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Preambolo

La crescente pressione sulle risorse natfurali, I'accelerazione degli effetti del cambiamento
climatico e la transizione verso modelli energetici piu sostenibili rendono sempre piu evidente la
necessitd di superare approcci settoriali nella gestione delle risorse strategiche. Acqua ed
energia costituiscono due infrastrutture fondamentali per lo sviluppo economico e industriale, la
sicurezza dei territori, la competitivitd dei sistemi produttivi, la salute e la qualitd della vita delle
comunitd. La loro disponibilitd, accessibilitd e resilienza rappresentano una condizione
imprescindibile per accompagnare i processi di fransizione ecologica e industriale.

In questo quadro si inserisce I'attivita dell’Osservatorio Idrico promosso da Acea e Intesa
Sanpaoolo, istituito nel 2024 con I'obiettivo di contribuire alla costruzione di un nuovo approccio
culturale, industriale e finanziario all’'uso sostenibile della risorsa idrica. Dopo le prime due
pubblicazioni dedicate, rispettivamente, al riuso delle acque e al ruolo dell’acqua in agricoltura,
il presente position paper costituisce il terzo capitolo di un percorso di approfondimento volto a
mettere in luce le principali dimensioni della sfida idrica e le relative implicazioni per il Paese.

La scelta di dedicare questa nuova pubblicazione al nesso acqua-energia risponde alla
necessitd di affrontare una delle interdipendenze piu rilevanti, e al tempo stesso pit complesse,
della transizione in corso. L'acqua &, infatti, essenziale per la produzione energetica e I'energia
e indispensabile lungo I'intero ciclo idrico. A livello globale, circa il 90% della produzione di
elettricitd dipende, in maniera diretta o indiretta, dall’acqua, mentre il settore idrico assorbe
circa il 4% della domanda elettrica, evidenziando la profonda interdipendenza e la reciproca
vulnerabilitd dei due sistemi.

Il tema assume una rilevanza ancora maggiore in un contesto in cui la risorsa idrica € sottoposta
a pressioni crescenti. L'intensificarsi degli eventi climatici estremi, I'aumento della domanda da
parte dei diversi settori economici, il deterioramento della qualitd delle acque e la necessitd di
rafforzare le capacitd di adattamento impongono un ripensamento profondo delle politiche
pubbliche, degli investimenti infrastrutturali e dei modelli di gestione.

La fransizione energetica sta accelerando I'elettrificazione globale, sostituendo i combustibili
fossili con fonti rinnovabili; tali dinamiche hanno un impatto anche sull’ uso delle risorse idriche ma
il settore energetico rimane esposto in modo significativo al crescente stress idrico. Affrontare il
water-energy nexus significa riconoscere che la transizione energetica non pud essere
pienamente sostenibile senza una strategia idrica coerente e, viceversa, che la resilienza dei
sistemi idrici richiede disponibilitd energetica affidabile, efficiente e a basse emissioni. La gestione
integrata di queste due dimensioni consente di individuare sinergie e ridurre trade-off ed e
coerente con dli obiettivi europei di neutralitd climatica delineati dall'European Green Deal e
dalla Strategia europea sulla resilienza idrica. Il nesso acqua-energia € una chiave interpretativa
essenziale per comprendere le sfide dei prossimi decenni e per orientare politiche, investimenti e
innovazione verso un modello di sviluppo piu sicuro, efficiente e sostenibile.

In continuitd con le precedenti pubblicazioni dell’ Osservatorio, questo lavoro intende offrire un
contributo analitico e prospettico al dibattito sul ruolo strategico della risorsa idrica nello sviluppo
sostenibile del Paese. Il primo numero dell’Osservatorio dedicato al tema del riuso ha posto al
centro il tema della circolaritd, dell’efficienza e della valorizzazione di una risorsa sempre piu
scarsa; I'approfondimento, nella seconda edizione, sull'agricoltura ha evidenziato la cenfralita
dell'acqua per la sicurezza alimentare, la produttivitd dei territori e I'adattamento climatico. Il
presente rapporto completa idealmente questa prima fraiettoria di analisi, concentrandosi su
una dimensione frasversale e abilitante: il legame fra acqua ed energia come fattore decisivo
per la competitivitd, la decarbonizzazione e la resilienza del sistema economico.
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Executive summary

Acqua ed energia costituiscono sistemi  profondamente interdipendenti: I'acqua €
indispensabile perla produzione energetica, mentre I'energia & necessaria per captare, trattare,
distribuire e depurare la risorsa idrica. Questa relazione assume oggi una rilevanza strategica
crescente a causa del cambiamento climatico, dell’aumento dello stress idrico e della
fransizione energetica. La sicurezza degli approvvigionamenti energetici e la sicurezza delle
risorse idriche sono sempre piu reciprocamente dipendenti. La disponibilitd di risorsa idrica sta
emergendo come un fattore critico per la resiienza del sistema energetico. Nel prossimo
decennio, la capacitd di gestire risorse sempre piu scarse e interconnesse diventerd un fattore
determinante per lo sviluppo sociale ed economico, per la competitivitd e per la creazione di
valore.

In questa prospettiva, il nesso acqua-energia emerge come un paradigma di pianificazione
integrata, che considera sistemi idrici ed energetici come componenti di un unico sistema
interdipendente. L'obiettivo non & piu otftimizzare i singoli settori, ma massimizzare 'efficienza, la
resilienza e il valore complessivo generato dallintero sistema acqua-energia, richiedendo di
conseguenza unda lettura congiunta, e non piu settoriale, nella pianificazione delle infrastrutture
idriche ed energetiche.

Le evidenze raccolte mostrano come il settore energetico continui a rappresentare uno dei
principali utilizzatori di acqua in Europa. Nel 2015, i prelievi idrici per fini energetici nell’Unione
Europea hanno raggiunto circa 73 miliardi di m® con una forte concentrazione nei paesi
caratterizzati da una significativa presenza di centrali termoelettriche e nucleari, quali Francia,
Germania e Polonia. Il settore energetico italiano utilizza quantitativi d'acqua inferiori rispetto alle
principali economie europee: nel 2015, i prelievi energetici si attestano a circa 1,3 miliardi di m?
annui, con consumi pari a 87 milioni di m: | consumi risultano molto concentrati
geograficamente: in Basilicata, Lombardia e Sicilia si utilizza quasi il 50% del volume complessivo
di risorsa. | consumi idrici nei diversi paesi sono strettamente dipendenti dal sistema energetico
nazionale.

Le diverse fonti energetiche e tecnologie presentano esigenze idriche molto differenti. Le
tecnologie eolica e fotovoltaica richiedono quantitativi d’acqua pressoché frascurabili durante
la fase operativa, mentre le centrali termoelettriche continuano a dipendere in misura
significativa dalla disponibilitd di acqua per il raffreddamento. Anche alcune soluzioni
considerate centrali per la decarbonizzazione, come le bioenergie e I'idrogeno verde,
presentano importanti implicazioni per I'uso della risorsa idrica che devono essere attentamente
valutate nell’ambito della pianificazione energetica.

L'idroelettrico rappresenta un caso particolarmente rilevante nel rapporto fra acqua ed energia:
la sua performance & direttamente influenzata dalla disponibilitd idrica e dall’evoluzione delle
condizioni climatiche. In Italia il comparto idroelettrico conserva un ruolo di primo piano, sia per
la produzione di energia rinnovabile sia per le funzioni di accumulo e regolazione garantite dagli
invasi e dagli impianti di pompaggio. Tuttavia, la crescente variabilitd idrologica e la
competizione fra usi energetici, agricoli e civili della risorsa pongono nuove sfide gestionali e di
pianificazione.

L'analisi mette, inoltre, in evidenza che il settore idrico non & soltanto fornitore di una risorsa
essenziale per la produzione energetica, ma costituisce a sua volta un importante consumatore
di energia. Ogni fase del ciclo dell'acqua richiede, infatti, consumi energetici significativi, in
particolare per il pompaggio, il frattamento delle acque potabili, la depurazione delle acque
reflue e la desalinizzazione.

Attualmente il 2,6% dei consumi energetici europei € utilizzato dal comparto idrico. Il consumo
energetico relativo alla fornitura di acqua potabile dipende dal tipo di fonti idriche (acque
sotterranee, acque superficiali o acqua di mare), dal numero di pompe impiegate e dalla
densita di popolazione.

4 INTEMA

nnn

SANPAOLO



Osservatorio sul settore idrico

Settembre 2026

Al conftrario, il consumo energetico del trattamento delle acque reflue dipende dal livello di
inquinamento delle acque reflue raccolte, dall'afflusso di acque piovane e dagli standard di
qualita richiesti peri corpiidriciriceventi. Il 43,5% del consumo energetico del settore idrico dell’UE
e destinato alla fornitura di acqua potabile, 1| 30,8% alla depurazione e il 257% alla
desalinizzazione.

Guardando al lungo termine, la fransizione energetica potrebbe contribuire a ridurre I'intensitd
idrica del sistema energetico. Le stime indicano che entro il 2050 i prelievi idrici del settore
energetico potrebbero diminuire del 37% nell'Unione Europea e del 20% in Italia, grazie sia
all’evoluzione del mix energetico sia alla crescente diffusione di tecnologie a minore fabbisogno
idrico. La sostenibilitd della tfransizione energetica e quella della gestione delle risorse idriche
appaiono quindi strettamente connesse. Il quadro resta, tuttavia, meno positivo sul lato opposto
del nesso acqua-energia: I'lnternational Energy Agency stima che a livello globale il fabbisogno
energetico del settore idrico possa quasi raddoppiare entro il 2040, trainato soprattutto dalla
crescita della dissalazione e dai maggiori livelli di trattamento richiesti dal riuso delle acque reflue.

