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Energy Payback Time (EPBT) del fotovoltaico 
L’Energy Payback Time è il tempo, in anni, nel quale un impianto restituisce l’energia che è servita per 

costruirlo ed installarlo. L’EPBT dipende dalla tecnologia, dalla latitudine e da altri fattori che possono 

influenzare la quantità totale di energia solare che il modulo riceve. Nella figura si riportano i dati di 

impianti di diverse tecnologie. Mono-Si significa monocristallino di Silicio, in questi moduli le celle sono 

costituite da sottili fette di silicio cristallino. Multi-Si è costituito da silicio policristallino (in pratica una 

polvere di cristalli invece di un cristallo unico). a-Si, è silicio non cristallino o amorfo. μm- Si è un’altra 

forma di silicio. CdTe: tellururo di cadmio (un materiale semiconduttore diverso dal silicio). CIGS: è 

l’acronimo di Copper- Indium- Gallium di-Selenide cioè: Rame- Indio- Gallio di-Seleniuro (CuInGaSe
2
) , un 

altro materiale semiconduttore che ha effetto fotovoltaico. CPV: è il fv a concentrazione nel quale si 

combinano le normali celle fv con dispositivi ottici per concentrare su di esse la luce solare. I diversi colori 

di ciascuna colonna dell’istogramma si riferiscono all’EPBT delle diverse parti di cui è costituito il modulo 

fv. Il Traker che l’insieme dei dispositivi meccanici che permettono al modulo fv di inseguire il sole dirante il 

suo cammino apparente nel cielo (dalla mattina alla sera) esiste soltanto nella tecnologia specifica indicata 

come CPV (vedi link). L’Inverter è il dispositivo che converte la corrente continua, prodotta dal sistema fv

in corrente alternata utile per l’uso domestico. Mounting -Cabing si riferisce all’insieme del montaggio e 

delle strutture di supporto all’impianto. Il Frame è la struttura, generalmente in alluminio su cui sono 

montati i moduli fv. Laminato si riferisce in genere al piano di vetro sovrastante il pannello fv vero e proprio. 

La cella è l’elemento fv attivo. Le due voci Si- feedstock e ingot+wafer si riferiscono alla materia prima fv. 

Ciascuna colonna dell’istogramma riporta inoltre le varie caratteristiche dell’impianto oltre alla tecnologia: 

la composizione del modulo, l’efficienza, la potenza nominale dell’impianto in MWp (Megawatt di picco) e 

la data o l’intervallo temporale di riferimento. L’intepretazione del dato di EPBT può essere chiarita facendo 

riferimento alla durata di vita di un impianto. Se un impianto ha, complessivamente (cioè tenuto conto della 

spesa energetica imputabile ad ogni sua parte ed alle operazioni di montaggio, manutenzione ecc) un 

EPBT di 1 anno e una durata (ragionevole) di 20 anni, questo vuole dire che ha un’EROI di 20, cioè 

restituisce 20 volte l’energia che è costato. Sembra che in questo rapporto della Franhofer non siano 

inclusi i costi di smantellamento e riciclo dell’intero sistema. Ma come abbiamo visto in altri casi questo è 

raramente preso in considerazione.

https://it.wikipedia.org/wiki/Silicio_monocristallino
https://it.wikipedia.org/wiki/Silicio_policristallino
https://it.wikipedia.org/wiki/Silicio_nanocristallino
https://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_telluride_photovoltaics
https://it.wikipedia.org/wiki/Modulo_fotovoltaico_CIGS
http://www.qualenergia.it/articoli/20150223-il-fotovoltaico-a-concentrazione-sbarca-sul-tetto-di-casa
https://it.wikipedia.org/wiki/Inseguitore_solare
https://it.wikipedia.org/wiki/Inverter
https://it.wikipedia.org/wiki/Cella_solare


PV: Energy Payback Time (EPT)



Evoluzione del prezzo in euro/kWp di un impianto fotovoltaico 

Il diagramma prossimo è molto semplice. Esso riporta l’evoluzione del prezzo unitario di un tipico 

impianto fotovoltaico domestico montato sul tetto (rooftop) in Germania (uno dei paesi leader nello 

sviluppo delle fonti rinnovabili) per impianti che vanno da 10 a 100 kW di potenza nominale.

