperandone la maggior 

quantità possibile e senza dispersioni nell'ambiente. Le tecnologie estrattive, infatti, dovrebbero 

permettere la dissociazione e il recupero del gas direttamente nei sedimenti. 

PROBLEMI AMBIENTALI 

La caratteristica degli idrati di essere stabili solo in bande relativamente ristrette di pressione e 

temperatura (la sopravvivenza degli idrati di metano a pressione e temperatura ambiente è di pochi 

secondi) è una delle principali limitazioni all'estrazione del metano immagazzinato sotto questa forma e 

anche una delle possibili fonti di delicati e potenzialmente gravi problemi ambientali legati al suo utilizzo. 

Tali problemi sono principalmente riconducibili alle seguenti tematiche: 

Instabilità dei versanti: Il passaggio di fase (dalla fase solida a quella liquida e gassosa) del metano 

allΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΣ ƎŜƴŜǊŀ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǾŜǊǎŀƴǘƛ ǎƻǘǘƻƳŀǊƛƴƛΦ Lƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Řƛ ƛƴƎŜƴǘƛ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ Ǝŀǎ 

naturale dissociato dai gas idrati solidi, può contribuire a generare sovrappressioni (aumento del carico 

ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀύ ŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭŀ diminuzione della resistenza meccanica dei sedimenti, i quali 

tendono perciò a scivolare lungo il versante con il danneggiamento delle strutture estrattive e delle coste 

adiacenti, ad opera di eventuali onde di maremoto (Fig. 8). 

È quindi necessaria, seconŘƻ Ǝƭƛ ŜǎǇŜǊǘƛΣ ǳƴΩŀǘǘŜƴǘŀ Ŝ ǇǊŜŎƛǎŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ŎƘŜ ǘŜƴƎŀ 

conto delle caratteristiche geologiche della zona e dei parametri fisici e litologici delle formazioni 

sedimentarie del giacimento. In ambienti continentali i gas idrati sono presenti nelle aree coperte dal 

permafrost, che notoriamente sono zone estremamente vulnerabili a variazioni, anche piccole, di fattori 

ŜǎǘŜǊƴƛ ǉǳŀƭƛ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ Lƴ ŀƳōƛŜƴǘƛ ƳŀǊƛƴƛΣ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ǎŎŀǊǇŀǘŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭƛΣ 

in assenza di idrati, sarebbero costituiti da materiali incoerenti e instabili; il che potrebbe innescare 

fenomeni franosi, anche su larga scala, (con conseguenti maremoti) nelle aree soggette a prelievi. 
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Fig. 8 - Esempi di instabilità dei versanti dovuti a rilascio di gas 

 

LƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ: ¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ dovuta 

ŀƭƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀ ƴŜƭƭΩƻŎŜŀƴƻ Řƛ Ǝŀǎ metano, proveniente dalla dissociazione di idrati, e il 

conseguente aumento di CH4 ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ {ŜōōŜƴŜ questo gas naturale sia un componente minoritario 

ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ Ŝǎǎƻ Ƙŀ ǳƴ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ άŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀέ almeno 10 volte superiore, molti dicono 20 volte 

ǎǳǇŜǊƛƻǊŜΣ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΦ  

È opinione di alcuni ricercatori che queste idee possano risultare esagerate. Analisi su carote di ghiaccio 

recuperate a Vostok in Antartide, dove la calotta ha uno spessore di 4000 metri, non hanno rilevato 

incrementi di CH4 nel gas intrappolato nel corso degli ultimi 160.000 anni. Gli stessi carotaggi hanno 

peraltro evidenziato che a periodi di clima più caldo sono sempre associati aumenti della concentrazione di 

metano nell'atmosfera.  Quindi il legame tra i cicli climatici (successioni dei periodi glaciali e interglaciali) e 

gas idrati (dissociazione e formazione) deve essere ancora dimostrata. Quello che è necessario evitare è la 