Le prospettive al 2050 indicano un progressivo irrigidimento dei vincoli che caratterizzano il nesso
acqua-energia. In uno scenario di riscaldamento globale pari a +2°C, tra 800 milioni e 3 miliardi
di persone potrebbero sperimentare nuove condizioni di scarsitd idrica, mentre in Europa la
popolazione esposta a stress idrico potreblbe aumentare da 52 a 65 milioni di persone. Per il
bacino del Po, le stime indicano una riduzione delle riserve idriche da 95 a 72 km® e una
confrazione dei deflussi alla foce da oltre 50 a 33 km?® annui.

Allo stesso tempo, la decarbonizzazione determinerd una profonda trasformazione del sistema
energetico, dove |'elettrificazione dei consumi finali potrebbe raggiungere il 55%, sostenuta dalla
crescita delle fonti rinnovabili, dell'idrogeno verde e delle tecnologie Power-to-X. Se, da un lato,
la diffusione di eolico e fotovoltaico contribuird a ridurre l'impronta idrica del sistema energetico,
dall'altro tecnologie come idroeletftrico, nucleare, cattura e stoccaggio del carbonio, e
idrogeno introdurranno nuovi tfrade-off legati alla disponibilitd della risorsa idrica e alla
localizzazione degli impianti.

La governance emerge come uno degli aspetti piu critici e al tempo stesso piv promettenti per
la valorizzazione del nesso acqua-energia. L'evoluzione normativa europea degdli ultimi anni
mostra una crescente attenzione a un approccio integrato, fondato sui principi dell’ efficienza
energetica e di quella idrica. La Strategia europea per la resilienza idrica, la revisione delle
direttive sull'efficienza energetica e le nuove disposizioni sul trattamento delle acque reflue
testimoniano la progressiva integrazione fra politiche idriche, energetiche e climatiche. Tuttavia,
la presenza di molteplici livelli decisionali, la frammentazione delle competenze, la pluralitd degdli
stfrumenti di pianificazione e la carenza di indicatori condivisi rappresentano ancora ostacoli
significativi all'attuazione di una governance realmente integrata.

Un limite strutturale del settore idrico italiano continua a essere rappresentato dalla
frammentazione gestionale. La presenza di numerosi operatori di piccola dimensione e di
gestioni ancora aoffidate direttamente agli Enti locali riduce la capacitd di attrarre capitali,
realizzare investimenti, sviluppare competenze specialistiche e adottare soluzioni innovative
lungo il nesso acqua-energia. In un contesto che richiede interventi sempre piu complessi e ad
alta intensita di capitale, il rafforzamento dimensionale e industriale dei gestori rappresenta una
leva essenziale per migliorare efficienza, resilienza e capacitd di adattamento ai cambiamenti
climatici.

La complessita degli assetti istituzionali italiani evidenzia come il nesso acqua-energia non sia
soltanto una questione tecnologica, ma anche una sfida di coordinamento. La presenza di
soggetti regolatori comuni, strumenti di pianificazione convergenti e operatori multiutility atfiviin
entrambi i comparti costituisce un fattore abilitante per tradurre il paradigma del nesso in scelte
operative e investimenti integrati.
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L'efficienza operativa rappresenta, quindi, la prima leva di resilienza. La digitalizzazione delle reti,
il monitoraggio in tempo reale e I'ottimizzazione dei processi possono generare benefici
significativi: riduzioni delle perdite idriche fino al 40%, recupero di olfre 10 milioni di m3 di acqua
all’anno e risparmi energetici fino a 10 milioni di euro annui. Similmente, tecnologie avanzate per
la depurazione consentono diridurre, fino al 30%, i consumi energetici e la produzione di fanghi.

Dal punto di vista tecnologico, il rapporto evidenzia come la digitalizzazione rappresenti oggi il
principale strumento abilitante per migliorare simultaneamente efficienza idrica ed energetica.
Soluzioni come smart metering, sensoristica diffusa, telecontrollo, sistemi SCADA, digital twin,
intelligenza artificiale e piattaforme predittive consentono di ridurre le perdite, ottimizzare i
consumi energetici e migliorare I'affidabilitd del servizio. | casi analizzati mostrano risultati concreti
in termini di recupero della risorsa idrica, riduzione dei costi operativi e maggiore resilienza delle
infrastrutture. Un ulteriore elemento di aftenzione riguarda la crescita dei data center e
dellintelligenza artificiale, che stanno incrementando simultaneamente la domanda di energia
e di acqua. Il rapporto evidenzia come il raffreddamento delle infrastrutture digitali rappresenti
una nuova sfida per il nesso acqua-energia e come tecnologie innovative, sistemi di riuso e
soluzioni di raffreddamento avanzato possano contribuire a ridurne I'impatto ambientale.

Trasformare il nesso acqua-energia in investimenti concreti dipenderd sempre piv
dall'adeguatezza dedli strumenti finanziari. Il settore idrico si confronta, infatti, con un fabbisogno
infrastrutturale stimato in 1.710 miliardi di euro a livello europeo entro il 2040, a fronte di un divario
di finanziamento pari a 695 miliardi di euro.

In Italia la necessitd di recuperare il ritardo infrastrutturale si combina con gli obiettivi di resilienza
climatica, riduzione delle perdite, depurazione, riuso delle acque ed efficientamento energetico.
In questo scenario iI quadro regolatorio italiano, costruito attorno allozione di ARERA,
rappresenta un elemento fondamentale per garantire stabilitd finanziaria e attrarre capitali
privati. Tuttavia, la progressiva riduzione delle risorse straordinarie del PNRR e la presenza di
operatori di piccola dimensione rendono necessario ampliare gli strumenti di finanziamento
disponibili e rafforzare la capacita di accesso al credito del settore.

Strumenti come green bond, sustainability-linked bond e blue bond consentono di indirizzare
capitali verso progetti in grado di generare benefici simultanei sul piano energetico, idrico e
climatico, collegando la remunerazione finanziaria al raggiungimento di obiettivi misurabili quali
la riduzione delle perdite di rete, I'aumento del riuso delle acque reflue o il miglioramento
dell'efficienza energetica. Il mercato globale dei blue bond ha gid raggiunto circa 5 miliardi di
dollari di emissioni nel 2025 e potrebbe superare i 6 miliardi nel 2026, confermando come I'acqua
stia emergendo come una nuova asset class strategica per la transizione ecologica e per la
competitivitd  delle infrastrutture del futuro. La Tassonomia europea € un framework
particolarmente utile per verificare che dli investimenti — nel sistema idrico come in quello
energetico — siano coerenti con gli obiettivi ambientali dell'Unione e valutati secondo criteri
omogenei e comparabili.

Alla luce di cio, il nesso acqua-energia si configura come una sfida multidimensionale che
richiede di intervenire su ambiti interconnessi: clima, infrastruttura, tecnologie, finanza e
governance. |l valore del nesso non risiede nella sola comprensione delle interdipendenze tra
acqua ed energia, ma nella capacita di fradurle in scelte operative misurabili. Riduzione delle
perdite, digitalizzazione delle reti, recupero energetico, riuso delle acque reflue, autoproduzione
da fonti rinnovabili e strumenti di blue finance rappresentano leve operative concrete per
generare benefici simultanei in termini di efficienza, resilienza e sostenibilitd. L'obiettivo finale non
e oftimizzare singoli asset o singoli settori, ma costruire sistemi integrati in grado di allocare in
modo piu efficiente capitale, risorse naturali ed energia, rafforzando la sicurezza idrica ed
energetica in uno scenario caratterizzato da vincoli sempre piu stringenti e trasformando le
crescenti pressione sulle risorse in un'opportunita di sviluppo sostenibile e di creazione di valore
per territori, imprese e cittadini.
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1. Inquadramento generale del nesso acqua-energia

1.1 Il contesto

L'acqua ¢ il filo rosso che lega sicurezza energetica e alimentare, salute, ecosistemi naturali,
competitivita, crescita, sviluppo e diritti umani. Una risorsa fondamentale ma a rischio, prima di
tutto a causa della crisi climatica.

Il cambiamento climatico si manifesta in larga misura atfraverso I'acqua. L'aumento della
frequenza e dell'intensita di siccitd, alluvioni, precipitazioni estreme e periodi prolungati di stress
idrico sta incidendo sia sulla quantitd sia sulla qualita dell’acqua, e siimporrd sempre di pit come
causa di una crescente competizione tra i settori. Le cittd sono particolarmente esposte:
I'intensificazione delle ondate di calore e degli eventi di precipitazione intensa mette sotto
pressione infrastrutture spesso progettate per condizioni climatiche non piu attuali, con
conseguentirischi di sovraccarico delle refi, allagamenti urbani, interruzioni dei servizi essenziali e
aumento dei costi di gestione e ripristino.

Gli impatti della crisi idrica, inoltre, non restano confinati al settore idrico. Al confrario, si
propagano a cascata su altri sistemi fondamentali che dipendono da questa risorsa essenziale
che agisce come fattore abilitante. La crisi idrica compromette la produzione agricola e
industriale, incide sulla disponibilitd e sul costo dell’energia, condiziona la stabilitd dei sistemi
elettrici, riduce la funzionalitd degli ecosistemi e dei servizi ecosistemici, impatta sulla salute
umana. La dimensione economica del fenomeno & gid evidente. Tra il 1980 e il 2023, gli eventi
estremi hanno generato in Europa perdite economiche pari a 738 miliardi di euro; di questi, oltre
162 miliardi, pari al 22% del totale, si sono concentrati nel solo periodo 2021-2023 (European
Environment Agency, 2024).

Anche in ltalia, i cambiamenti climatici stanno trasformando il ciclo dell’acqua. L'aumento delle
temperature medie, la riduzione delle precipitazioni annuali e la maggiore variabilitd degli eventi
meteorologici stanno producendo una combinazione particolarmente critica: da un lato piogge
piu intense e concentrate, dall’altro periodi di siccitd piu lunghi e severi. Nel solo 2022 sono stati
registrati oltre 3.000 eventi estremi (Commissione Europea, 2025), oltre a 6 miliardi di euro di danni
all’agricoltura, equivalenti a circa il 10% della produzione agroalimentare nazionale (Coldiretti,
2022), a causa della peggiore siccitd registrata in Europa negli ultimi 500 anni. Le proiezioni
indicano, inolfre, una possibile riduzione significativa della portata dei fiumi, fino al 40% enftro il
2080, accompagnata da una contrazione dei prelievi disponibili (Spano et al., 2020).