Il costo è diviso fra il costo del modulo e del BOS, l’insieme dei dispositivi elettronici che rendono 

utilizzabile la corrente elettrica (continua) prodotta dall’impianto.

La figura che segue riporta invece l’evoluzione delle tariffe agevolate delle fonti rinnovabili e fa il 

confronto fra queste e il costo effettivo del kWh per le famiglie e per l’industria in Germania. Come si 

vede sia il fv che l’eolico hanno ormai costi che non superano quello del costo medio del kWh per i 

consumatori e quindi hanno raggiunto, secondo questa elaborazione, quella che viene definita grid-

parity.

Sul tema, lo studente sia avvertito, esistono controversie che non hanno fine e che è difficile dirimere su 

pura base tecnica a causa degli interessi economici in gioco.

Nella figura di pagina 8 è riportato un altro dato interessante. La curva di apprendimento riporta il costo 

di un modulo fv in euro per Watt nominali (euro/Wp) in funzione della potenza totale installata degli 

impianti fv domestici in Germania. Il diagramma è in scala logaritmica e mostra, come dice la 

didascalia, che negli ultimi 36 anni ad ogni raddoppio della potenza installata il prezzo è calato del 24%.  



Costo di un impianto (roof-top)

BOS: Balance of System
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Costo del KWh rinnovabile (Grid Parity)



Curva di apprendimento (Learning curve)



EROI, costi e prezzi delle fossili



Un recente lavoro scientifico (cfr la pagina seguente) di due ricercatori francesi, Victor Court e Florian 

Fizaine (C-F), ha tentato di mettere in relazione l’EROI delle fonti fossili ed il loro prezzo per un 

intervallo di tempo molto lungo. Lo sforzo è tanto apprezzabile quanto controverso. La formula scelta 

per l’EROI è la solita:

1)

E
R,i

è un dato noto per serie temporali risalenti al XIX secolo dalle statistiche internazionali sulla 

produzione di carbone, olio e gas. Il problema principale riguarda il numeratore. C-F propongono di 

definire questa quantità come il prodotto dell’investimento in ciascun settore delle fossili (i= coal, oil & 

gas) con l’intensità energetica (Energy Intensity o EI) del settore stesso. L’investimento monetario M
inv,i

si misura in dollari Geary-Khamis 1990 (G-K $1990) mentre l’EI si misura, generalmente, in milioni di 

Joule per unità monetaria di PIL (quindi MJ/$1990). Il prodotto è quindi effettivamente un’energia.

2)

Sfortunatamente M
inv,i

è un dato difficile da trovare per ogni fonte e per serie temporali lunghe. Gli 

autori risolvono il problema assumendo che il costo di produzione annuale (C
pr,i

)  di ciascuna fonte 

(sempre in dollari G-K 1990) sia dato dal rapporto fra il prezzo medio annuale (P
i
in unità monetarie per 

unità energetiche cioè, ad esempio, in milioni di dollari per Joule.

3)

Nel caso specifico gli autori scelgono M$/EJ) della fonte diviso per il ritorno monetario sull’investimento 

di quel dato settore MROI
I
(con i = coal, oil, gas). Il MROI è adimensionale essendo il rapporto fra 

quantità in unità monetarie.

EROI, costi e prezzi delle fossili

𝐸𝐶,𝑖 = 𝑀𝑖𝑛𝑣,𝑖 ∗ 𝐸𝐼𝑖

𝐶𝑝𝑟,𝑖 =
𝑃𝑖

𝑀𝑅𝑂𝐼𝑖

𝐸𝑅𝑂𝐼𝑖 =
𝐸𝑅,𝑖
𝐸𝐶,𝑖

https://it.wikipedia.org/wiki/Dollaro_Geary-Khamis


Tale costo, moltiplicato per la quantità totale di energia prodotta nell’anno è pari all’investimento M
inv,i

cercato.

