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logia con i valori corrispondenti di un riferimento 
(solitamente una tecnologia convenzionale già in 
uso). Un valore inferiore a 1 indica che la nuova 
tecnologia o materiale è più sostenibile rispetto al 
riferimento, mentre un valore superiore a 1 suggeri-
sce un impatto ambientale più elevato [1].
ESCAPE è già stato applicato in numerosi contesti, 
dimostrando versatilità e capacità di adattamento. 
Un primo ambito di applicazione riguarda il riciclo 
delle batterie agli ioni di litio, oggi strategico per la 
transizione energetica e la diffusione della mobilità 
elettrica. In questo caso, ESCAPE è stato utilizzato 

per confrontare i processi pirometallur-
gici e idrometallurgici. I primi risultano 
generalmente meno impattanti in ter-
mini di carbon footprint ed embodied 
energy, mentre i secondi, pur essendo 
più energivori, garantiscono un recupe-
ro più efficiente di metalli critici come 
nichel e cobalto [3]. Nel caso dello stu-
dio di un impianto pilota progettato per 
il recupero della black mass (derivante 
dalle batterie agli ioni di litio esauste), 
è stato possibile determinare il con-
tributo di embodied energy e carbon 
footprint dei diversi step di processo, 
cioè il pre-trattamento, la flottazione, il 
roasting e lo smelting (vedi Fig. 2) [4].
ESCAPE ha permesso di identificare le 
soluzioni tecnologiche più promettenti 
anche in assenza di dati LCA completi, 
offrendo indicazioni utili per futuri svi-
luppi industriali.

Un altro esempio significativo riguarda il recupe-
ro del fosforo da ceneri di fanghi di depurazione 
e da lettiere avicole [5]. Il fosforo è un elemento 
essenziale per l’agricoltura, ma le riserve naturali 
sono in via di esaurimento. Diverse tecnologie di 
recupero sono state valutate attraverso l’indice 
ESCAPE, confrontando il loro embodied energy e 
carbon footprint con l’estrazione convenzionale da 
rocce fosfatiche. Anche in questo caso, il metodo 
ha consentito di individuare le soluzioni più pro-
mettenti, pur trattandosi spesso di processi ancora 
in fase di laboratorio o pilota.

Fig. 1 - Differenza tra l’approccio ESCAPE e LCA, considerando anche LCA 
semplificati, in termini di dati necessari per la valutazione e impatti risultanti. 
Questa figura è stata realizzata con Biorender

Fig. 2 - Embodied energy e carbon footprint dei diversi step di processo, valutate per un impianto pilota di recupero di batterie esauste [4]
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ESCAPE è stato impiegato anche per valutare nuo-
vi materiali adsorbenti prodotti a partire da rifiuti 
agroalimentari, come gusci di frutta o residui vege-
tali [6]. Questi materiali possono sostituire il carbo-
ne attivo tradizionale nel trattamento delle acque 
reflue, offrendo benefici ambientali significativi. 
L’analisi ESCAPE ha evidenziato che, rispetto al 
carbone attivo commerciale, i nuovi materiali pos-
sono avere un impatto inferiore, risultando quindi 
alternative più sostenibili. Ha però anche mostrato 
che molti dei materiali definiti sostenibili in realtà 
richiedono un grande dispendio energetico per il 
loro trattamento. La mancanza di metodologie 
di valutazione della sostenibilità nello sviluppo di 
nuove tecnologie e/o materiali contribuisce, quin-
di, alla mancanza di chiarezza e di adeguati sup-
porti nell’identificazione dei processi che potreb-
bero essere più promettenti.
Nel settore dell’edilizia, il metodo è stato utilizzato 
per analizzare l’impiego di ceneri da fanghi di depu-
razione come sostituti di materiali da costruzione 
tradizionali [7]. Queste ceneri, derivanti da proces-
si di incenerimento, possono essere incorporate 
in calcestruzzi o materiali per l’edilizia, riducendo 
l’uso di risorse vergini. ESCAPE ha permesso di 
dimostrare che, in alcuni casi, questi materiali se-
condari possono ridurre la carbon footprint com-
plessiva, contribuendo alla promozione di pratiche 
circolari anche nel settore delle costruzioni.
Un altro esempio molto interessante è lo sviluppo 
di bioplastiche da paglia di riso, un materiale ab-
bondante e a basso costo. Il biopolimero ottenuto è 
stato confrontato con materiali plastici convenzio-
nali (come polistirene, PP e PLA), mostrando pro-
prietà meccaniche simili ma un impatto ambientale 
sensibilmente ridotto [8]. ESCAPE ha fornito indi-
cazioni importanti sulla maggiore sostenibilità del 
materiale bio-based rispetto ai polimeri fossili, in 
termini sia energetici che emissivi.
A rendere l’approccio ancora più interessante è la 
sua capacità di adattarsi a specifici contesti geo-
grafici e temporali. L’indice ESCAPE può infatti te-
ner conto del mix energetico delle nazioni indagate: 
un processo che utilizza energia elettrica avrà im-
patti diversi in un paese con produzione elettrica da 
rinnovabili (es. Norvegia) rispetto a uno che utilizza 
una quota importante di carbone (es. Polonia). Inol-
tre, è possibile sviluppare valutazioni time-depen-
dent, proiettando gli impatti ambientali nel futuro, in 