Queste dinamiche alimentano una crescente competizione tra usi civili, agricoli, industriali ed
energetici, inclusa la domanda idrica in aumento per i data center. Allo stesso fempo,
aggravano fenomeni quali eutrofizzazione, aumento della concentrazione di contaminanti nei
corpi idrici e salinizzazione delle acque superficiali e softerranee. Il rischio idrico assume, quindi,
una doppia natura: da un lato rischio fisico, legato alla disponibilitd e alla qualitd dell’acqua;
dall'altro rischio sistemico, perché capace diincidere sulla produttivitd economica, sulla stabilita
dei territori e sulla sicurezza delle infrastrutture.

Anche il settore energetico & vulnerabile allo stress idrico e allo stesso tempo, a seconda delle
scelte tecnologiche, potrebbe anche intensificarlo. Gestire questo equilibrio diventa una
questione strategica, che pud evolversi nel corso della vita degliimpianti energetici adattandosi
a nuove condizioni idriche e climatiche. Ad esempio, quando la portata dei fiumi diminuisce o
la temperatura delllacqua di presa aumenta, gli impianti termoeleftrici possono, infatti,
incontrare limiti operativi, proprio in corrispondenza di picchi della domanda di elettricitd. Tali
fluttuazioni possono incidere sulle modalitd di gestione della rete.

A cura di Acea
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Le stime sui costi futuri confermano la rilevanza macroeconomica del problema. In Italia, i costi
economici del cambiamento climatico potfrebbero superare anche il 2,5% del PIL pro capite
entro il 2050 e raggiungere valori compresi fra il 7% e I'8% entro la fine del secolo (Spano et al.,
2020). Guardando al 2050, diversi scenari indicano una possibile riduzione della disponibilitd idrica
fino al 25% nelle aree ad alto stress, con impatti macroeconomici che potrebbero raggiungere il
-6% del PIL in alcuni Paesi particolarmente vulnerabili (World Bank, 2016).

La conseguenza é netta: 'acqua & gid una variabile socio-economica del rischio climatico. Non
rappresenta soltanto una risorsa naturale da gestire, ma un fattore strutturale di competitivita,
resilienza e sicurezza. Per questo, la transizione verso sistemi idrici resilienti richiede investimenti
infrastrutturali, innovazione tecnologica, capacitad di pianificazione di lungo periodo e nuovi
modelli di govermnance integrata, in grado di anticipare i rischi, ridurre le vulnerabilitd e rafforzare
la capacitd di adattamento dei territori. A livello globale, il fabbisogno complessivo per le
infrastrutture idriche & stimato in circa 11,4 trilioni di euro entro il 2040, a fronte di un divario di
finanziamento di circa 6,5 trilioni di euro rispetto alle attuali traiettorie di investimento (World
Economic Forum, 2025).

In questo contesto, definiamo nesso acqua-energia come la stretta interdipendenza tra i sistemi
idrici ed energetici. L'acqua &, infatti, essenziale per la produzione di energia (raffreddamento,
idroelettrico, produzione dei materiali), mentre I'energia € necessaria per I'approvvigionamento
idrico (estrazione, trattamento, distribuzione dell’acqua potabile) oltre che per gestire le acque
reflue e per la dissalazione. Circa il 90% della produzione mondiale di elettricitd dipende
dall'acqua (IEA, 2016), e circa il 3,5% dell’elettricita € utilizzato per la gestione delle risorse idriche
(Direttiva UE 2023/1791), rendendo entrambe vulnerabili a carenze e inefficienze.

La discussione sull'azione per il clima tende a focalizzarsi sulle fonti rinnovabili ma anche I'acqua
deve annoverarsi tra gli elementi fondamentali per la transizione energetica. Da una parte, i
risparmi di acqua conseguibili con I'efficientamento delle tecnologie idriche consentono di
sfruttare, in un circolo virtuoso, i risparmi energetici per la gestione della risorsa idrica
(pompaggio, riscaldamento, trattamento e movimentazione)!. Dall’altra parte, come gid
evidenziato, i cambiamenti climatici e la scarsitd idrica minacciano la produzione energetica,
mettendo a rischio I'intero sistema economico.

L'adozione della prospettiva del nesso pud migliorare la competitivita, la produttivita delle risorse
e I'efficacia degli investimenti nei sistemi idrici ed energetici e pud aumentare la coerenza delle
politiche in entrambi gli ambiti2. L' Unione Europea (UE) & impegnata in un percorso di transizione
ecologica verso le emissioni nette nulle al 2050 e la riduzione del 90% al 2040 rispetto ai livelli del
1990 (con un obiettivo nazionale dell'85% e fino al 5% di crediti di carbonio internazionali),
attraverso I'European Green Deal e il Regolamento 2021/1119 (“*Normativa europea sul clima”).
Parallelamente ai numerosi interventi e ai target definiti in ambito energetico, la Strategia
Europea per la Resilienza Idrica ha evidenziato la necessita di migliorare [I'efficienza nell’uso
dell’acqua per conseguire I'obiettivo dell’aumento del 10% entro il 2030 (Commissione Europea,
2025). Le fonti rinnovabili elettriche su cui si fa leva per la transizione sono un fattore di
alleggerimento dello stress idrico, ma il freno posto dalla difficile elettrificazione di diversi settori
di consumo di energia® mette a rischio il raggiungimento dell’obiettivo nel lasso di fempo
relativamente breve rimasto a disposizione. La scalabilitd delle tecnologie, considerate oggi la

I Questi risparmi energetici comportano, infatti, un risparmio idrico legato al minore fabbisogno sia di
energia sia di tecnologie per la sua produzione, frasporto e consumo.

2 Le politiche europee in ambito idrico ed energetico sono affrontate nel capitolo 5.

3Trasporto aereo, marittimo e autotrasporto pesante, oltre a molti settori industriali energivori (siderurgia,
cemento, chimica e petrolchimica, vetro e ceramica) e al settore primario (agricoltura e pesca).
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prima opzione per la completa realizzazione dell’agenda energetica — come I'uso del vettore
idrogeno in molti comparti della trasformazione e consumo finale — subisce il diffuso clima di
incertezza connotato dall'esiguo numero dei progetti effettivamente realizzati (Adamu et al.,
2026).

In questo contesto, la presente pubblicazione propone un’analisi integrata dei sistemi idrici ed
energetici e delle relative sfide, superando una visione settoriale e promuovendo una
prospettiva sistemica, necessaria per affrontare in modo efficace le sfide ambientali,
economiche e sociali dei prossimi decenni.

1.2 Il quadro idrico attuale

Le risorse idriche europee sono sottoposte a pressioni crescenti e sempre piU diffuse. Scarsitd,
inquinamento, siccitd e alluvioni non rappresentano piu fenomeni circoscritti a specifiche aree
geografiche, ma sfide strutturali che interessano milioni di cittadini e incidono sulla disponibilitd,
sulla qualita e sulla gestione dell’acqua in tutti i paesi dell’UE. Comprendere il quadro idrico
attuale assume particolare rilevanza poiché il settore energetico rappresenta uno dei principali
ufilizzatori della risorsa idrica, mentre la gestione dell'lacqua richiede a sua volta significativi
consumi energetici.

Le statistiche piu aggiornate indicano una flessione dei prelievi idrici da parte del settore
energetico pari all'11% tra il 2015 e il 2022 (Hidalgo Gonzdlez et al. 2025) grazie allaumento della
quota di elettricitd prodotta da energia rinnovabile, cresciuta al 47% nel 2024 (European
Environment Agency 2026). Dal punto di vista delle fonti, nel triennio 2020-2023, il 25% dell’acqua
prelevata proveniva da fonti sotterranee, il 75% da fonti di superficie. Per quanto riguarda i
consumi per il settore energetico, nel 2022 ammontavano a 6,7 miliardi di m3 di acqua dolce, a
cui si aggiungono 0,8 miliardi di m3 di acque non dolci (Hidalgo Gonzdlez et al. 2025)4.

Le pressioni sulla risorsa idrica dipendono fortemente dalla struttura economica, dal mix
energetico e dalle condizioni climatiche dei diversi paesi. In molti paesi dell’Europa meridionale
e orientale I'agricoltura rappresenta il primo settore di prelievo idrico (inclusa I'ltalia), riflettendo
il peso dell’irigazione, e la maggiore esposizione a condizioni climatiche secche (Figura 1.1). Nei
paesi dell’Europa centrale e occidentale emerge invece il ruolo rilevante del raffreddamento
delle centrali elettriche, come principale utilizzo (Francia, Germania, Paesi Bassi, Belgio, Polonia,
Estonia, Lettonia, Lituania, Repubblica Ceca, Slovacchia, Ungheria, Bulgaria, Spagna e Irlanda)
o secondo settore di utilizzo delle risorse idriche (Spagna, Irlanda, Repubblica Ceca, Croazia e
Romania). Il prelievo per uso pubblico, inclusi turismo e servizi, assume un peso significativo in
diversi paesi (inclusa I'ltalia), soprattutto dove la domanda urbana e stagionale € elevata.