4)

Dalla 2) e la 1) si ha:

5)

e, inserendo la 4) e la 3) nella 5) si ha infine:

6)

La stima dei prezzi delle fonti fossili dal 1800 al 2012 è riportata nella seguente figura.

𝑀𝑖𝑛𝑣,𝑖 = 𝐶𝑝𝑟,𝑖 ∗ 𝐸𝑅,𝑖

𝐸𝑅𝑂𝐼𝑖 =
𝐸𝑅,𝑖

𝑀𝑖𝑛𝑣,𝑖 ∗ 𝐸𝐼𝑖

𝐸𝑅𝑂𝐼𝑖 =
𝑀𝑅𝑂𝐼𝑖
𝑃𝑖 ∗ 𝐸𝐼𝑖



EROI, costi e prezzi delle fossili
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𝑀𝑅𝑂𝐼𝑖
𝑃𝑖 ∗ 𝐸𝐼𝑖



Intensità energetica (EI) e Monetary Return On 

Investment (MROI)
Per quanto riguarda i valori di EI ed MROI dell’equazione 6) si devono fare ulteriori assunzioni. A rigore 

si dovrebbe trovare l’EI e il MROI dell’industria energetica. In questo caso si prende invece l’EI 

dell’economia globale e per il MROI si prende il valore medio del settore energetico fossile USA e non 

dei singoli settori del gas, olio e carbone. D’altra parte si può anche vedere dalle figure che seguono 

che l’ifluenza del MROI è relativamente poco importante rispetto a quella dell’EI e del prezzo.

Intensità Energetica (MJ/G-

K$1990
MROI del settore energetico USA

dal 1800 al 2012.



Abbiamo esaminato gli aspetti che riguardano la natura chimico- fisica dei combustibili fossili 

e delle risorse minerali, abbiamo studiato il modo di formazione dei giacimenti e la loro 

geologia nonché la loro ingegneria. Questo ci ha portato a stimare la quantità di energia 

effettiva che viene dai giacimenti di combustibili fossili misurata da EROEI ed Energia Netta, 

ed il costo energetico dei minerali nonché la loro abbondanza. Nel trattare tutti questi 

argomenti abbiamo incontrato a più riprese il tema della rarefazione delle risorse minerali e 

l'esaurimento di quelle energetiche fossili. Nel caso di queste ultime ci siamo occupati del 

Picco del Petrolio che è diventato un modello di riferimento per tutte le risorse non 

rinnovabili sfruttate ad un tasso superiore a quello di rinnovamento. Oggi ci occupiamo 

dell'economia delle materie prime, cioè in primis dell'andamento dei prezzi, di domanda ed 

offerta e di costi di produzione. Questo passaggio è indispensabile per avere una visione 

d'insieme del tema delle risorse.

Esamineremo perciò gli aspetti essenziali del commercio globale di Petrolio, Gas e Carbone 

e delle altre materie prime.



Petrolio
prezzo e commercio internazionale



Il prezzo del barile dal XIX al XXI secolo.

Nelle prossime pagine sono riportati diversi grafici della storia del prezzo del petrolio.

Il primo grafico fa risalire la storia alla seconda metà del XIX secolo quando il petrolio era usato 

prevalentemente come fonte dell'olio da illuminazione che andava sostituendo l'olio di balena. La linea blu 

da il prezzo in moneta del giorno (o prezzo spot) mentre quella rossa è il prezzo corretto per gli effetti del 

cambio di potere di acquisto della moneta ed è riportato al potere di acquisto del dollaro nel 2014 ($ 2014).

È interessante mettere in relazione alcuni eventi storici con le variazioni più marcate del prezzo del petrolio. 

Nel XIX secolo e fino ai primi decenni del XX secolo il mercato è immaturo e tende a subire frequenti shock 

determinati da oscillazioni di offerta e domanda che non vengono bilanciati efficacemente.

Nel XX secolo gli shock petroliferi si legano maggiormente ad eventi storici che influenzano i paesi 

produttori. Nella Guerra del Kippur del 1973, nella quale Egitto e Siria attaccarno a sopresa Israele, i Paesi 

del Golfo Persico, alleati degli Arabi belligeranti, aumentarono il prezzo del barile nell'immediato e posero 

un embargo sulle vendite di petrolio ai paesi occidentali come ritorsione per l'appoggio dato da questi ultimi 

(ed in particolare dagli Stati Uniti) ad Israele durante il conflitto.

Nel 1978-79 un altro shock petrolifero fu determinato dalla rivoluzione khomenista in Iran. L'Iran che era 

stato fino ad allora alleato dell'occidente si trovò in conflitto con gli Stati Uniti subito dopo l'espulsione dello 

sha Reza Pahlavi e l'istituzione dello Stato Islamico. Il petrolio iraniano rappresentava allora una 

percentuale importante delle forniture mondiali.

La fase degli shock bellici si conclude con le Guerre del Golfo nel 1990 e nel 2003. Ma è pronto un nuovo 

motivo di destabilizzazione, forse terminale, del mercato petrolifero. Con l'ingresso della Cina nel WTO 

(World Trade Organization) nel 2001 inizia il periodo di sviluppo impetuoso del paese asiatico e il grande 

rally del prezzo del barile di inizio secolo che, come abbiamo visto, si sovrappone al picco del petrolio 

convenzionale.

https://it.wikipedia.org/wiki/Guerra_del_Kippur
http://www.storico.org/africa_islamici_israele/kippur.html
https://it.wikipedia.org/wiki/Rivoluzione_iraniana
https://en.wikipedia.org/wiki/World_Trade_Organization


Prezzo medio del barile di greggio dal 1861 al 2018
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WTI Crude Oil Prices - 10 Year Daily Chart



Oil expenditure & GWP

𝑂𝑖𝑙 expenditure = 𝑂𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛



Oil expenditure & GDP for selected countries



I riferimenti di mercato.

Nella figura seguente sono riportate le variazioni di prezzo alcuni dei principali benchmark di mercato 

del petrolio: Dubai, Brent, Nigerian Forcados e West Texas Intermediate. Il riferimento storico è più 

breve e più recente, dal 1972, di quello della figura precedente che riporta un prezzo medio mondiale. 

Il prezzo inoltre è in "moneta del giorno" (corrispondente alla curva blu del grafico precedente).

I benchmark hanno scarti relativamente piccoli fino a tempi recenti. Negli anni 2010 questi scarti si 

accentuano e, in particolare, il WTI tende ad avere un prezzo più basso degli altri. Una delle ragioni 

potrebbe essere l'effetto calmierante che ha proprio la produzione di LTO e da sabbie bituminose.

Terminal petrolifero di 

Forcados. Nigeria

Principali benchmark del mercato petrolifero. Servono da 

riferimento prezzo-qualità per gli investitori e i 

consumatori. Il Brent copre circa 2/3 del commercio 

mondiale

http://www.investopedia.com/articles/investing/102314/understanding-benchmark-oils-brent-blend-wti-and-dubai.asp
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Il XXI secolo.

Facciamo uno zoom sugli ultimi 15 anni e mettiamo in relazione gli andamenti del prezzo con alcuni eventi 

economici noti.

Qui si riporta la media annuale del prezzo. Le medie del 2015 e dei tre mesi del 2016 non sono 

consolidate e devono essere prese con beneficio d'inventario (inoltre quella del 2016 è fatta su tre mesi ed 

è quindi suscettibile di variazioni sostanziali).

I dieci anni che vanno dal 1998 (anno di pubblicazione dell'articolo di Colin Campbell e Jean Leherrere

sulla "Fine del petrolio a buon mercato".) al 2008 sono un periodo di crescita del prezzo, interrotta 

brevemente dalla crisi del "dot com". Il periodo corrisponde alla crescita impetuosa dei BRIC ed in 

particolare della Cina dopo la sua entrata nella Organizzazione Mondiale del Commercio (WTO).

In condizioni di domanda crescente e offerta solo debolmente crescente, a causa degli effetti del picco del 

petrolio convenzionale, il prezzo del barile esplode raggiungendo il massimo nel luglio del 2008 intorno ai 

145 $/b sia per il Brent che per il WTI per i contratti future ad 1 mese.

La crisi finanziaria riduce in modo sostanziale la domanda, specialmente da parte dei paesi più colpiti cioè 

gli Stati Uniti e poi il resto dei paesi dell'area OCSE. Ed il prezzo precipita fino al 2009. 

In seguito il prezzo recupera e staziona al di sopra dei 100 $/b fino a tutto il 2013. Alla fine di questo 

periodo il perdurare della crisi del debito sovrano in Europa, la debole crescita USA e della Cina che 

hanno ridotto le politiche monetarie espansive (Quantitative Easing e ZIRP, Zero Interest Rate Policy in 

USA e investimenti infrastrutturali della Bank of China), la crisi di alcuni BRIC, in particolare il Brasile e le 

tensioni in Medio Oriente influenzano negativamente la domanda, mentre l'eccesso di offerta continua ad 

essere garantito dal successo del fracking negli Stati Uniti e dal rifiuto (o dall'impossibilità, si veda sotto) 

dell'Arabia Saudita e dell'OPEC di funzionare da regolatore internazionale del prezzo. Successivamente il 

prezzo, nel biennio 2016- 2017, tende a risalire grazie alla ripresa dell’economia globale. Nel frattempo 

sono stati abbandonati o messi in stand-by i progetti più ambiziosi e costosi come le trivellazioni 

nell’Artico, il pre-salt brasiliano ecc. Una notevole ristrutturazione interna al mercato statunitense ha visto 

sopravvivere le aziende del fracking più redditizie, e un progressivo miglioramento delle condizioni di 

estrazione testimoniato dai valori di EROEI piuttosto alti del Tight Oil USA.

http://www.dieoff.org/page140.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/World_oil_market_chronology_from_2003
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I volumi del commercio internazionale di petrolio sono riportati nei prossimi due grafici dai 

quali si evincono diverse informazioni.

1) Fra i paesi esportatori i più importanti restano il Medio Oriente e i paesi dell'ex-URSS.

2) Nonostante un aumento delle esportazioni il Nord America nel suo complesso è ancora 

dipendente dalle importazioni. L'aumento delle esportazioni di Stati Uniti e Canada è legato al 

boom del non convenzionale con le sabbie bituminose canadesi dell'Alberta e il Light Tight Oil

(LTO) USA. Non sembri contraddittorio il fatto che gli Stati Uniti aumentano le esportazioni 

invece di azzerare o comunque ridurre le importazioni. Come abbiamo già visto i petroli non 

sono tutti uguali. Il sistema di raffinazione USA non è attrezzato per processare il petrolio 

leggero e quindi almeno parte del petrolio prodotto viene esportato.

3) Fra gli importatori Giappone, USA e Europa sono in declino dal 2007.

In pratica è tutta l'area OCSE che consuma meno petrolio e meno combustibili fossili in 

generale.
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Credit. Global Oil Market Forecasting: Main Approaches & Key Drivers

Steven Kopits, Managing Director, Douglas-Westwood

Tuesday, February 11, 2014.

http://energypolicy.columbia.edu/events-calendar/global-oil-market-forecasting-main-approaches-key-drivers





CAGR: Compound Annual Growth Rate

(tasso di crescita annuale composto)



Effetti del picco del convenzionale

Spese crescenti.

4000 G$ upstream (esplorazione, produzione)

350 G$ non-convenzionle (Tight Oil, oil sands ecc)

150 G$ NGL & GTL

3500 G$ mantenimento del petrolio convenzionale  

1998- 2005:  1500 G$ => +8.6 Mb/d greggio

2005- 2013:  2500 G$ => -1 Mb/d greggio

Costi crescenti.
1985- 1999: 0.9% CAGR

1999- 2013: 10.9 % CAGR

Debiti crescenti

2006- 2014: titoli di debito emessi dalle compagnie petrolifere +15%

Prestiti bancari delle compagnie petrolifere +13%

Debito totale delle compagnie petrolifere 3000 G$ alla fine del 

2014 



Prezzi
 1. La dinamica dei prezzi è spesso usata nella retorica 

della negazione su un Picco imminente delle risorse 

essenziali (petrolio, minerali ecc). Ma un prezzo basso 

indica abbondanza relativa (sul mercato) non 

abbondanza assoluta (nel sottosuolo).

 2. Per definizione, al Picco di una risorsa (ad esempio 

del petrolio) la quantità disponibile (offerta) è massima 

(lapalissiano).

 3. Il prezzo dipende dal flusso e non dallo stock (il 

giacimento- le riserve).



Costi crescenti- EROI decrescente

Petrolio e gas non convenzionale



Pre-salt nel sud Atlantico davanti alle 

coste del Brasile



Pre-salt oil. Estratto sulla piattaforma 

continentale brasialiana dalla Petrobras

Circa 800.000 barili al giorno.

2000-3000 m di profondità

Nell'Oceano Atlantico.

2000 m al di sotto dello

Strato post-salt

2000 m al di sotto dello

Strato di sale



Formazione di Bakken N.D.



Bakken formation



Drill baby drill



Eagle Ford formation
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Lo shale spariglia le carteOfferta Rigida

Caso del convenzionale

Figura 1 Figura 2







NIOC. National Iranian Oil Company

PDVSA. Petròleo de Venezuela S.A.

CNPS. China National Petroleum Corporation.

Le cinquanta maggiori 

compagnie petrolifere 

del mondo.
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Il prezzo necessario per i produttori.
Costo in $/barile dell'estrazione di greggio contro produzione in milioni di barili al giorno.

Ref: [Miller 2014]
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Financial Time: dec 10 2014



Scala stilizzata dei costi di produzione delle diverse categorie di petrolio come 

riportata in un articolo pubblicato sul sito web della BP nel 2015. [Dale 2015]



Christopher Mc Glade & Paul Ekins. Nature, vol 517, 8 january 2015.





















Prezzo di pareggio fiscale per i principali 

esportatori di petrolio nel mondo. [Scott 2016]

Mb/d$/b



Gas 

naturale
prezzo e commercio internazionale



Commercio di gas per mezzo di trasporto



Il prezzo del gas naturale dipende dalla natura di questa risorsa che resta in gran parte una 

risorsa regionale. Da questo punto di vista solo il Gas Naturale Liquefatto (GNL o LNG per 

Liquefied Natural Gas) può essere considerato una commodity globale alla stregua del 

greggio. Il GNL viene infatti liquefatto nel paese di estrazione, trasportato su navi refrigerate e 

scaricato in terminali di rigassificazione, i cosiddetti rigassificatori. Il paese che ha 

maggiormente spinto nella direzione della liquefazione del gas natural è il Qatar i cui impianti di 

estrazione, liquefazione e carico delle navi gasiere costituiscono un'infrastruttura a cui hanno 

partecipato e partecipano le principali aziende petrolifere del mondo (fra cui l'italiana ENI). 

Prima dell'invenzione di questo sistema di fornitura il gas era una risorsa regionale che poteva 

essere inviata al compratore solo tramite gasdotti (via tubo) che quindi legava in modo rigido 

produttori e consumatori. La possibilità di ridurre questo vincolo è sfruttabile dai produttori nei 

limiti imposti dai maggiori costi di tutta la filiera del GNL rispetto al gas trasportato via tubo. Il 

Giappone è per ovvi motivi uno dei maggiori acquirenti di gas liquefatto, per il paese insulare è 

infatti difficile, se non impossibile, realizzare gasdotti attraverso mari profondi e si è quindi 

indirizzato verso il GNL. La figura della pagina che segue mostra la notevole differenza di 

prezzo del GNL che pagano i giapponesi rispetto agli altri consumatori. 

Infrastruttura di liquefazione, carico e spedizione via nave di 

GNL in Qatar. 

Come si vede nella pagina seguente il prezzo pagato dai 

consumatori nordamericani è molto inferiore di quello dei 

giapponesi e meno della metà di quello degli europei. Una 

situazione completamente diversa da quella del mercato 

petrolifero nel quale i due benchmark internazionali, WTI e 

Brent, mostrano differenze di pochi punti percentuali. 





Prezzi del gas naturale in $ USA per milione 

di british thermal units.

cif = cost+insurance+freight (average prices).

Prezzo 

pagato dai 

consumatori 
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consumatori 
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tubo

Prezzo 

pagato dai 

consumatori 

USA via tubo



Esportazioni di gas come LNG dai 

paesi produttori in Gm3.



Movimenti di GNL dal Qatar al resto del mondo
Su un totale di 346,6 Miliardi di metri cubi di esportazioni di GNL nel 2016, 104,4 sono 

esportati dal Qatar in ogni parte del mondo, ma soprattutto in Asia (Giappone, Cina, India e 

Corea del Sud) e in Europa. Il Giappone da solo assorbe quasi la stessa quantità di GNL 

dell'intera UE.

Qui sotto la carta delle infrastrutture energetiche qatariote riportate dall'Atlante Geopolitico 

2015.

Gli altri grandi esportatori di GNL sono:  Federazione Russa (14,0 Gmc), Algeria (15,9), 

Nigeria (23,7), Australia (56,8), Indonesia (21,2), Malesia (32,1), Oman (10,6) e Trinidad e 

Tobago (14,3), Papua Nuova Guinea (10,4). Riportando solo gli esportatori a due cifre in 

Gm3.

http://www.treccani.it/enciclopedia/qatar_(Atlante_Geopolitico)/

http://www.treccani.it/enciclopedia/qatar_(Atlante_Geopolitico)/


Esportazioni di GNL 

dal Qatar nel 2018 in 

miliardi di metri cubi.
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Carbone.
prezzo e commercio internazionale

Commercial solid fuels only, i.e. bituminous coal and anthracite (hard 

coal), and lignite and brown (sub-bituminous) coal, and other 

commercial solid fuels.
. 



Esportazioni di carbone (Mtoe)

858,8



Importazioni di carbone (Mtoe)



Dove esportano principali produttori



Per completezza si riporta anche i prezzi del carbone sui diversi mercati. Come si vede anche 

nel caso del carbone, come in quello del gas, il Giappone paga un prezzo superiore a quello 

degli altri paesi dell'OCSE.



Prezzi del carbone sui diversi mercati mondiali 

† Source: IHS Northwest Europe prices for 1990-2000 are the average of the monthly marker, 2001-2016 the average of weekly prices. IHS Japan prices basis = 6,000 kilocalories per kilogram NAR CIF.

The Asian prices are the average of the monthly marker.

Chinese prices are the average monthly price for 2000-2005, weekly prices 2006 -2016, 5,500 kilocalories per kilogram NAR, including cost and freight (CFR).

‡ Source: Platts.  Prices are for CAPP 12,500 Btu, 1.2 SO2 coal, fob. 

Note:  CAPP = Central Appalachian; cif = cost+insurance+freight (average prices); fob = free on board.



La quantità di carbonio 

contenuta nelle riserve globali 

di combustibili fossili (petrolio, 

gas e carbone) eccede di un 

ordine di grandezza la 

quantità di CO
2

che può 

essere emessa in atmosfera 

se il riscaldamento globale 

deve restare entro i 2 °C medi 

al di sopra della temperatura 

media del periodo 

preindustriale.

Nature. 2015

Una parte importante di 

queste risorse (le riserve) 

sono nel bilancio delle 

compagnie energetiche 

(che per questo motivo si 

oppongono alle politiche 

di contenimento delle 

emissioni).



Distribuzione delle riserve di combustibili fossili che NON POSSONO ESSERE 

BRUCIATE prima del 2050 per rispettare lo scenario 2 °C.



Carbon tracker initiative







Prezzi di materie prime strategiche per l’energia

Cobalto

$/tonne
Litio

$/tonne
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