funzione dell’evoluzione attesa del mix energetico.
ESCAPE risulta così particolarmente adatto per 
supportare lo sviluppo di tecnologie in fase iniziale, 
come nuovi processi di riciclo chimico della plasti-
ca, recupero urbano di metalli da rifiuti elettronici 
(urban mining), valorizzazione dei rifiuti alimenta-
ri tramite digestione anaerobica o produzione di 
compost, e persino upcycling dei tessuti, settore 
oggi al centro delle strategie europee per la soste-
nibilità dell’industria della moda.
Un ulteriore campo di applicazione è l’eco-design, 
ovvero la progettazione di prodotti fin dall’inizio 
orientata alla riduzione dell’impatto ambientale. 
ESCAPE può fornire indicazioni rapide su quali 
scelte di materiali, processi o configurazioni risul-
tino più sostenibili, fungendo da guida nelle prime 
fasi del ciclo di sviluppo.
Ovviamente è importante evidenziare che questa 
metodologia presenta alcune limitazioni. In parti-
colare, i benefici ambientali associati a una catena 
del valore circolare dei processi dipendono anche 
da fasi non considerate nella metodologia ESCA-
PE. Per esempio, questa analisi generalmente 
non prende in considerazione fasi come raccolta, 
trasporto, selezione e smontaggio, in quanto tali 
operazioni sono generalmente indipendenti dallo 
sviluppo delle specifiche tecnologie che vengono 
esaminate. È comunque fondamentale valutare la 
sostenibilità dell’intero processo, includendo tutte 
le fasi operative (come per esempio il trasporto), 
per comprendere appieno le reali opportunità offer-
te dal riciclo. La metodologia proposta si configura 
quindi come una valutazione preliminare, semplifi-
cata, che può essere di supporto alle aziende. Ri-
mane però la necessità di condurre un’analisi del 
ciclo di vita (LCA), una volta individuate le tecnolo-
gie più promettenti, allo scopo di ottenere un qua-
dro accurato della sostenibilità complessiva.
In conclusione, l’approccio ESCAPE rappresenta 
uno strumento utile per analizzare la sostenibilità 
di nuove tecnologie, sviluppate a livello di labora-
torio o di pilota, mettendo in evidenza gli stadi più 
onerosi del processo e capace anche di fornire in-
dicazioni sui margini di miglioramento.
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Emerging Technologies: the ESCAPE Method
The ESCAPE method assesses the environmen-
tal sustainability of emerging technologies when 
data for a complete LCA assessment are lacking. 
It is based on two indicators - embodied energy 
and carbon footprint - for a rapid and preliminary 
environmental analysis, especially useful in the 
early stages of development. Successfully ap-
plied to lithium battery recycling, phosphorus re-
covery and sustainable material design, it allows 
contextualized assessments and guides more 
sustainable design choices.

DO ITALIANO PER LE SCIENZE APPLICATE (FISA) 
per il supporto.
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Introduzione
Per molti anni la fama mondiale di S. Arrhenius è 
stata legata al suo ruolo di fondatore della moderna 
chimica fisica insieme J. Van’t Hoff e W. Ostwald. 
I suoi contributi più noti in questo ambito furono la 
teoria della dissociazione elettrolitica, per la quale 
gli venne assegnato il premio Nobel nel 1903, e lo 
studio dell’influenza di una variazione di tempera-
tura sulla velocità di una reazione.
Negli ultimi decenni si è però sempre più ricordato 
un altro suo studio, presentato nel 1896 in un arti-
colo intitolato “On the Influence of Carbonic Acid 
in the Air upon the Temperature of the Ground” [1]. 
Per le considerazioni ivi esposte e da lui ribadite 

più volte in successivi scritti, Arrhenius viene con-
siderato come uno dei principali precursori delle 
ricerche su quello che più recentemente è stato 
chiamato “effetto serra”, di cui “l’acido carbonico” 
(in termini moderni CO2), è tra le principali cause.
In questo articolo cercheremo di illustrare i motivi 
che spinsero Arrhenius a questa ricerca, le modali-
tà con cui la condusse e le conclusioni alle quali ar-
rivò, inquadrando storicamente il tutto nel contesto 
scientifico e culturale in cui lo scienziato svedese 
si mosse.