Complessivamente nell’ UE-27, il raffreddamento delle centrali per la produzione di energia
elettrica (idroeletirico escluso) rappresenta in media il 36% di tutti i prelievi idrici nel periodo 2000-
2022, seguito dall’agricoltura (29%), dall'uso domestico, potabile e per il furismo (19%) e
dall'industria (14%, Wolters et al., 2025). Malgrado rappresenti un trend in diminuzione, il 65% della
produzione di elettricitd in Unione Europea dipende dall’acqua per il raffreddamento (European
Environment Agency, 2025a). Il potenziale teorico di risparmio piu elevato si concentra proprio
nel seftore elettrico, stimato tra il 45% e il 95%, grozie all’evoluzione delle tecnologie di

4 Nel settore energetico € necessario distinguere fra prelievo idrico e consumo idrico. Il prelievo
rappresenta il volume d'acqua derivato da una fonte naturale per il funzionamento degli impianti
energetici, mentre il consumo rappresenta la quota di tale volume che non viene restituita al medesimo
bacino idrografico dopo ['utilizzo. Tecnologie diverse possono presentare profili molto differenti: ad
esempio gli impianti termoelettrici a circuito aperto sono caratterizzati da elevati prelievi e bassi
consumi, mentre i sistemi di raffreddamento evaporativo presentano prelievi inferiori ma consumi piu
elevati. Pertanto, la valutazione degli impatti idrici del settore energetico richiede I'analisi congiunta di
enframbi gli indicatori: consumi e prelievi.
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raffreddamento e del mix energetico (Wolters et al., 2025). Per quanto riguarda I'ltalia, i prelievi
idrici totali si mantengono elevati lungo tutto il periodo 2000-2023, con valori intorno a 37-42
miliardi di m® annui (European Environment Agency, 2025b), con il settore energetico che mostra
una riduzione progressiva nel fempo, ma che resta rilevante nel bilancio idrico nazionale.

Figura 1.1 - Settori economici responsabili del prelievo idrico nei paesi dell’'Unione Europea, 2000-2022
1

Highest water abstraction Second highest water abstraction,

e

Reference data: © EuroGeographics, © FAD (UN), & TurkStat Source: Evropean Commission — Eurostat,/GI5C0

Economic sector with first and second highest water abstraction per country in Europe

Bl Agriculture Qutside coverage
Bl Electricity - power plant cooling No data

Industry

Mining and quarrying

I Public water supply, including tourism and services )

Fonte: European Environment Agency, 2025d

Sul fronte della disponibilita, I'Agenzia Europea dell’ Ambiente monitora le condizioni di stress
idrico attraverso il WEI+ (Water Exploitation Index Plus), che misura il consumo in rapporto alle
risorse rinnovabili disponibili a scala stagionale e di bacino idrografico: valori superiori al 20%
segnalano condizioni di scarsitd idrica, valori superiori al 40% indicano uno sfruttamento
potenzialmente insostenibile. Nel 2023, il 28% del territorio dell’'UE ha regisirato condizioni di
scarsita in almeno una stagione, con una media pluriennale (2000-2023) di circa il 30% del
territorio europeo (European Environment Agency 2025a). Complessivamente, circa 52 milioni di
persone risiedono in aree con scarsitd idrica almeno stagionale (European Parliamentary
Research Service 2025), e fra i paesi piu esposti ci sono Spagna, ltalia, Grecia, Portogallo, Cipro
e Malta.

Si evidenzia quindi che questa scarsitd € marcatamente asimmetrica tra Nord e Sud del
continente: nel Nord e Centro Europa lo stress idrico & prevalentemente stagionale o episodico,
mentre nel Sud Europa si configura come un problema strutturale e permanente, determinato
dalla combinazione di condizioni climatiche, elevata domanda agricola, densitd demografica
e pressione turistica. Se I'agricoltura rappresenta il 29% dei prelievi medi a scala europeas, nei
paesi mediterranei, questa quota supera il 50% del consumo idrico totale. Nei mesi estivi i tassi di
sfruttamento delle risorse idriche rinnovabili disponibili nel bacino raggiungono o superano il
100%, rendendo necessario attingere a riserve idriche sotterranee profonde, con conseguente
esaurimento progressivo delle falde, da cui proviene il 65% dell’acqua potabile nell’ UE (ibidem),
ma che sono in esaurimento progressivo in molti paesi, fra cui Spagna, Italia, Francia, Grecia e
Germania meridionale. L'ltalia & il primo paese dellUE per volume totale di acqua dolce
prelevata per uso potabile, con 150 metri cubi per abitante all’anno (seconda solo all’'llanda in

5 Per una frattazione dettagliata del tema dell’utilizzo delle risorse idriche in agricoltura, si imanda il
lettore al primo rapporto dell’Osservatorio Idrico.
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termini pro capite), figurando fra i cinque paesi dell’ UE coni livelli piu critici di sfruttamento idrico
(European Commission 2026). Il Paese dipende per 1'84,8% delle proprie forniture da acque
softerranee, accentuando la vulnerabilitd strutturale al progressivo esaurimento delle falde (Istat
2026).

A queste criticita quantitative e di siccita si affiancano quelle qualitative: nel 2021 solo il 39,6%
delle acque superficiali dell’UE ha raggiunto un buono stato ecologico (European Environment
Agency 2025c). Le cause principali sono I'inquinamento atmosferico che si deposita nei corsi
d'acqua (59% dei corpi idrici interessati), modifiche idromorfologiche (57%) e I'inquinamento
agricolo da fertilizzanti e pesticidi (32%); a queste si aggiunge I'effetto indiretto della siccita, che
riducendo i volumi idrici concentra gliinquinanti e compromette i processi biologici essenziali per
la salute degli ecosistemi acquatici e delle falde sotterranee. L'ltalia si inserisce in questo quadro
con valori superiori alla media europea, ma con marcate differenze interne. Per le acque
superficiali, il 43,6% dei 7.763 corpi idrici raggiunge un buono o elevato stato ecologico e il 75,1%
un buono stato chimico, contro medie UE rispettivamente del 37% e del 29% (ISPRA 2026); le
principali sostanze che ne ostacolano il buono stato chimico sono il mercurio, il piombo, il
benzo(a)pirene, i PFOS e il nichel. Sul fronte delle acque sotterranee, gid in parte impoverite dal
sovrasfruttamento irriguo, il 79% dei 1.007 corpi idrici € in buono stato quantitativo e il 70% in
buono stato chimico, con le criticitd piu acute concentrate nel distretto degli Appennini
meridionali, dove il 42% dei corpi idrici sotterranei registra un cattivo stato quantitativo (media
nazionale: 19%), e in Sicilia, dove la quota in cattivo stato chimico raggiunge il 44% (media
nazionale: 27%) (ISPRA 2026).

1.3 Prospettive di sviluppo dell'offerta e della domanda di energia

La crescente pressione sulle risorse idriche conferma che la transizione energetica deve essere
valutata rispetto ai suoi effetti sulla disponibilita, sulla qualita e sugli usi concorrenti dell'acqua.
In questa prospettiva, gliscenari di evoluzione della domanda e dell’ offerta di energia diventano
una chiave di lettura per comprendere come il nesso acqua-energia potrd incidere sulla
resilienza dei sistemi economici e infrastrutturali nei prossimi decenni.

Per il settore energetico, principale fonte di emissioni di gas serra, I'Accordo di Parigi, sottoscritto
da 195 paesi nel 2015, in cuile Parti si sono impegnate a mantenere I'aumento della temperatura
media globale “ben al di sotto™ di 2 °C e a proseguire gli sforzi per limitarlo a 1,5 °C, comporta un
cambiamento in termini di fonti primarie e conseguente shift tecnologico difficilmente
comparabile con altri nella storia.

Gli sforzi, a livello aggregato, sono insufficienti a raggiungere I'obiettivo: anche assumendo piena
attuazione dei Contributi Determinati a livello Nazionale (NDC, Nationally Determined
Confributions), le proiezioni di riscaldamento restano nell’ordine di 2,3-2,5 °C, mentre le politiche
correnti portano a ca. 2,8 °C (UNEP, 2025). Oggi, i paesi in linea con i propri obiettivi sono solo 13
su 25 tra le principali economie emittenti (Nascimento et al., 2023) e solo quattro hanno gid
superato I'obiettivo di lungo termine in senso stretto, risultando carbon negatives. La [EA
conferma nel suo Energy Outlook 2025 che il percorso rimane impervio e che per mantenere viva
la possibilita di rientrare sotto 1,5 °C entro fine secolo?, occorrerebbe un percorso di riduzione
delle emissioni di CO2 legate all’energia fino al net zero entro il 2050, possibile attraverso una forte
accelerazione dell’elettrificazione con energia pulita e dell’efficienza energetica, oltre che con
I'uso di combustibili a basse emissioni e I'eliminazione delle emissioni fuggitive di metano. Cio
richiederebbe investimenti per 4,14 trilioni di euro I'anno su scala globale nel prossimo decennio,
da confrontare con i 2,8 trilioni attuali. La politica climatica internazionale soffre, inolire, le

6 Si tratta di Bhutan, Gabon, Guyana, Suriname. Dato basato su auto-dichiarazioni degli stati. Vedi
Carbon-Negative Countries 2026.

7 Essendo ritenuto inevitabile il superamento di tale limite nell'immediato.

] INTESA

nnn

SANPAOLO


https://worldpopulationreview.com/country-rankings/carbon-negative-countries

Osservatorio sul settore idrico

Settembre 2026

significative crisi geopolitiche degdli ultimi anni. Secondo UNEP (2025) € “altamente probabiles
che Il'obiettivo dell’Accordo di Parigi fallisca entro il prossimo decennio a causa di impegni
complessivamente ancora insufficienti rispetto al tempo disponibile.

1.4 Una definizione del nesso acqua-energia

La necessita di affrontare sfide complesse in settori in continua evoluzione ha reso evidente
I'interdipendenza tra acqua ed energia, e fatto emergere il concetto di nesso, come strumento
volto a rafforzare la sicurezza idrica ed energetica (World Bank, 2013). La tutela effettiva delle
risorse richiede infatti un approccio integrato alla loro gestione, poiché le decisioni prese in un
settore hanno effetti, sia direfti che indiretti, sull’altro (UN World Water Assessment Programme,
2014). Per esempio, la scelta di promuovere fonti di energia rinnovabile ma ad alto consumo
idrico, come i biocombustibili, pud ridurre la disponibilitd d'acqua per altri usi. Analogamente,
sebbene la dissalazione contribuisca ad aumentare la disponibilitd di acqua dolce, le tecnologie
attualmente piv diffuse richiedono ingenti quantitd di energia, spesso derivante da fonti non
rinnovabili (IEA, 2024).