liberazione di grandi quantità di metano, accidentalmente o come conseguenza indesiderata del processo 

estrattivo; la liberazione di grandi quantità di metano potrebbe causare un aumento dell'effetto serra e, di 

conseguenza, un riscaldamento degli oceani. Questo porterebbe alla fusione di grandi quantità di idrati sui 

fondali, nei terreni a permafrost e nei ghiacci polari e un'ulteriore liberazione di metano, innescando così 

una serie di processi i cui effetti finali sono difficilmente prevedibili. Il contributo dell'uomo all'effetto serra, 

considerando di bruciare tutti i combustibili fossili a nostra disposizione, sarebbe "soltanto" di 200 miliardi 

di tonnellate di CO2: nulla a confronto con la possibilità che dagli idrati si liberino "spontaneamente" 10.000 

miliardi di tonnellate di metano!  
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/¦wLh{L¢!Ω - LEGGENDE ς IPOTESI 

[ŀ άǎŎƻǇŜǊǘŀέ ŘŜƎƭƛ ƛŘǊŀǘƛ Řƛ ƳŜǘŀƴƻΣ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Ŝ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ 

potenziale del fenomeno ha stimolato la fantasia alcuni scrittori di fantascienza; ma ha altresì fornito lo 

spunto per formulare ipotesi di spiegazione di alcuni fatti del passato, più o meno recenti, che hanno 

Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ŘŜƛ ǾŜǊƛ Ŝ ǇǊƻǇǊƛ άƳƛǎǘŜǊƛέ ǎŎƻƴŦƛƴŀƴŘƻ ŀŘŘƛǊƛǘǘǳǊŀ ƴŜƭƭŜ άƭŜƎƎŜƴŘŜΦ  

¶ Libri di fantascienza che hanno fatto riferimento agli idrati di metano sono: άLƭ {ƛǎǘŜƳŀ ǾƛǊǘǳŀƭŜ ·±έ di 

John BaǊƴŜǎΤ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ƭƛōǊŜǊƛŜ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ фл Ŝ άLƭ ǉǳƛƴǘƻ ƎƛƻǊƴƻέ dello scrittore tedesco Frank 

Schätzing, pubblicato in Italia con grande successo nel 2005  

¶ Il Triangolo delle Bermude - Tra le varie speculazioni sull'origine dell'affondamento di navi nel 

cosiddetto 'Triangolo delle Bermude', (Fig. 9) vi è quella, tutt'altro che infondata, della dissociazione di 

idrati di metano dal fondale marino. La zona del 'Triangolo' coincide con una delle aree di maggior 

accumulo di idrati del pianeta. Se il metano fosse rilasciato periodicamente dal fondo del mare (ma di 

questo manca la prova definitiva), una nave di passaggio verrebbe affondata dalla mancanza di spinta al 

galleggiamento a causa di un'acqua marina improvvisamente gassosa, e quindi poco densa. Cristoforo 

Colombo osservava per primo il fenomeno delle acque bianche del mar dei Sargassi e delle Bahamas, che 

potrebbero proprio essere causate dalle bolle di gas. L'ipotesi, formulata da esperti di questa materia, non 

è stata però ancora accettata dalla comunità scientifica. 
 

 

Fig. 9 ς Il Triangolo delle Bermude 

 

¶ Grandi eventi del passato Alcune evidenze geologiche mostrano che si sono verificate "crisi" climatiche 

su grande scala, che hanno modificato la distribuzione delle forme viventi sulla Terra. Recenti ricerche 

geologiche e paleontologiche sembrano dimostrare che in almeno una di queste crisi il ruolo giocato dagli 

idrati di metano potrebbe essere stato molto importante. 
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Tra il Paleocene e l'Eocene, 55 milioni di anni fa, sul nostro pianeta si è verificata una catastrofe climatica e 

ambientale di enormi proporzioni, nota ai ricercatori come il Massimo Termico Paleocene-Eocene (o PETM, 