CO2, ciclo del carbonio e glaciazioni: 
il clan degli svedesi
Come noto, Arrhenius ricevette una valutazione 
poco lusinghiera per la sua tesi di dottorato all’U-
niversità di Uppsala, in cui esponeva le sue pri-
me considerazioni sulla natura di alcune sostanze 
sciolte in acqua, che rendevano la soluzione in gra-
do di condurre. Ciò lo spinse a trasferirsi all’estero 
fin dal 1886. Questo allontanamento dalla Svezia 
durò diversi anni, durante i quali lavorò tra l’altro 
con W. Ostwald a Lipsia, L. Boltzmann a Graz e 
J.H. van’t Hoff ad Amsterdam. In questo periodo 
egli mise a punto in forma definitiva la sua teoria 
della dissociazione elettrolitica. Solo nel 1891, 
ormai scienziato internazionalmente apprezzato, 
tornò in Svezia come insegnante alla Högskola 
di Stoccolma. Questo di fatto segnò anche il suo 
graduale allontanamento dagli studi di chimica fi-
sica; negli ultimi decenni della sua vita, infatti, egli 

Svante Arrhenius (1859-1927) è certamente noto soprattutto per la sua teoria della 
dissociazione elettrolitica. In realtà, nel corso della sua vita, egli coltivò interessi scientifici 
estremamente ampi. Tra essi, in anni recenti, è stato in particolare rivalutato il suo ruolo 
di pioniere negli studi su quello che oggi chiamiamo “effetto serra”.

Maria Vittoria Barbaruloa, Franco Calascibettab 
Gruppo Nazionale di Fondamenti e Storia della Chimica
amvbar.edu@gmail.com
bfranco.calascibetta@fondazione.uniroma1.it

PERCHÉ ARRHENIUS 
SI OCCUPÒ DELLA CO2 
ATMOSFERICA?
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divenne un eccellente naturalista (nel senso primi-
genio della parola): i suoi interessi si diressero in 
particolare alla fisica e alla chimica dei fenomeni 
cosmici e meteorologici, in cui si propose di appli-
care le leggi della chimica teorica alle osservazioni 
astronomiche, geofisiche e geologiche esistenti.
Una delle prime iniziative di Arrhenius, una volta en-
trato a far parte della Högskola, fu quella di fondare 
una Società scientifica in cui, ogni due settimane, i 
componenti si riunivano per ascoltare lezioni e di-
scutere dei più recenti progressi della fisica, intesa in 
senso lato, includente campi come la meteorologia, 
la geofisica, l’astrofisica, oltre alla chimica fisica. La 
Società organizzava conferenze pubblicizzate sul-
la stampa locale. Arrhenius tenne personalmente 
la maggior parte di tali conferenze sia a Stoccolma 
che in altre città della Svezia. Tali eventi, grazie an-

che alle sue capacità di conferenziere, attiravano un 
vasto pubblico [2, pag. 19] (Fig. 1).
Gli interessi di Arrhenius sul ruolo della CO2 per le 
mutazioni climatiche ebbero origine in particolare 
da due tematiche dibattute all’interno della Società 
negli anni tra il 1892 e il 1894. La prima è attribui-
bile soprattutto al geologo Arvid Högbom, che, in 
numerosi incontri, illustrò le componenti del ciclo 
geochimico in cui la CO2 era sviluppata e consu-
mata. Tra le prime citò le esalazioni vulcaniche e la 
combustione dei combustibili fossili; tra le secon-
de ricordò il ruolo della vegetazione, la formazione 
di carbonati dai silicati per degradazione meteori-
ca e l’assorbimento di CO2 degli oceani.
L’altro filone di indagine riguardava i cambiamenti 
climatici, introdotto inizialmente dal meteorologo 
Nils Ekholm, che, nel 1893, tenne una conferenza 
sulle condizioni astronomiche, fisiche e meteoro-
logiche, da lui indicate come possibili cause delle 
ere glaciali successive al periodo di clima più mite 
dell’era terziaria.
Questi furono i due spunti che stimolarono Arrhe-
nius a studiare se i cambiamenti climatici potesse-
ro essere collegati alle variazioni a lungo termine 
della CO₂. Vedremo nel prossimo paragrafo a par-
tire da quali contributi precedenti e da quale serie 
di dati disponibili egli riuscì a costruire un modello 
esplicativo, trasformando le sue iniziali congetture 
in una teoria scientifica. Per il ruolo che Högbom, 
Ekholm e Arrhenius collettivamente ebbero per 
questa prima sottolineatura del ruolo della CO2 nei 
cambiamenti climatici, i tre sono stati anche definiti 
“il clan degli svedesi” [3] (Fig. 2).

Fig. 1 - Biglietto d’ingresso per una conferenza 
di Arrhenius (vedi [2])