Pertanto, si & affermata una concezione di nesso acqua-energia che non si limita a quantificare
I'ammontare di acqua necessaria per il setfore energetico e viceversa, ma ricomprende
I'interazione tra i processi tecnologici, economici e sociali che si verifica con la produzione, il
trasporto e l'uso di talirisorse (Helerea et al., 2023). Tale evoluzione & legata ai vantaggi che I'uso
del nesso offre. A differenza di un approccio settoriale, un approccio integrato permette di
ridurre gli sprechi, evidenziare gli eventuali conflitti fra gli usi delle risorse, bilanciare in modo piu
equo ed efficiente i diversi interessi in gioco e ridurre il rischio che le misure prese in un settore
abbiano effetti negativi sull'altro (Yupanqui et al., 2025).

Per tali motivi, I'approccio del nesso & coerente con il perseguimento degli Obiettivi di Sviluppo
Sostenibile (SDGs, dall'inglese Sustainable Development Goals) previsti dall’ Agenda 2030 delle
Nazioni Unite?, che ha consolidato a livello internazionale la concezione di sviluppo sostenibile
come bilanciamento tra la dimensione economica, ambientale e sociale, concezione che &
sempre piu presente nelle politiche europee e italiane.

L'importanza di un approccio integrato per il raggiungimento di questi obiettivi emerge
chiaramente dalla Strategia Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile, strumento di coordinamento
per|'attuazione dell’ Agenda 2030, adottato dall’ltalia nel 2017 e revisionato nel 2022. Nella parte
infroduttiva, infatti, viene sottolineato come gli obiettivi nazionali posti siano  frutto
“dell'interazione tra piu SDGs (nexus approach)” (Ministero delllAmbiente e della Tutela del
Territorio e del Mare 2022, p.?)., menzionando il nesso tra i paradigmi di riferimento che hanno
guidato I'elaborazione della strategia. Inoltre, poiché la transizione energetica e quella idrica si
condizionano a vicenda, un approccio integrato contribuisce a ridurre il rischio che le misure
prese per promuovere la transizione in un settore producano nuove disuguaglianze o aggravino
quelle gid esistenti nell’accesso all’altra risorsa (Arrojo Agudo, 2025).

L'uso del nesso come paradigma di riferimento per la gestione delle risorse vitali ha iniziato ad
affermarsi nel discorso politico-istituzionale a partire dai primi anni duemila, con riferimento al
nesso  acqua-energia-cibo, come strumenfo volto a garantire la  sicurezza
nell’approvvigionamento di fali risorse vitali (WEF 2011; Hoff, 2011; UN Water, 2013; FAO, 2014),
mentre, piv recentemente, si & affermato il nesso acqua-energia-cibo-ecosistemi (WEFE Nexus,
dall'inglese Water-Energy-Food-Ecosystems, approfondito nel Box che segue). La versatilita del

8 L'IPCC usa il termine “very likely”, che sulla scala delle probabilitd vale il 90-100%. Vedi Uncertainties
Guidance Note - IPCC ARS.

? Essa dedica all'accesso all'acqua e all’energia rispettivamente I'Obiettivo 6 (“Garantire a tutti la
disponibilitd e la gestione sostenibile dell'acqua e delle strutture igienico-sanitarie”) e I'Obiettivo 7
(“Assicurare a tuttiI'accesso a sistemi di energia economici, affidabili, sostenibili e moderni”).
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concetto di nesso ha portato all'elaborazione di molteplici definizioni. Non & tuttavia emersa una
definizione universalmente condivisa.

Le principali definizioni istituzionali del nesso acqua-energia sotftolineano la stretta
interdipendenza tra le due risorse. Tra gli esempi piu emblematici e piu citati vi € la definizione di
nesso riportata nello UN World Water Development Report del 2014, infitolato “Water and
Energy”. Dopo aver sottolineato I'impatto che le scelte di un settore hanno sull'altro e aver
riportato alcuni esempi, il report afferma che “questilegami e interdipendenze, assieme alle loro
esternalita positive e negative, sono alla base di quello che & conosciuto come nesso acqua-
energia” (WWAP, 2014, p.13). La Banca Mondiale segue un approccio simile, affermando che
“I'importanza dell'interdipendenza fra I'acqua e I'energia cresce con I'aumento della
domanda di acqua e di energia. Quasi tutti i processi energetici richiedono quantita significative
d'acqua, e il frattamento e il frasporto d’acqua richiede energia (specialmente nella forma di
elettricitd). Questo trade-off tra risorse idriche ed energetiche € il nesso acqua ed energia”
(World Bank, 2013, p.1). L'Agenzia Internazionale dell’Energia definisce il nesso indicando
direttamente gli usi dell’acqua nel settore elettrico e quelli dell’energia nel settore idrico (IEA,
2016, p.8).

Perrispondere al meglio agli obiettivi dellaricerca, ai fini del presente report si & scelto di adottare
una definizione in grado di catturare gli elementi essenziali e le diverse ricadute della relazione
fra acqua ed energia e porre i due settori sullo stesso piano. Pertanto, con I'espressione “nesso
acqua-energia” si fa riferimento alla relazione reciproca ed interdipendente per cui i sistemi
energetici hanno bisogno d’acqua (per le fasi di estrazione, lavorazione, raffreddamento e
generazione) e quelli idrici di energia (per le fasi di pompaggio, trattamento,
riscaldamento/raffreddamento e distribuzione), con la conseguenza che la gestione di un
settore ha impatti diretti sulla disponibilitd delle risorse, la sostenibilita e I'efficienza dell’ altro.

Il nesso “acqua-energia-cibo-ecosistemi”

Con nesso “acqua-energia-cibo-ecosistemi” (WEFE nexus) si fa riferimento a un approccio
intersettoriale che integra “la gestione e la governance tra i settori acqua, energia, cibo ed
ecosistemi, considerandoli sistemi complessi e indissolubilmente interconnessi” (Carmona-
Moreno al., 2021). L'espressione costituisce un'evoluzione del nesso “acqua-energia-cibo”,
consolidatosi nel discorso politico-istituzionale a partire dalla Conferenza di Bonn del 2011, con
lo scopo di valorizzare l'interdipendenza tra queste risorse per evidenziare sinergie e trade-off,
ritenendo questi settoriipiu rilevanti per il benessere della societd (Susnik et al, 2026). Per esempio,
la coltivazione di colture destinate alla bioenergia puo migliorare la sicurezza energetica, ma
richiede ingenti quantitd d'acqua e rischia di avere effetti negativi sulla sicurezza alimentare e
la biodiversitd. Lo sviluppo di diverse formulazioni dimostra la flessibilita del nesso come approccio
(Lucca et al., 2025): valorizzando I'interdipendenza e la necessita di una gestione integrata,
permette di semplificare la complessita del sistema e migliorare la gestione sostenibile delle
risorse. Gli ecosistemi sono stati inclusi come quarto pilastro del nesso poiché essi offrono
naturalmente una serie di servizi, quali la depurazione dell'acqua, la prevenzione dell’erosione
del suolo, la capacita di agire come serbatoi globali di carbonio e fonti di ossigeno e quella di
fornire biomassa (Susnik et al, 2026) e hanno un impatto su tutti i settori del nesso. D'altra parte,
la gestione delle risorse idriche, energetiche e alimentari pud causare pressione sugli ecosistemi,
degradandoli e diminuendone la capacita di fornire tali servizi. Per questi motivi, mentre alcuni
studi li inseriscono come elemento alla base del nesso (Gonzdlez-Rosell et al., 2023), altri
sotftolineano la necessitd di includerli come pilastro per porli sullo stesso piano degdli altri settori e
valorizzarne le interdipendenze (Vrachioli et al., 2025). In ogni caso, la valorizzazione degdli
ecosistemi all'interno del nesso consente anche di considerare negli studi sul nesso I'impatto
dell'uso delle infrastrutture blu-verdi e delle altre nature-based solutions, e di capire come questi
strumenti possano aiutare ad affrontare in modo interconnesso le sfide poste dai sistemi idrici,
energetici e alimentari (Bidoglio et al., 2019).
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1.5 Struttura del report

Il presente report si articola in sette capitoli. Il capitolo che segue questa Infroduzione analizza il
nesso acqua-energia evidenziando le interdipendenze tra settore energetico e idrico in UE e in
Italia, sia in termini di consumo di acqua per la produzione di energia sia di consumo energetico
del servizio idrico. Approfondisce inoltre le differenze tra tecnologie, includendo focus specifici
su idroelettrico e idrogeno, per evidenziare le implicazioni della transizione energetica sulle risorse
idriche. Il terzo capitolo analizza I'evoluzione degli assetti gestionali del seftore idrico ed
energetico in Italia, con focus sul passaggio verso modelli industriali e integrati, e sugli attori
coinvolti. Approfondisce inoltre le principali sfide di governance, esaminando quadri regolatori,
strumenti di pianificazione e finanziamento, nonché il ruolo crescente di dati e sistemi di
monitoraggio integrafi. II quarto capitolo affronta gli scenari futuri del nesso acqua-energia,
analizzando la sostenibilitd dei consumi idrici ed energetici europei alla luce dei cambiamenti
climatici, della disponibilitd idrica, delle evoluzioni attese della domanda e dell'offerta di
energiqa, e delle prospettive di policy. Il quinto capitolo propone un'andlisi di casi di studio a livello
nazionale ed internazionale, per comprendere come la tfecnologia stia ridefinendo il rapporto
fra consumi idrici ed energetici, incluso un approfondimento specifico sul consumo di acqua ed
energia dei data center. Il sesto capitolo approfondisce il tema degli strumenti finanziari per
I'efficientfamento del settore idrico ed energetico. L'ultimo capitolo fornisce raccomandazioni
per decisori politici, industria e investitori, ed esplora prospettive future diricerca.