Paleocene-Eocene Thermal Maximum). Il riscaldamento globale, che ha interessato tutto il pianeta, ha 

portato sulla terraferma a migrazioni di animali dalle zone subtropicali alle alte latitudini, mentre il 70% 

degli esseri viventi sui fondali marini è scomparso. Per cause non ancora comprese (ma probabilmente 

dovute ad un periodo di intensa attività vulcanica), si è verificato un riscaldamento degli oceani, a causa del 

quale grandi quantità di metano si sono liberate dai fondali marini e si sono poi disperse nell'atmosfera. Si 

parla di miliardi di tonnellate di gas liberate nel giro di qualche millennio, forse anche di qualche secolo. La 

fusione degli idrati ha reso instabili le scarpate continentali che, franando e scivolando, hanno liberato altro 

metano creando un processo ciclico che si è autoalimentato per un periodo durato 80.000-200.000 anni. 

L'effetto serra provocato dal metano liberato ha ulteriormente riscaldato gli oceani, provocando la 

liberazione di altro metano e una riduzione dell'ossigeno disciolto nelle acqua marine, con gravi danni per 

la vita marina. 

Altre "crisi" di questo genere sono documentate nella storia geologica della Terra 250 milioni di anni: 

ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ŜǎǘƛƴȊƛƻƴƛΥ tŜǊƳƻ -Triassica dove perirono il 90% delle specie viventi e Cretaceo-

Terziaria che segnò la fine dei dinosauri e di metà di tutte le altre specie 65 milioni di anni fa, possa aver 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǘƻ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǾŀƴȊŀǘŀ Řŀ Ƴƻƭǘƛ ǎǘǳŘƛƻǎƛΦ  

Note di sintesi  

Solo da pochi anni, si è constatato che gli idrati di metano rappresentano una ingente risorsa di άŜƴŜǊƎƛŀ 

ƎǊŜȊȊŀέ ancora da sfruttare, presente nella geosfera più superficiale (fino a 2 km) nei margini continentali 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǎŜǉǳŜƴȊŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊƛŜ Ŝ ƴŜƭ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘ ŘŜƭƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ǇƻƭŀǊƛΦ Perché tale energia grezza 

possa essere trasformata άŜƴŜǊƎƛŀ ŦǊǳƛōƛƭŜέ dallΩǳƻƳƻ è ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŘƛǎǇƻǊǊŜ Řƛ άŎƻƴǾŜǊǘƛǘƻǊƛέΣ ƛƴ ǎŜƴǎƻ ƭŀǘƻΣ 

che effettuino questa trasformazione in modo άŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜέΣ άŜŎƻƴƻƳƛŎŀƳŜƴǘŜ 

ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜέ ed άŀƳōƛŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭŜέΦ 

{ƻǘǘƻ ƛƭ ǇǊƻŦƛƭƻ άŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻέΣ lo sfruttamento del gas contenuto negli idrati comporta alcune operazioni 

ŀƎƎƛǳƴǘƛǾŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǝŀǎ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ, dovute ai seguenti fattori: 

¶ La concomitante produzione di acqua e trascinamenti di sabbia rende il sistema di estrazione è più 

complesso 

¶ Vi è la necessità spesso di impiegare additivi per evitare la riformazione degli idrati e l'ostruzione 

del pozzo;  

¶ Il gas prodotto deve essere compresso fin dall'inizio. Oltre a ciò è presumibile che il flusso di gas 

prodotto da un singolo pozzo sia minore rispetto al flusso dei pozzi di gas convenzionale. 

Sotto il profilo economico è indubbio che i passaggi sopramenzionati potranno comportare un 

ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǝŀǎ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜΦ aŀ Il fattore più 

critico è la mancanza di un sistema di trasporto del gas estratto, fino alle zone di utilizzo e mercato. La 

concomitante presenza di gas convenzionale e di petrolio nelle zone interessate dovrebbe comunque 

favorire gli investimenti per le infrastrutture di accesso e trasporto del gas. 
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Sotto il profilo ambientale, è indubbio che ciò costituisca la maggiore criticità, ƛƭ Řƛōŀǘǘƛǘƻ ŝ ŀǇŜǊǘƻΤ ǳƴΩƛŘŜŀ 

Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ƛ ǘƻƴƛ ŀƭ ǊƛƎǳŀǊŘƻ Ǉƻǎǎŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŀŎŎŜǎƛ ŝ ǊƛŎŀǾŀōƛƭŜ Řŀ ŘǳŜ άǎŎŀƳǇƻƭƛέ ŘŜƭ ǿŜōΥ 

- LƴƛȊƛŀ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ di idrati di metano. Scassare la Terra, una nuova frontiera.  

- Gli idrati di metano ovvero il άǊƛǎǾŜƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩ9ǘǊǳǎŎƻέΦ  Con gli idrati corriamo esattamente il medesimo 

rischio: risvegliare qualcosa che sarebbe meglio continuasse a dormire sottoterra.  

Alcuni studiosi del problema del riscaldamento globale, considerano che un aumento della temperatura del 

nostro pianeta possa innescare, a sua volta, una liberazione improvvisa del metano contenuto negli idrati in 

quantità ingenti con conseguenze imprevedibili. 

Sotto il profilo commerciale, da oltre un paio di decenni alcuni Paesi si interessano attivamente alla 

possibilità di utilizzare gli idrati a fini energetici. I più attivi fin dall'inizio sono stati il Canada, gli Stati Uniti e 

il Giappone. Attivi son anche la Norvegia, Germania, India e altri Paesi, cui si è aggiunta recentemente 

anche la Cina.  
 

Essendo gli idrati del metano stabili a basse temperature e relativamente alte pressioni (ca. 30 bar a 2-3°C), 

la produzione può essere effettuata agendo su tali parametri. La depressurizzazione è la tecnica più ovvia e 

semplice, soprattutto quando gli idrati sono associati a giacimenti di gas convenzionale. La stimolazione 

termica mediante fluidi di vario tipo risulta essere più onerosa. L'uso degli inibitori va limitato per motivi 

ambientali e di costo. 

 

Le Politiche ς lo sfruttamento futuro dei giacimenti di idrati dipende in primis da decisioni di politica 

energetica dei Governi, più che da problemi tecnici. Il Canada e gli Usa e la Russia, i paesi più ricchi di idrati 

άŦŀŎƛƭƛέ ƴŜƭ ǇŜǊƳŀŦǊƻst, posseggono anche notevoli riserve energetiche di altro tipo; potrebbero quindi non 

avere fretta nello spingere la produzione di gas dagli idrati. In paesi come il Giappone, ma anche India e 

Cina invece gli aspetti economici passano in subordine rispetto a quelli strategici e di sicurezza energetica. 
 

Quanto sopra riportato è una libera sintesi ŘŜƭƭΩŀǳǘƻǊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ƴƻǘŀ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ŜǎǇƻǎǘƻ ƴŜƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ 

riferimenti (tutti accessibili via web): 

- M. Riso: Clatrato Idrato, il ghiaccio che brucia - Rivista Ligure di Meteorologia n.17 e 18 -2005 

- C.F. Raffaele Gargiulo Stato Maggiore Difesa e altri ς: Gli idrati di metano: fonte energetica del futuro? ς 

Scienze 2006 

- ENI Scuola. Idrati di metano       

-  You Tube ς Idrati di metano ς GeoScienza Rai 3 - 10 -05- 2013 

- Wikipedia: Clatrato Idrato; Idrati di metano I; Idrati di Metano II; Idrati di metano H 