Fig. 2 - Il “clan degli svedesi”: da sinistra S. Arrhenius, N. Ekholm, A. Högbom
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L’influenza della CO2 
sulla temperatura terrestre
Nel citato articolo del 1896, Arrenius ricordava i 
contributi precedenti che avevano iniziato a identi-
ficare il ruolo dell’atmosfera nel mantenere la tem-
peratura sulla Terra, in un equilibrio tra l’energia 
ricevuta dal sole e quella irradiata nello spazio. Tra 
essi citò innanzitutto il matematico e fisico france-
se J. Fourier, che, già nel 1824, aveva sottolineato 
la trasparenza dell’atmosfera rispetto alla radiazio-
ne luminosa solare e la sua capacità di trattenere 
la radiazione infrarossa che la terra emetteva [4]. 
Qualche decennio dopo, J. Tyndall aveva misurato 
sperimentalmente la capacità dei diversi gas di as-
sorbire la radiazione infrarossa ed aveva indicato 
soprattutto il vapor acqueo presente nell’atmosfe-
ra come il maggior responsabile nel determinare la 
temperatura del pianeta [5].
Arrhenius, non escludendo il ruolo del vapor ac-
queo, si propose però di quantificare quello della 
CO2. Per avere un’idea di quanto intensamente la 
radiazione della Terra venisse assorbita da questi 
due aeriformi nelle proporzioni in cui essi sono pre-
senti nella nostra atmosfera, egli avrebbe dovuto, 
a rigor di termini, organizzare esperimenti sull’as-
sorbimento di calore di quantità appropriate di 
entrambi. Ma tali esperimenti non erano stati mai 
condotti fino a quel momento, né Arrhenius era in 
grado di realizzarli.
Per risolvere il problema egli ebbe l’idea di servirsi 
dei dati pubblicati da Langley nella sua opera “The 
Temperature of the Moon” [6], per dedurre da essi, 
tramite calcoli, l’entità dell’assorbimento di calore 
da parte del vapore acqueo e della CO2.
Samuel P. Langley, astronomo e fisico americano, 
specialista in spettroscopia infrarossa, aveva effet-
tuato ampie osservazioni sulla quantità di calore 
ricevuta sulla Terra dalla luna piena presso l’Os-
servatorio di Allegheny negli anni dal 1885 al 1887. 
A tal fine, aveva utilizzato il bolometro, uno stru-
mento da lui sviluppato per misurare l’energia della 
radiazione in funzione della lunghezza d’onda. Il 
bolometro era particolarmente adatto a misurare 
le piccole quantità di “calore oscuro” emesse dal-
la luna che cadevano nella parte infrarossa estre-
ma dello spettro. L’insieme dell’apparato messo a 
punto da Langley è schematizzato in Fig. 3 [7].
Arrhenius ritenne di potersi servire dei dati ottenuti 
da Langley, ipotizzando che, poiché la temperatu-

ra della luna risultava simile a quella della Terra, 
anche gli spettri di emissione sarebbero stati ana-
loghi. Inoltre egli assunse che l’assorbimento da 
parte di H₂O e CO₂ delle radiazioni infrarosse, che 
penetravano nella Terra dalla Luna attraversando 
l’atmosfera, fosse simile a quello del calore irradia-
to dalla Terra nell’atmosfera.
Non entriamo nei dettagli dei calcoli che Arrhenius 
dovette affrontare, per estrapolare dalle misure di 
Langley di quanti gradi sarebbe aumentata o dimi-
nuita la temperatura terrestre, a varie latitudini, al 
variare della percentuale di CO2. Secondo alcuni, 
tali calcoli furono migliaia forse decine di migliaia 
ed Arrhenius vi lavorò per quasi un anno fino alla 
fine del 1895, dedicando ad essi anche quattordi-

Fig. 3 - Lo spettrobolometro di Langley. Per la descrizione 
completa dell’apparato vedi [7]



55LA CHIMICA E L’INDUSTRIA online | ANNO IX | N° 4 | LUGLIO/AGOSTO 2025

ci ore al giorno*. Di tutto questo imponente lavoro 
ci basta riportare il risultato finale espresso nella 
Tabella che pubblicò nell’articolo del 1896 [1, pag. 
266] (vedi Fig. 4).
In essa era riportata la variazione media della tem-
peratura che si sarebbe verificata se la quantità di 
CO2 fosse cambiata dal suo valore valutato all’e-
poca, preso come riferimento pari a 1. Tale varia-
zione era riportata per diverse latitudini, in mo-
menti diversi dell’anno. Esaminando i dati è stato 
giustamente notato come, malgrado tutte le ap-
prossimazioni presenti nelle riflessioni dello scien-
ziato svedese, essi non siano affatto così diversi 
da quelli che decenni dopo è stato possibile calco-
lare, con ben altri mezzi a disposizione.
A commento della Tabella Arrhenius così afferma-
va: “Pertanto, se la quantità di acido carbonico au-
menta in progressione geometrica, l’aumento della 
temperatura aumenterà quasi in progressione arit-
metica. Questa regola, che naturalmente vale solo 
per la parte studiata, sarà utile per le seguenti stime 
riassuntive.
Alla Società di Fisica di Stoccolma si sono tenute 
occasionalmente discussioni molto animate sulle 
probabili cause dell’era glaciale; e queste discus-
sioni hanno portato, a mio parere, alla conclusio-
ne che non esiste ancora un’ipotesi soddisfacente 
che possa spiegarle... Le conversazioni con il mio 
amico e collega Professor Högbom, insieme alle 
discussioni sopra menzionate, mi hanno portato a 