Il presente lavoro si basa prevalentemente su dati secondari, provenienti da articoli scientifici,
dataset pubblici e fonti di letteratura grigia. La definizione delle raccomandazioni e delle prioritd
di ricerca per il futuro & stata supportata da interviste semi-strutturate, che hanno coinvolto
cinque esperti provenienti da Universitd, Centri diricerca e Associazioni di categoria. Le interviste
si sono svolte tra luglio e setftembre 2026
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2. ll rapporto fra consumo di acqua ed energia

Le interazioni fra settore energetico e idrico sono numerose e complesse € hanno un impatto
significativo sull’ambiente e sulla sostenibilitd. Le risorse naturali e gli ecosistemi sono alla base sia
dei flussi idrici sia dell'approvvigionamento energetico e sono a loro volta influenzati dal modo in
cui I'energia viene prodotta (e consumata) e dall’ utilizzo delle risorse idriche.

Se da un lato ogni modello di produzione energetica comporta diversi impatti sulla quantita e
qualita delle risorse idriche, dall’altro, la disponibilitd e distribuzione temporale e spaziale delle
risorse idriche condiziona le potenzialitd di produzione energetica. | consumi energetici del
comparto idrico riguardano le diverse fasi del ciclo dell’acqua: dalla fornitura di acqua potabile
(che comprende il frattamento delle acque sotterranee o superficiali e la desalinizzazione), alla
distribuzione agli utenti finale fino alla depurazione dei reflui.

Il cambiamento climatico, la crescente domanda e I'urbanizzazione rendono piu instabile
I'equilibrio. Attualmente, diversi settori dell’economia competono per I'utilizzo delle risorse idriche
dolci e il crescente stress idrico potrebbe portare a un inasprimento delle relazioni. Negli ultimi
anni, la scarsita di risorse idriche disponibili sta gid influenzando il funzionamento del sistema
energetico in tutta Europa (ad esempio, riducendo la produzione delle centrali elettriche).

In questo capitolo si esplicitano i nessi del rapporto acqua-energia atftraverso una
quantificazione dei consumi idrici del comparto energetico e dei consumi energetici del settore
idrico. Nella prima parte si intende quantificare in dettaglio, per tipologia di fonte energetica e
per area geografica, la quantitd di acqua attualmente utilizzata dal sistema energetico.
Successivamente I'andlisi si focalizza sul servizio idrico integrato.

Fig. 2.1 - Schematizzazione dell'impiego di acqua nel settore energetico e viceversa
—_— _
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Fonte: ALTHESYS, 2020

2.1 Prelievi e consumi di acqua a fini energetici in UE, in ltalia e a livello
regionale

L'acqua & necessaria per ogni fase del ciclo energetico, dall'estrazione e lavorazione dei
combustibili fossili alla  trasformazione in energia. Le aftivitd relative alla produzione
comprendono l'attivitd estrattiva di carbone, petrolio, gas, lignite, torba, uranio e torio. La
trasformazione include la raffinazione del petrolio greggio e la produzione di elettricitd in tutti i
tipi di centrali elettriche.

Laura Campanini
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Il diagramma presenta una sintesi dell'utilizzo dellacqua nel settore energetico; I'acqua
accompagna l'intera filiera energetica, dalla fase di estrazione delle risorse fino alla produzione
e all'vtilizzo finale dell’energia. Le frecce azzurre rappresentano i flussi idrici provenienti dalle fonti
naturali, impiegati nei processi di estrazione, raffinazione, trasporto e produzione di energia. Una
parte dell’acqua, dopo I'uso, viene restituita all’ambiente come scarico o gestita come acqua
reflua. Le frecce blu scure indicano, invece, la catena di approvvigionamento dei combustibili,
mentre le fonti innovabili e il riciclo energetico contribuiscono a rendere il sistema piu efficiente
e meno dipendente dalle risorse tradizionali.

Fig. 2.2 - Diagramma di flusso dell'utilizzo dell’acqua nel settore energeﬁco
L

Nota: le frecce azzurre rappresentano il trasporto di acqua, le frecce blu scure rappresentano le catene di
approvvigionamento di carburante. Fonte: Joint Research Center (JRC) (2018)

Per la quantificazione dei prelievi e dei consumi idrici vengono ufilizzati i dati del Joint Research
Center (JRC)'® che considerano il fabbisogno idrico sia per I'approvvigionamento di energia
primaria sia per la trasformazione in energia elettrica al 2015. | dati riguardano sia il prelievo di
acqua, ovvero la quantitd d'acqua sottratta da una fonte (fiume, falda, lago), sia il consumo
ovvero la frazione di quellacqua che non viene restituita allambiente dopo l'uso. Il consumo
idrico derivante dalla produzione di energia idroelettrica non € incluso nelle statistiche del JRC,
in quanto secondo il JRC dovrebbero tenere conto di considerazioni pit ampie ed essere |l
risultato di un'analisi idrologica. All’approfondimento del nesso acqua-energia per la produzione
idroelettrica & dedicato il box a fine paragrafo. Le analisi del JRC includono anche le stime della
futura domanda di acqua dolce da parte del settore energetico dell'UE, condotte combinando
i fattori di prelievo e consumo idrico per diverse tecnologie raccolti attraverso un'ampia revisione
della letteratura e I'EU Reference scenario del 2016'". |l Reference Scenario & stato
successivamente aggiornato al 2020. Nell’ultimo documento, il mix di fonti energetiche e stato
modificato e il peso delle energie rinnovabili risulta in ulteriore accelerazione, in linea con i target
fissati dal Green Deal del 2019. Le stime del JRC vanno lette con cautela tenendo conto sia
dell’ultimo scenario disponibile (2020) sia dei successivi sviluppi sulle politiche energetiche; tali
stafistiche risulfano comunque le uniche disponibili.

10 Adamovic, M., Bisselink, B., De Felice, M., De Roo, A., Dorati, C., Ganora, D., Medarac, H., Pistocchi,
A., Van De Bund, W. and Vanham, D. (2019).

1 L'EU Reference Scenario (Scenario di Riferimento Europeo) € una proiezione a lungo termine che
modella le tendenze energetiche, dei trasporti e delle emissioni di gas serra fino al 2050, basandosi sulle
politiche attuali e previste. Serve come base per valutare limpatto delle future politiche climatiche ed
energetiche dell'UE.
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La quantita di acqua prelevata e utilizzata nel settore energetico varia notevolmente a seconda
del processo e della fase del ciclo energetico, con la trasformazione di energia elettrica che
rappresenta I'attivitd a maggiore consumo idrico. Secondo i dati JRC, la fase di generazione
elettrica assorbe il 71% dei prelievi a fine energetico e il 76% dei consumi nel 2015.

A livello Europa 27 nel 2015 i prelievi complessivi sono stati pari a 73 miliardi di metri cubi di
acqua. | Paesi che prelevano i maggiori quantitativi di acqua a scopo energetico sono Francia,
Germania e Polonia rispettivamente con 17,6, 16,4 e 10,4 miliardi di m3/anno.

Le previsioni del JRC per il 2030 stimano una flessione dell’11% dei prelievi rispetto al 2015 (64,7
miliardi di meftri cubi). Le variazioni nei prelievi tra il 2015 e il 2030 risultano alquanto differenziate
fra paesi diversi. Alcuni paesi riducono i quantitativi di acqua prelevata in modo consistente
(Grecia, Iranda, Germania e Belgio) mentre altri li aumentano (Danimarca, Lituania e Ungheria).

| consumi complessivi rappresentano il quantitativo di acqua che non viene restituito
alllambiente e sono pari a 3,6 miliardi di metri cubi, e costituiscono circa il 5% dei prelievi
complessivi, mentre la restante parte viene restituita al sistema idrologico. | consumi europei sono
stimati in flessione del 16% tra il 2015 e il 2030.

| paesi che, in termini di consumi, dominano il totale europeo e influenzano fortemente
I'andamento complessivo si confermano Germania, Francia e Polonia, come peri prelievi.

In generale, le regioni europee piu critiche per quanto riguarda l'utilizzo dellacqua per fini
energetici sono quelle con cenfrali nucleari o quelle che ospitano sia miniere di carbone che
centrali termoelettriche a carbone, attivitd piu idro-esigenti come verrd approfondito nel
paragrafo 2.3.

L'Italia si posiziona intorno a meta classifica con un totale dei prelievi di 1.275 milioni di metri cubi
annui nel 2015. Mentre, si trova in ottava posizione, con consumi pari a 87 milioni di m*/anno.

Tab. 2.1 - Acqua prelevata dal settore energetico per fini energetici negli Stati membri dell'UE (milioni
di m3/anno)

Paese 2015 2030* 2050* Var. % 2015-2030
Europa 72.836 64.772 45.628 -1
Francia 17.589 15.688 8.249 -1
Germania 16.421 10.553 10.033 -36
Polonia 10.432 9.400 4.308 -10
Bulgaria 5.291 4.389 4815 -17
Spagna 4.265 3.145 263 -26
Romania 3.694 4.675 4.484 27
Ungheria 3.010 5.937 5.082 97
Repubblica Ceca 2.768 2.432 1.162 -12
Grecia 1.977 856 14 -57
Paesi Bassi 1.466 1.449 1.252 -1
Italia 1.275 1.286 1.013 1
Estonia 1.186 953 245 -20
Belgio 887 578 850 -35
Slovenia 874 801 893 -8
Austria 783 1.224 1.943 56
Finlandia 262 438 256 67
Slovacchia 213 195 227 -8
Portogallo 136 96 79 -29
Lituania 95 391 336 312
Croazia 77 130 3 69
Irlanda 58 36 5 -38
Svezia 51 68 82 33
Lettonia 16 23 6 44
Danimarca 9 28 27 211
Lussemburgo 0,5 0,7 0,7 40

Nota: (*) Stime. Fonte: elaborazione Intesa Sanpaolo su da JRC, 2018
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Tab. 2.2 - Acqua consumata dal settore energetico per fini energetici negli Stati membri dell'UE

(milioni di m*/anno)

Paese 2015 2030* 2050* Var. % 2015-2030
Europa 3.578 3.008 2.602 -16
Germania 1.013 705 706 -30
Francia 744 615 493 -17
Polonia 646 595 352 -8
Spagna 217 131 52 -40
Repubblica Ceca 216 237 240 10
Romania 113 73 78 -35
Grecia 92 44 10 -52
ltalia 87 97 85 1
Bulgaria 75 76 65 1
Slovacchia 62 86 86 39
Belgio 59 39 122 -34
Ungheria 43 47 40 9
Slovenia 37 40 17 8
Svezia 33 43 52 30
Paesi Bassi 32 52 50 63
Finlandia 29 29 47 0
Portogallo 24 1 9 -54
Austria 18 21 33 17
Estonia 15 12 9 -20
Lituania 10 29 30 190
Danimarca 5 16 16 220
Croazia 3.8 3.6 2,7 -5
Lettonia 2,5 3.6 4,5 44
Irhlanda 1.6 2.4 2,7 50
Lussemburgo 0,33 0,44 0,38 33

Nota: (*) stime. Fonte: elaborazione Intesa Sanpaolo su da JRC, 2018

Dal punto di vista regionale in Italia, i prelievi risultano fortemente concentrati in 3 regioni: Ia

Lombardia rappresenta il caso piu rilevante con un valore di 818 milioni di m? nel 2015; seguono
I’Emilia-Romagna, con 232 milioni di m®/anno, e il Piemonte con 126 milioni di m3*/anno. | prelievi
in queste fre regioni sono stimati imanere stabili fino al 2030.