- Università di Napoli Federico II: Gli idrati (o clatrati) degli idrocarburi 

- Web: Corso di Chimica Supramolecolare                

-  Web: Clatrato Idrato: il ghiaccio che brucia  

- Ecoage.com: Gli Idrati di metano 

- Marco Affronte: Pericolo in fondo al mare? Gli idrati di metano ς Scienze naturali 

- Di Carlo Giavarini: Gas dagli idrati: in Giappone i primi test di recupero offshore ς 22-11- 2013 
 

Franco  Dallavalle 
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I PRIMI RISULTATI DI ARETHA 

 

Nel precedente numero del notiziario, 

abbiamo parlato di ARETHA, il collettore 

solare termico funzionante a Nosedo ς 

Milano. ARETHA è stato costruito da un 

ƎǊǳǇǇƻ Řƛ ǎƻŎƛ /L{9нллт ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǳƴ 

progetto, finanziato in parte dalla Regione 

Lombardia. Si tratta di un collettore solare di 

nuova concezione, che unisce alla semplicità 

di costruzione anche la possibilità di 

utilizzare materiali facilmente reperibili 

ovunque nel mondo.  

Lo scopo del progetto è quello di definire 

una configurazione ottimale del collettore, in termini di dimensioni, materiali, prestazioni, e poter stendere 

un manuale per la sua costruzione, da diffondere a chiunque sia interessato a costruirlo.  

L ǇǊƛƳƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΣ ŘƻǇƻ ǳƴ ŀƴƴƻ Řƛ ƳƛǎǳǊŜΣ ǎƻƴƻ ǎŜǊǾƛǘƛ ŀ ŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ƳŜƎƭƛƻ ƛƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŜŘ 

a formulare miglioramenti, alcuni già eseguiti, altri da mettere in atto prossimamente. Alcuni parametri, 

ŎƻƳŜ  ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ǎǳŜ ǇŀǊǘƛΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ Ǿŀƭǳǘŀǘƛ Ŝ Ƙŀƴƴƻ 

permesso di definire le prossime modifiche costruttive.   

Un aspetto da non trascurare è che ARETHA costituisce una bella occasione, per i soci di CISE2007, di 

mettersi in gioco in una vera e propria ricerca sperimentale. Lo studio di un impianto nuovo, costruito con 

le proprie mani e sottoposto a misure e sperimentazioni, è infatti una prassi che richiama alla mente quello 

che è staǘƻ άƛƭ ƳŜǘƻŘƻ /L{9έΣ ƎƛŁ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ŀǊǘƛŎƻƭƻ ƴŜƭ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ bƻǘƛȊƛŀǊƛƻΦ 

9Ω ƻǊƳŀƛ ǉǳŀǎƛ ǳƴ ŀƴƴƻ ŎƘŜ !w9¢I! ǎǘŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀƴŘƻ ŀ aƛƭŀƴƻΣ ǇǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀ Ŝ ǳƴ ƎǊŀƴŘŜ 

quantità di dati utile per caratterizzare le sue prestazioni. Dati di temperatura presi in vari punti del sistema 

Ŝ Řƛ ƛǊǊŀŘƛŀƴȊŀ ǎƻƭŀǊŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊŀŎŎƻƭǘƛ ǎƛǎǘŜƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ 

articolo si voglio riassumere i metodi di elaborazione dei dati e i risultati. 

Un parametro di grande importanza per caratterizzare un collettore solare è la sua efficienza energetica, 

ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ǘǊŀǎŦŜǊƛǘŀ Řŀƭ ǎƻƭŜ ŀƭ ŦƭǳƛŘƻ ŘŜƭ ŎƛǊŎǳƛǘƻ ǇǊƛƳŀǊƛƻΣ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

solare che cade sul collettore. Il termine al numeratore è quello pƛǴ ŘŜƭƛŎŀǘƻ Řŀ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀƭǘǊƻ 

viene misurato da un unico strumento che è il piranometro.  In Figura 1 è visibile lo schema del circuito 

primario di ARETHA, i punti di misura e le variabili misurate. 
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