formulare una stima prelimina-
re del probabile effetto di una 
variazione dell’acido carbonico 
atmosferico sulla temperatura 
terrestre. Poiché questa stima ha 
portato alla convinzione che in 
questo modo si potesse proba-
bilmente trovare una spiegazione 
per variazioni di temperatura di 
5-10 °C, ho elaborato il calcolo 
più dettagliatamente e lo presen-
to ora al pubblico e alla critica”.
Dalla citazione appare come nel 
1896 Arrhenius, nel suo studio, 
avesse cercato soprattutto di 
spiegare con la diminuzione e 
l’aumento di CO2 nell’atmosfera 

l’alternarsi tra ere glaciali ed ere più calde. Al pre-
sente, in realtà, si ritiene che il diossido di carbo-
nio non sia la causa diretta delle glaciazioni e delle 
variazioni climatiche a livello geologico e che esse 
dipendano soprattutto dalle variazioni dei parame-
tri orbitali della Terra (eccentricità orbitale, inclina-
zione assiale, precessione dell’orbita) [8].
In riflessioni successive Arrhenius ampliò comun-
que le sue riflessioni e si pose il problema se l’a-
zione dell’uomo, con la conseguente crescente 
emissione di CO2 dovuta all’utilizzo dei combusti-
bili fossili, non avrebbe anch’essa contribuito al ri-
scaldamento del pianeta.
Citiamo da una sua celebre pubblicazione del 1908 
[9, pag. 63]: “Spesso sentiamo lamentarsi che il 
carbone immagazzinato nella terra viene sprecato 
dalla generazione attuale senza alcun pensiero per 
il futuro, e siamo terrorizzati dalla terribile distru-
zione di vite e proprietà che è seguita alle eruzioni 
vulcaniche dei nostri giorni. Possiamo trovare una 
sorta di consolazione nella considerazione che qui, 
come in ogni altro caso, c’è del bene mescolato al 
male. Grazie all’influenza della crescente percen-
tuale di acido carbonico [CO2  ] nell’atmosfera, pos-
siamo sperare di godere di epoche con climi più 
uniformi e migliori, specialmente per quanto riguar-
da le regioni più fredde della terra, epoche in cui 
la terra produrrà raccolti molto più abbondanti di 
quelli attuali, a beneficio della rapida propagazione 
dell’umanità”.

Fig. 4 - L’influenza della CO2 sulla T del pianeta secondo Arrhenius (vedi[1])

*Nell’articolo del 1896 egli stesso affermò “Certamente non avrei intrapreso questi calcoli noiosi se non vi fosse stato associato un interesse 
straordinario”. In questo anno che Arrhenius trascorse completamente immerso in tali calcoli, sul piano personale egli assistette alla rottura del 
suo primo matrimonio con Sofia Rudbeck, già sua allieva. Alcuni hanno voluto trovare una relazione tra questi eventi (https://www.newyorker.
com/magazine/2022/11/28/climate-change-from-a-to-z). Da Sofia Rudbeck, a novembre del 1895, quando erano già separati, Arrhenius 
ebbe un figlio, Olof. Ebbe poi altri tre figli, due femmine e un maschio, nel suo secondo matrimonio con Maria Johansson, che sposò nel 1905.

https://www.newyorker.com/magazine/2022/11/28/climate-change-from-a-to-z
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Why Did Arrhenius Care 
About Atmospheric CO2?
Svante Arrhenius (1859-1927) is certainly best 
known for the Nobel prize awarded theory of 
electrolytic dissociation; however, he made pio-
neering and remarkable contributions to many 
fields of Science, as in the case of the relation-
ship between atmospheric CO2 and the tempe-
rature at the surface of the Earth.

Qualche riflessione finale
A prima vista queste ultime considerazioni posso-
no apparire sorprendenti a noi uomini del XXI seco-
lo, abituati a ritenere giustamente un grave proble-
ma l’aumento della presenza di CO2 nell’atmosfera 
e il conseguente innalzamento della temperatura 
media del pianeta. Come studiosi della storia del-
le scienze, cerchiamo però sempre di collocare 
gli scienziati del passato nel loro ambito storico 
e culturale. Arrhenius era in ogni caso un abitante 
del nord Europa, regione che da sempre doveva 
confrontarsi con le difficoltà che crea per la stes-
sa vita delle popolazioni un ambiente freddo come 
quello dei Paesi scandinavi, in cui neve e ghiaccio 
la fanno da padroni per molti mesi dell’anno. Per 
lui quindi un aumento della temperatura di qualche 
grado poteva essere visto in prima istanza come 
un fattore positivo, che avrebbe reso più facile le 
coltivazioni, i trasporti e le altre attività umane. Del 
resto è innegabile che, se l’aumento della percen-
tuale di CO2 nell’atmosfera ci appare giustamente 
in grado di creare problemi già ora e sempre più in 
un prossimo futuro, un’ipotetica sua diminuzione 
molto al di sotto del valore di 300 ppm avrebbe 
ugualmente conseguenze negative. Inoltre, Arrhe-
nius, per quanto potesse essere consapevole di un 
ulteriore aumento nell’utilizzo del carbone e degli 
altri combustibili fossili rispetto al presente in cui 
viveva, non poteva valutare appieno quanto sa-
rebbe aumentata la popolazione mondiale, quanto 
sarebbe cresciuta l’industrializzazione dell’intero 
pianeta e, di conseguenza, il bisogno di energia ed 
il ricorso massiccio ed incontrollato a carbone e 
petrolio come principali fonti energetiche.
A tutto questo dobbiamo aggiungere la presen-
za, in lui e molti altri scienziati della sua epoca, di 
un approccio che è stato definito “evoluzionismo 
ottimista”, caratterizzato da una salda fede nella 
scienza e nella sua capacità di influenzare le scelte 
dell’umanità. Questo ottimismo scientifico e tec-
nologico ebbe fine per molti allo scoppio della pri-
ma guerra mondiale [2, pag. 8].
In conclusione, le ricerche di Arrhenius sopra 
esposte, come tante altre che sviluppò - dall’au-
rora boreale alla panspermia, dai fenomeni vulca-
nici all’origine delle nebulose - furono frutto della 
sua curiosità di scienziato a tutto tondo. Questa lo 
portò spesso a elucubrazioni che andavano anche 