Tab. 2.3 - Prelievo di acqua per fini energetici nelle regioni NUTS-2 in Italia (milioni di m®/anno)
_ _

Regione 2015 2030* 2050* Var. % 2015-2030
ltalia 1.275 1.286 1.013 1
Lombardia 818 800 831 -2
Emilia-Romagna 232 237 83 2
Piemonte 126 135 9 7
Basilicata 17 20 5 18
Abruzzo 16 18 4 13
Sicilia 1 8 9 -27
Lazio 5 9 5 80
Frivli-Venezia-Giulia 5 7 8 40
Veneto 5 6 6 20
Toscana 5 6 10 20
Campania 3 4 4 33
Liguria 3 4 5 33
Provincia Autonoma di Trento 3 4 4 33
Umbria 6 5 7 -17
Calabria 3 4 4 33
Marche 2 4 4 100
Molise 2 3 3 50
Provincia Autonoma di Bolzano 2 3 3 50
Puglia 2 4 4 100
Sardegna 7 3 3 -57
Valle d'Aosta 2 3 3 50
Nota: (*) stime. Fonte: elaborazione Intesa Sanpaolo su da JRC, 2018
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Le altre regioni registrano, invece, prelievi di acqua decisamente contenuti con I'eccezione di
Basilica e Abruzzo, regioni con una significativa presenza di idrocarburi, con giacimenti sia a terra
sia offshore (la Basilicata ospita 1'80% della produzione nazionale di greggio, principalmente in
Val d'Agri e a Tempa Rossa; in Abruzzo rilevanti sono i giacimenti della Maiella e la piattaforma
di Rospo Mare al largo della Costa dei Trabocchi).

Nei consumi, i valori piU elevati risultano concentrati in alcune regioni specifiche, tra cui emerge
soprattutto la Basilicata con il valore massimo nel panorama nazionale pari a 17 milioni di m? nel
2015. A seguire si collocano la Lombardia (15 milioni di m3/anno nel 2015) e la Sicilia che presenta
un valore di 10 milioni di m3/anno nel 2015. Le variazioni stimate al 2030 sono disomogenee tra
queste regioni: la Basilicata aumenterebbe i suoi consumi con una variazione del 12% (in parte
attribuibile alle maggiori estrazioni dovute all’ attivazione di Tempa Rossa nel 2020), la Lombardia
resterebbe invariata e la Sicilia registrerebbe una significativa variazione negativa registrando un
-30% dei consumi nel periodo compreso tra il 2015 e il 2030. La dinamica della Sicilia pud essere
spiegata dalla contrazione della produzione termoelettrica e con il maggior peso relativo di
eolico e fotovoltaico, tecnologie molto meno idro-esigenti. Per quanto riguarda il Piemonte,
anch’esso registrerebbe un aumento, coerente con la persistenza, e anzi il rafforzamento, della
componente termoelettrica regionale, che comporta maggiori consumi idrici  per
raffreddamento rispetto alle fonti non termiche.

Tab. 2.4 - Consumo di acqua per fini energetici nelle regioni NUTS-2 in Italia (milioni di m*/anno)
I

Paesi 2015 2030* 2050* Var. % 2015-2030
ltalia 86 97 85 13
Basilicata 17 19 4 12
Lombardia 15 15 15 0
Sicilia 10 7 7 -30
Piemonte 6 7 5 17
Emilia-Romagna 6 7 4 17
Frivli-Venezia-Giulia 4 5 6 25
Toscana 3 4 7 33
Liguria 2 3 3 50
Umbria 4 3 5 -25
Veneto 2 3 3 50
Lazio 2 3 3 50
Abruzzo 2 3 2 50
Calabria 2 2 3 0
Marche 1 2 2 100
Molise 1 2 2 100
Provincia Autonoma di Bolzano 1 2 2 100
Puglia 1 2 3 100
Sardegna 2 2 2 0
Campania 2 2 2 0
Provincia Autonoma di Trento 2 2 3 0
Valle d'Aosta 1 2 2 100

Nota: (*) stime. Fonte: elaborazione Intesa Sanpaolo su da JRC, 2018

In prospettiva, i grafici seguenti mostrano le stime delle previsioni del JRC sul’andamento dei
prelievi e dei consumi idrici fino al 2050 a livello europeo e italiano, evidenziando una tendenza
generale alla graduale riduzione.

Per I'Europa 27, posto pari a 100 il totale dei prelievi stimati nel 2015, i valori mostrano un
andamento progressivamente decrescente: 89 nel 2030, 82 nel 2035, 69 nel 2040 fino ad arrivare
a una flessione dei prelievi del 37% nel 2050, pari a 27 miliardi di m*/anno prelevati in meno
rispetto all’anno base.

Per quanto riguarda I'ltalia, la dinamica risulta piu irregolare con oscillazioni marcate; il trend &
comungue in diminuzione: tra il 2015 e il 2050 i prelievi si riducono del 20%.
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Le previsioni sui consumi indicano una flessione meno marcata rispetto alla dinamica stimata
per i prelievi. A livello europeo la diminuzione & progressiva nel tempo e pari al 27%
cumulativamente fra il 2015 e il 2050. Le stime per I'ltalia ipotizzano una crescita dei consumi fino
al 2030, una stabilitd nel decennio successivo e quindi una flessione che riporta i consumi su livelli
simili a quelli dell’anno base.

Ilg. 2.3 - Previsioni prelievi idrici per fini energetici, indice 2015=100
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Fonte: elaborazione Intesa Sanpaolo su da JRC, 2018

Fi_g. 2.4 - Previsioni consumi idrici per fini energetici, indice 2015=100
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Fonte: elaborazione Intesa Sanpaolo su da JRC, 2018

L'idroelettrico tra uso e gestione della risorsa idrica

L'impatto della generazione elettrica sul sistema idrico € particolarmente complesso da stimare,
perché fortemente dipendente dal contesto locale. A differenza delle alfre tecnologie di
generazione elettrica, I'uso dell’acqua nell’'idroelettrico non & legato a un consumo diretto e
uniforme, ma varia significativamente in funzione della tipologia diimpianto (ad acqua fluente,
a bacino, a pompaggio), delle condizioni climatiche e geografiche, della latitudine, nonché dei
regimi di regolazione e degli usi concorrenti della risorsa idrica. In termini di consumo, I'elemento
principale é l'acqua sottratta definitivamente al bacino idrografico, in particolare per effetto
dell’evaporazione dagli invasi artificiali. Per questo motivo, i consumi sono molto piu alti nelle
zone climatiche tropicali e aride rispetto alle zone temperate fredde e polari.

Letizia Borgomeo
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L'idroelettrico rappresenta comunque la prima fonte rinnovabile di generazione elettrica a livello
globale. Nel 2024 ha prodotto circa 4,578 TWh di energia, pari a circa il 14% dell’elettricita
mondiale, ed & stato definito dall’'lEA il “gigante dimenticato” dell’energia pulita. Nei Paesi
emergenti e in via di sviluppo, l'idroelettrico copre una quota rilevante della domanda
energetica complessiva ed € la principale fonte di elettricita in circa 28 Paesi (IEA, 2021).

I cambiamento climatico rappresenta tuttavia un fattore di rischio crescente per la produzione
idroelettrica globale, in particolare nei Paesi piu vulnerabili, a causa dell’aumento della
variabilitd idrologica e del rischio di siccitd. Nei Paesi industrializzati, soprattutto in Europa e Nord
America, il contributo relativo dell'idroelettrico € in progressivo declino, mentre assumono
crescente rilevanza la modernizzazione del parco esistente e il rafforzamento del ruolo
dell'idroelettrico nella flessibilita e sicurezza dei sistemi elettrici. Molti impianti sono infattiin grado
di modulare rapidamente la produzione, compensando la variabilitd delle fonti rinnovabili non
programmabili. In questo contesto, gli scenari IEA prevedono un raddoppio della capacita
globale di pompaggio (PSH) entro il 2030.

Nel perimetro UE27, I'idroelettrico & stato la principale fonte rinnovabile fino al 2018, quando &
stato superato dall’eoclico, e successivamente dal solare. Nel 2024 la produzione idroelettrica
dell'UE27 si & attestata intorno ai 370 TWh, pari a 13% del mix elettrico e a circa 30% della
generazione complessiva da fonti rinnovabili (Eurostat, 2026). Il consumo idrico associato risulta
strutturalmente inferiore alla media globale, grazie a condizioni climatiche temperate, a invasi
prevalentemente alpini € nordici (con evaporazione quindi contenuta) e a una significativa
diffusione diimpianti ad acqua fluente.

L'lItalia, con oltre 23 GW di potenza installata (Eurostat, 2026) &, in Europa, tra i paesi con il maggior
parco idroelettrico e si posiziona al quarto posto, dietro Norvegia, Turchia e Francia. Rispetto ai
principali partner europei, emerge infatti un peso dell'idroelettrico sul totale della capacita
rinnovabile installata sopra la media. Particolarmente rilevante & il ruolo dei sistemi di
pompaggio, che riutilizzano la stessa acqua in cicli chiusi tra due bacini, garantendo capacita
di accumulo strategica con un uso idrico aggiuntivo minimo. Considerando il solo pompaggio
puro, I'ltalia & seconda, dietro alla Germania, con circa 4 GW di potenza installata; includendo

anche gli impianti misti, raggiunge invece piu di 7GW, il valore piu elevato tra i quattro paesi.

Ilg. 1 - Capacita di produzione elettrica da fonti rinnovabili — UE27 (GW)
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Nota: produzione elettrica al netto di quella ottenuta da bioenergie. Fonte: elaborazioni Intesa Sanpaolo su dati
Eurostat
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Fi_g. 2 - Capacita di produzione elettrica da fonti rinnovabili per fonte (2024, quote %)
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Nota: produzione elettrica al netto di quella ottenuta da bioenergie. Fonte: elaborazioni Intesa Sanpaolo su dati
Eurostat

Fi_g. 3 - Capacita idroelettrica installata per 1ecnologia (MW, 2024)
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Fonte: elaborazioni Intesa Sanpaolo su dati Eurostat

L'idroelettrico € storicamente una fonte di energia significativa per la produzione italiana: nel
2024 ha prodotto circa 52,1 TWh di elettricitd, pari al 16,7% della domanda elettrica,
beneficiando di condizioni idrologiche eccezionalmente favorevoli. La produzione € tuttavia
fortemente variabile nel tempo, come evidenziato dalla riduzione registrata gid nel 2025 (-21%)12.
A cid si aggiunge una tendenza strutturale di lungo periodo: la riduzione delle precipitazioni
nevose invernali, finora in parte compensata dalla maggiore fusione glaciale estiva, & destinata
a pesare sempre piu sulla risorsa idrica.

Gliinvasi alpini sono al centfro di una crescente competizione tra usi energetici, agricoli e potabili,
in un contesto diridotta ricarica delle falde e minore portata dei corsi d’acqua. Al tempo stesso,
la capacitd di accumulo e regolazione dei flussi rende dli invasi idroelettrici una infrastruttura
idrica strategica multiuso, fondamentale per la laminazione delle piene, I'irigazione e una
gestione piu resiliente della risorsa idrica nel contesto del cambiamento climatico’3. Un serbatoio
puo infatti presentare un consumo idrico elevato ma al tempo stesso costituire la misura pivu
efficace per aumentare la disponibilitd d'acqua di un territorio.

12 Dati Terna
13 Quaranta et al. (2024)
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La distribuzione regionale della produzione idroelettrica riflette in modo diretto la concentrazione
degliimpianti nell’arco alpino. Le prime cinque regioni per produzione — tutte localizzate nel Nord
del Paese — contribuiscono complessivamente a circa 1'80% della generazione idroelettrica
nazionale. All'interno di questo gruppo emergono differenze rilevanti nella struttura del parco
impiantistico. Il Piemonte presenta un numero elevato di impianti, prevalentemente di piccola e
media taglia e in larga parte ad acqua fluente, che determinano una produzione complessiva
inferiore rispetto alla Lombardia, dove si concentrano i grandi impianti a bacino con maggiore
capacitd di accumulo e una produzione annua piu elevata. Questo confronto evidenzia come
il numero di impianti non sia di per sé indicativo del contributo alla produzione, né dell'impatto
sul sistema idrico, che dipende in misura significativa dalla tipologia e dalla modalitd di gestione
degliinvasi.

Andalizzando I'incidenza dell'idroelettrico sulla produzione elettrica regionale, emerge il primato
della Valle d'Aosta, caratterizzata da un sistema elettrico sostanzialmente interamente
idroelettrico, seguita dal Trenfino-Alto Adige, dove l'idroelettrico copre oltre il 90% della
produzione eletftrica regionale. In Lombardia, invece, pur in presenza di una produzione
idroelettrica elevata in termini assoluti, 'incidenza risulta piv contenuta per effetto della
maggiore diversificazione del mix energetico.

Va ricordato che il 2024 & stato un anno idrologicamente eccezionale, con precipitazioni e
apporti idrici superiori alla media, fattore che ha sostenuto livelli di produzione particolarmente
elevati. | dati regionali vanno pertanto interpretati tfenendo conto della crescente variabilita
delle risorse idriche, ormai strutturale nel contesto del cambiamento climatico.

Fig. 4 - Produzione energia elettrica da idroelettrico (GWh, 2024)

Fig. 5 - Incidenza idroeletirico su produzione elettrica totale (%,

2024)
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Le fonti rinnovabili in Italia
A fine 2025, la capacita installata da fonti rinnovabili in Italia ha raggiunto gli 81,7 GW. Tra le  Carlo Scippa

diverse fonti, il fotovoltaico & stato il principale motore della crescita delle rinnovabili negli ultimi
anni.

Nel 2025, per la prima volta, le fonti rinnovabili hanno coperto oltre il 40% della domanda elettrica
italiana, e il fotovoltaico ha superato lidroelettrico diventando la principale fonte verde del
Paese. Un risultato notevole, ma ancora insufficiente rispetto al target del 64% al 2030 fissato dal
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PNIEC e confermato dalla Direttiva RED Ill. La capacitd installata attuale & di 81,7 GW mentre il
fraguardo fissato al 2030 dal PNIEC € di 131 GW. Per riuscire a raggiungere tale sfidante obiettivo
sard necessario quasi raddoppiare le attuali installazioni di impianti fotovoltaici (da 43 GW a 79
GW) ed eolici (da 14 GW a 28 GW).

Fi_g. 1 - Capacita di generazione da rinnovabili in ltalia
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Fonte: Renewable Energy Report 2026 - Energy & Strategy POLIMI

Fig. 2 - Evoluzione annua della capacita di generazione da rinnovabili in Italia
L
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Fonte: Renewable Energy Report 2026 - Energy & Strategy POLIMI

Una transizione energetica basata principalmente sullo sviluppo del fotovoltaico ed eolico
garantisce, inolfre, un'intensitd idrica estremamente ridotta. A differenza delle fonti fossili e
nucleari, che prelevano ingenti quantitd d'acqua per i sistemi di raffreddamento, sole e vento
non necessitano di acqua durante la fase di esercizio, riducendo i consumi idrici del settore fino
al 95%.

| vantaggi principali di queste tecnologie a basso consumo idrico includono:

B minima evaporazione: a differenza dellidroelettrico, i pannelii fotovoltaici e le turbine eoliche
non richiedono bacini artificiali, azzerando le perdite d'acqua per evaporazione.

B efficienza in climi siccitosi: non avendo bisogno di essere raffreddate, queste centrali non
subiscono arresti forzati durante i periodi di siccitd estiva, un problema che invece affligge
gravemente le tradizionali centrali termoelettriche.

B minimi consumi durante la gestione/manutenzione: l'acqua utilizzata & limitata quasi
esclusivamente alle operazioni periodiche di pulizia dei moduli fotovoltaici per prevenire cali
direndimento.

2 INTESA

nnn

SANPAOLO



Osservatorio sul seftore idrico

Settembre 2026

2.2 | consumi idrici in Europa e in ltalia per fonte energetica

Nel 2015 il consumo complessivo di acqua per la produzione e la frasformazione di energia nell'UE
e nel Regno Unito & stato pari a 3.800 milioni di m3'4,

La produzione di energia primaria ha impiegato il 24% dell’acqua complessivamente utilizzata
dal comparto pari a 900 milioni di m?; il principale settore di consumo é quello dell'estrazione di
carbone (800 milioni di m3), processo ad alta intensitd idrica concentrato in poche aree. |l
carbone richiede grandi quantitativi di acqua in diversi processi, soprattutto durante la fase di
estrazione, e comporta il rischio che gli scarichi e le operazioni sotterranee possano contaminare
le falde acquifere. L'acqua pud anche essere impiegata per la soppressione delle polveri e per
il lavaggio del carbone con lo scopo di migliorarne la qualitd e l'efficienza.

L’estrazione di petrolio ha richiesto 66 milioni di m® (2% dei consumi complessivi), mentre per
I'estrazione di gas convenzionale il consumo di acqua & normalmente limitato al processo di
perforazione del pozzo. Nel caso del gas non convenzionale, 'acqua viene invece utilizzata nel
processo di estrazione per lo shale gas; la fase di fracking € water-intensive.

Gli impianti di trasformazione energetica nellUE hanno consumato 2,9 miliardi di metri cubi
d'acqua, pari al 76% dell’acqua complessivamente utilizzata dal settore energetico: le centrali
nucleari e quelle a combustibili solidi hanno impiegato una quota simile di acqua
(rispettivamente il 32% e il 29%). Le centrali a biomassa hanno rappresentato I'8% del consumo,
mentre quelle a gas il 5%.

Tab. 2.5 — Consumo idrico previsto dall'industria energetica dell'UE e in UK (milioni di m*/anno)

2015 o 2030* o 2050* o

Energia 3.800 100 3.200 100 2.800 100
Produzione di energia 900 24 600 19 340 12
Combustibili solidi 800 21 550 17 300 11
Petrolio 66 2 45 1 33 1
Gas 0.2 0 2.3 0 3.1 0
Trasformazione energetica 2.900 76 2.600 81 2.400 86
Raffinazione di petrolio 105 3 95 3 88 3
Generazione di energia 2.800 74 2.500 78 2.300 82
Centrali nucleari 1.200 32 890 28 710 25
Centrali a combustibile solido 1.100 29 760 24 530 19
Centrali a petrolio 7 0 7 0 2,6 0
Centrali a gas 200 5 350 1 550 20
Centrali a biomassa 285 8 490 15 540 19
Centrali geotermiche 0,8 0 1,7 0 1,7 0

Nota: (*) