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I rendimenti tradizionali, basati sui bilanci di energia, danno informazioni sulle “perdite” 
(intese come dispersioni di energia nell’ambiente), ma non forniscono informazioni 
sufficienti a scegliere tra le diverse tipologie di impianto e, tantomeno, sui componenti 
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Prefazione

Nel linguaggio, nella tecnica e nella legislazione si fa comunemente riferimento a
“consumi” di energia. In realtà, il primo principio della termodinamica stabilisce
che la quantità totale di energia si conserva in tutte le trasformazioni, mentre il
secondo principio stabilisce che, nelle stesse trasformazioni, si perde non la “quan-
tità” ma la “qualità” dell’energia. Di conseguenza, per interpretare correttamente i
processi energetici è essenziale misurare la qualità dell’energia.

La qualità di ogni forma di energia è data dalla sua capacità di produrre lavoro
meccanico, e tale capacità viene definita “energia utilizzabile” o più sinteticamen-
te “exergia”. Come esorta l’Unione Europea: “Think Exergy Not Energy”, ovve-
ro: “Pensa all’ Exergia Non all’Energia” al fine di ridurre le irreversibilità che
peggiorano la qualità dell’energia pur conservandone la quantità.

I processi irreversibili fanno parte della vita di tutti i giorni e tutti li riconosco-
no: nessuno si aspetta che il calore torni dall’ambiente alla tazzina di caffè, nessuno
pensa che l’acqua tiepida uscita dal miscelatore del lavandino possa separarsi spon-
taneamente nelle due correnti calda e fredda, e nessuno ritiene che si possa mandare
avanti una nave trasformando in lavoro l’energia interna dell’acqua su cui la nave
galleggia.

In termini più tecnici e condivisi, comunque, possiamo affermare che tutti i proces-
si di trasformazione devono essere analizzati sulla base di due bilanci: uno basato
sul primo principio e, quindi, sulle quantità di energia, e l’altro basato su una nuova
grandezza, l’exergia legata alla qualità delle energie in gioco. Infatti, i rendimenti
di primo principio danno informazioni sulle sole “perdite” di energia (intese co-
me dispersioni nell’ambiente) e non forniscono informazioni sufficienti a scegliere
tra diverse tipologie di impianti. Una volta scelta la tipologia poi, i bilanci di pri-
mo principio non forniscono indicazioni sui componenti di impianto suscettibili di
miglioramento.

Viceversa i rendimenti di secondo principio, basati sui bilanci di exergia, tengo-
no conto delle perdite di qualità delle energie in gioco e identificano sia le perdite
globali sia le perdite che si hanno in ciascun componente di impianto. Di conse-
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PREFAZIONE

guenza, l’analisi exergetica fornisce indicazioni preziose sulle strade da seguire per
l’ottimizzazione dei singoli impianti e di tutti i loro componenti.

In questo quadro, nella maggior parte dei testi di Termodinamica il concetto di
exergia viene introdotto seguendo l’approccio tradizionale, ovvero mostrando come i
bilanci di energia (primo principio) e di entropia (secondo principio) possano essere
combinati per arrivare ai bilanci di una nuova grandezza: l’exergia (o energia uti-
lizzabile). Successivamente, viene spiegato come l’exergia consenta il confronto tra
le diverse forme di energia sulla base della loro convertibilità in lavoro meccanico e
come, di conseguenza, porti a definire rendimenti exergetici capaci di evidenziare le
perdite di convertibilità in lavoro meccanico delle energie in gioco.

L’esperienza didattica, tuttavia, ha mostrato come l’approccio tradizionale, pur
ineccepibile da un punto di vista termodinamico, non sia quello più adatto ad un
corso introduttivo all’analisi exergetica. In armonia con questo obiettivo didatti-
co, nel seguito ci si è proposti di reintrodurre, da un punto di vista ingegneristico,
i concetti di exergia e di rendimento exergetico dimostrando, nel contempo, come
tali concetti scaturiscano dall’analisi delle applicazioni industriali, e non richie-
dano di addentrarsi a priori in derivazioni termodinamiche troppo dettagliate. In
particolare:

• Il primo capitolo mette in evidenza i limiti ingegneristici delle analisi di primo
principio e la necessità di definire una nuova grandezza: l’exergia, od energia
utilizzabile, che tenga conto della qualità delle energie in gioco. Sulla base
dei bilanci di exergia si definiscono poi i rendimenti di secondo principio per
i sistemi chiusi e aperti, e si presentano diversi esempi di applicazione per
dimostrare l’utilità pratica delle analisi exergetiche.

• Il secondo capitolo si occupa dell’energia utilizzabile dei combustibili e defi-
nisce razionalmente il “potere exergetico” di un combustibile. A differenza del
“potere calorifico”, misurabile sperimentalmente, il “potere exergetico” pre-
suppone la conoscenza delle composizioni chimiche di reagenti e prodotti e,
di conseguenza, può essere stimato solo quando la composizione chimica del
combustibile è nota. D’altra parte, se la composizione è nota anche il potere
calorifico può essere stimato per via teorica sulla base dei calori di formazione
(tabulati) delle sostanza che partecipano alla combustione. La determinazione
sperimentale dei poteri calorifici rimane, comunque, la procedura di elezione
in tutte le situazioni con risvolti economici e giuridici come, ad esempio, la
fatturazione del gas naturale sulla base del suo potere calorifico superiore
contrattuale.

II

• Il terzo capitolo mostra come, una volta noti i poteri calorifici e i poteri exerge-
tici dei combustibili, sia possibile definire razionalmente i rendimenti di primo
e di secondo principio dei più comuni processi di combustione. In tale con-
testo, si osserva che i rendimenti globali di primo e secondo principio degli
impianti termici motori coincidono, anche se all’interno di tali impianti hanno
luogo processi di combustione. Negli impianti, infatti, la somma delle per-
dite termiche coincide con la somma delle perdite dovute alle irreversibilità:
quelle che cambiano sono le distribuzioni delle perdite stesse. Queste consi-
derazioni sono esemplificate dalle analisi di due impianti tradizionali a ciclo
diretto semplice: uno a gas basato sul ciclo Joule, ed uno a vapore basato
sul ciclo Rankine. In questo modo si evince che negli impianti a gas si hanno
perdite significative di exergia nello scarico diretto dei fumi nell’atmosfera al-
l’uscita della turbina, mentre negli impianti a vapore la perdita di exergia nel
condensatore è trascurabile, ma è importante la distruzione di exergia nella
combustione. Da qui l’idea di passare ad un impianto a ciclo combinato gas-
vapore nel quale la fase di combustione è riservata al ciclo a gas, mentre lo
scarico di calore in ambiente ha luogo nel ciclo a vapore.

Il volume completa con le analisi exergetiche il precedente: “Fondamenti Termodi-
namici dell’Energetica” nel quale, per brevità, ci si era limitati alle analisi energeti-
che dedicando un solo capitolo all’introduzione tradizionale del concetto di exergia.
Il volume, inoltre, tratta in maniera approfondita gli aspetti teorici dell’energetica
e costituisce quindi un’ottima introduzione allo studio degli argomenti applicativi ai
quali è dedicato “Energetica Generale”. Pertanto il volume va considerato un sus-
sidio didattico ideale in tutti i casi in cui l’insegnamento della Termodinamica possa
essere completato da quello dell’Energetica.
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VI

Nomenclatura

A exergia di un sistema chiuso [kJ]
a exergia specifica di un sistema chiuso [kJ/kg]
c calore specifico [kJ/(kg K)]
cp calore specifico a pressione costante [kJ/(kg K)]
cp calore specifico molare a pressione costante [kJ/(kmol K)]
cv calore specifico a volume costante [kJ/(kg K)]
cv calore specifico molare a volume costante [kJ/(kmol K)]
EQ exergia associata allo scambio termico [kJ]
Ew energia cinetica [kJ]
Ez energia potenziale [kJ]
e exergia specifica in un sistema aperto [kJ/kg]
ec potere exergetico specifico di un combustibile [kJ/kg]
ec potere exergetico molare di un combustibile [kJ/kmol]
eQ exergia specifica associata allo scambio termico [kJ/kg]
ew energia cinetica specifica [kJ/kg]
ez energia potenziale specifica [kJ/kg]
f energia libera specifica di Helmotz [kJ/kg]
g accelerazione di gravità [m/s2]

energia libera specifica di Gibbs [kJ/kg]
g energia libera molare di Gibbs [kJ/kmol]
H entalpia [kJ]
Hi potere calorifico inferiore [kJ/kg]
H i potere calorifico inferiore molare [kJ/kmol]
Hs potere calorifico superiore [kJ/kg]
Hs potere calorifico superiore molare [kJ/kmol]
h entalpia specifica [kJ/kg]
h entalpia specifica molare [kJ/kmol]
k rapporto tra i calori specifici a pressione ed a volume costante
L lavoro specifico [kJ/kg]
L̂ lavoro [kJ]
M massa molare [kg/kmol]
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