al di là dei confini delle conoscenze dell’epoca e 
come tali nemmeno adeguatamente apprezzabi-
li nel periodo in cui visse. Questo è stato anche 
il caso dei suoi studi sull’influenza della CO2 sul 
cambiamento climatico, che hanno incontrato l’in-
teresse degli scienziati solo molte decine di anni 
dopo la sua morte [10], in un diverso contesto che 
ha trasformato le sue pionieristiche considerazioni 
in un allarmato avvertimento circa i rischi che l’ef-
fetto serra può comportare per il futuro della civiltà 
umana sul nostro pianeta.
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Questo manuale, nell’in-
tenzione degli Autori, na-
sce da un’idea di “libro 
di stechiometria” inteso 
come parte integrante del 
bagaglio culturale che uno 
studente dovrebbe acqui-
sire nei primi anni del suo 
percorso di formazione 
scientifica, che consideri 
questa materia non come 
un corpus a sé stante 

disgiunto dallo studio della teoria, ma come un si-
nergico mezzo di grande rilevanza didattica per la 
comprensione e l’approfondimento della Chimica 
Generale.
Il libro è suddiviso in diversi capitoli che coprono 
tutti gli argomenti compresi in un classico corso di 
Chimica Generale svolto al primo anno dei Corsi di 
Laurea in Chimica, Chimica Farmaceutica, Scienze 
Biologiche, Scienze Naturali, Medicina, Ingegneria 
e Scienza dei Materiali. Ogni capitolo è introdotto 
da un conciso richiamo alla parte teorica, per offrire 
un primo supporto di conoscenze di base al tema 
di volta in volta affrontato. Questo è particolarmen-
te evidente nei capitoli dedicati alla termodinamica 
e agli equilibri in fase gassosa, o, ad esempio, nel 
caso degli equilibri acido-base in soluzione acquo-
sa, in cui è presente una sezione dedicata alla rela-
zione tra struttura molecolare e forza acida o basica. 
L’organizzazione del testo, sempre nelle intenzioni 
degli Autori, è volta al livellamento delle differenze 
di “bagaglio culturale chimico” posseduto dagli stu-
denti iscritti al primo anno di un Corso di Laurea di 
tipo tecnico-scientifico, spesso originato dalla diso-
mogeneità del livello di insegnamento di questa di-
sciplina, a causa dei differenti programmi svolti nei 
diversi indirizzi della Scuola Secondaria Superiore. 
Nel primo capitolo vengono illustrati alcuni concetti 
di base, come le unità di misura, le costanti fonda-
mentali e i loro valori, i rudimenti della teoria degli 
errori e l’uso delle cifre significative nei calcoli. Il suc-
cessivo capitolo riguarda la nomenclatura chimica, 
il bilanciamento delle reazioni chimiche e i relativi 

calcoli stechiometrici. Nel Capitolo 3 sono descritti 
i numeri di ossidazione e le reazioni di ossido ridu-
zione. Le leggi dei gas ideali sono riportate nel Ca-
pitolo 4, mentre nel Capitolo 5 sono discusse le pro-
prietà delle soluzioni e l’introduzione delle varie unità 
di misura delle concentrazioni. Nel Capitolo 6 sono 
affrontate le basi della termodinamica e gli equilibri 
in fase gassosa (omogenea ed eterogenea), mentre 
i conseguenti equilibri acido-base e di solubilità in 
mezzo acquoso sono affrontati nei successivi Ca-
pitoli 7 e 8, rispettivamente. L’elettrochimica (pile 
ed elettrolisi) e le proprietà colligative delle soluzioni 
sono discusse nei restanti Capitoli 9 e 10. È stata 
fatta dagli autori la scelta di non inserire esercizi che 
riguardano argomenti che, sebbene importanti, fini-
scono per essere trattati frettolosamente durante le 
frenetiche e affannate ore finali dei corsi. Questo è, 
in particolare, il caso della cinetica chimica.
Il testo è accompagnato da esempi svolti che par-
tono da esercizi di livello di base fino ad esempi più 
complessi, diversi dei quali di tipo applicativo. Sono 
presenti 375 esercizi, il cui svolgimento è affidato 
allo studente, ma di cui la soluzione dettagliata è ri-
portata in 200 pagine del manuale. Le soluzioni degli 
esercizi proposti sono corredate da continui richiami 
alla teoria e sono svolte in modo critico ed esausti-
vo, offrendo in molti casi vie alternative per il rag-
giungimento del risultato, aspetto ritenuto a ragione 
importante da parte degli autori, ma che spesso non 
può essere sviluppato a causa del poco tempo che 
viene concesso ai docenti.
In conclusione, questo Manuale di Stechiometrica, 
pur collocandosi all’interno del già ampio numero 
di testi sull’argomento disponibili sul mercato edi-
toriale, si distingue per un approccio, che definirei 
coerente con quella che, a mio giudizio, è la tradizio-
ne della didattica della Chimica Generale del nostro 
Paese, a cui non sempre risulta di supporto il diver-
so approccio importato da altre tradizioni, come ad 
esempio quella anglosassone. In altri termini, a mio 
parere, l’addestramento al calcolo stechiometrico, 
essenziale per la formazione in una disciplina come 
la nostra a carattere sperimentale e laboratoriale, è 
meglio compiuto, anche tenendo presente la forma-
zione stessa dei docenti, se si appoggia a manuali 
di stechiometria specifici invece di limitarsi ai po-
chi, talvolta nemmeno adeguatamente approfonditi, 
quesiti, teorici o numerici, presenti in fondo ai vari 
capitoli di un testo di Chimica Generale.
Franco Calascibetta

D. Monti, M. Stefanelli, E. Viola
Piccin - Nuova Libraria
Pag. 568, brossura, 38 euro
ISBN 9788829935680

MANUALE DI STECHIOMETRIA



59LA CHIMICA E L’INDUSTRIA online | ANNO IX | N° 4 | LUGLIO/AGOSTO 2025

“Chimica Analitica”, ormai 
arrivato alla seconda edi-
zione in lingua italiana e 
settima in lingua inglese, 
rappresenta un volume di 
riferimento per l’insegna-
mento della chimica anali-
tica. Questa edizione vanta 
nuovi autori e nuovi curato-
ri della versione italiana (F. 
Marini, D. Ballabio, A. Bian-
colillo, M. Cocchi, C. Cre-

scenzi, B. Giussani, P. Oliveri, A. Ulrici, M. Vincen-
ti), nonché un generale aggiornamento dei capitoli 
con l’aggiunta di nuovi argomenti per rispondere 
all’avanzamento tecnologico nel campo dell’analisi 
strumentale della moderna chimica analitica.
Si tratta di un libro di base, suddiviso in 24 capito-
li, contenenti argomenti che spaziano dalle defini-
zioni di metodo in chimica analitica, passando per 
concetti generali di stechiometria e la descrizione 
dei principali equilibri chimici, fino alle applicazio-
ni della chimica analitica classica e della moderna 
chimica strumentale. Si tratta, quindi, di un testo 
completo molto utile a studenti di Chimica o a 
studenti che devono sostenere esami relativi alla 
Chimica analitica, soprattutto quantitativa ma non 
è un volume utile solo per quest’ultima. Infatti, la 
parte di chimica strumentale, rinnovata e amplia-
ta nella nuova edizione, fornisce del materiale utile 
anche per corsi di chimica analitica più avanzati 
relativi a tecniche strumentali moderne.
La forma con cui si presenta questo libro è di fa-
cile lettura e i concetti base sono evidenziati ai 
margini delle pagine e dalla suddivisione in capi-
toli, così da guidare lo studente lungo il percorso 
di apprendimento. Questa nuova versione com-
prende anche dell’interessante materiale digita-
le, utile soprattutto per insegnare e fornire mezzi 
moderni per il calcolo e la statistica, basilari per 
un’analisi qualitativa. Infine, le appendici con-
tengono materiale supplementare utile nello stu-
dio, come i richiami di matematica, che aiutano 
a svolgere i calcoli di analisi quantitativa, costanti 

e le risposte ai problemi presenti nei vari capitoli.
Una sezione degna di nota è, infine, quella relativa 
agli esperimenti, che fornisce degli esempi pratici 
di protocolli relativi ai contenuti presentati nel li-
bro. Anche in questo caso, il focus è dedicato alla 
chimica analitica quantitativa, con esperimenti di 
gravimetria e titrimetria, ma non solo. Sono molti, 
infatti, anche gli esperimenti che descrivono ap-
plicazioni di tecniche strumentali moderne, come 
quelle spettrofotometriche, la spettrometria di 
massa e la cromatografia. Questa sezione rappre-
senta un punto di contatto con le applicazioni reali 
dei contenuti del libro; gli esperimenti, che siano o 
meno oggetto di esercitazioni di laboratorio, costi-
tuiscono un valore aggiunto e danno spessore ad 
una disciplina la cui teoria per molti studenti resta 
isolata dalle applicazioni del mondo moderno.
Susy Piovesana

Il testo “Eserciziario di 
Chimica Organica” di Jo-
nathan Clayden e Stuart 
Warren è un testo che 
contiene proposte di so-
luzioni degli esercizi pre-
senti nei vari capitoli del 
Libro “Chimica Organica” 
degli stessi autori. Per 
ogni capitolo sono ripor-
tati vari esercizi per i quali 
sono proposte delle solu-

zioni “ragionate” strutturate in ordine logico:
1) il problema nella sua interezza;
2) l’obiettivo del problema;
3) la soluzione.
Questo schema si ripete per tutti i capitoli del libro.
Le spiegazioni degli obiettivi dei problemi e della 
logica che sta dietro alla soluzione proposta sono 
estremamente chiare e dettagliate. Le spiegazioni 
dei vari passaggi logici necessari a risolvere il pro-
blema proposto sono brevi, essenziali ed utilizzano 
un linguaggio semplice e molto comprensibile.
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e in presenza di CO2:

CO2 + 3H2  H2O + CH3OH

Per questa reazione il catalizzatore più utilizzato è costituito 
da rame, ossido di zinco e allumina.
È difficile avere proiezioni su quanto sarà diffusa la produ-
zione di idrogeno e di e-fuels da elettricità rinnovabile, quin-
di non si possono fare ipotesi su quale potrebbe essere la ri-
chiesta di CRM per queste applicazioni.

Conclusioni
Prima di passare ad alcuni commenti conclusivi serve fare 
un’altra considerazione sulla disponibilità dei principali CRM 
che sono stati considerati in questa presentazione. La IEA ha 
redatto una rapporto sulla produzione e sul processamento dei 
CRM nel 2023, “Critical Minerals Market Review 2023”, 
da cui emergono alcuni fatti preoccupanti. La produzione 
mineraria e il processing di molti CRM è confinata in poche 
aree geografiche e la Cina è il principale attore in entrambe 
le filiere sia direttamente che attraverso il controllo di assets 
delocalizzati. Questo è il risultato di una politica lungimirante 
e sviluppata nel corso degli ultimi tre decenni, ma la concen-
trazione di importanti assets strategici nel controllo di una 
singola o di poche nazioni può costituire un problema.
Come citato nell’introduzione, a fronte di una situazione in 
parte evidenziata nei precedenti paragrafi, l’Unione Euro-
pea nel 2024 ha emesso il “Critical Raw Material Act“ una 
legge sulle materie prime critiche volta a garantire l’accesso 
dell’UE a un approvvigionamento sicuro, resiliente e sosteni-
bile. Definisce un elenco di CRM e materie prime strategiche 
(SRM), stabilisce parametri di riferimento per le capacità na-
zionali e mira a diversificare le catene di approvvigionamento.
In sintesi, il CRMA:
-	 elenca 34 CRM, di cui 17 identificati come strategici 

(SRM), in base alla loro importanza economica, al rischio 
di approvvigionamento e alla rilevanza per i settori della 
transizione verde e digitale, della difesa e dell’aerospazio;

-	 fissa degli obiettivi sui consumi che l’UE deve raggiunge-
re entro il 2030;

-	 mira a rafforzare la catena del valore delle materie prime 
dell’UE, dall’esplorazione alla lavorazione e al riciclo, at-
traverso misure quali la semplificazione delle procedure di 
autorizzazione e la promozione degli investimenti.

A fronte di quanto esposto, AIDIC ritiene importante sottoli-
neare i cinque punti riportati nel seguito:
1)	Aumentare l’impegno per la raccolta e il recupero dei ma-

teriali critici e per la ricerca e sviluppo delle tecnologie 
per il loro riciclo, rendendole sempre più economiche e 

competitive sui mercati internazionali;
2)	Incrementare lo studio e lo sviluppo di tecnologie europee 

per lo sviluppo delle batterie con contenuti minori di me-
talli o con metalli a minore criticità (es. LiFePO4);

3)	Incrementare l’attività di ricerca di nuove riserve minera-
rie dei materiali critici nella EU o al di fuori della EU, 
tramite adeguati accordi con i Paesi produttori, e investire 
nelle tecnologie di raffinazione degli stessi;

4)	Investire nelle tecnologie di elettrolisi che consentano di 
ridurre a livelli accettabili il consumo energetico e il con-
sumo di acqua per la produzione di idrogeno e abilitare 
anche l’idrogeno blue, ovvero da gas con la cattura della 
CO2. L’idrogeno rappresenta un vettore energetico utile 
per la decarbonizzazione soprattutto dell’industria cosid-
detta HTA (Hard to Abate);

5)	Promuovere l’utilizzo di motorizzazioni ibride per il tra-
sporto che ottimizzino l’uso del motore endotermico con 
carburanti rinnovabili (da biomasse e in futuro anche 
e-fuel) per ridurre la dipendenza dal solo vettore elettrico 
nei trasporti.
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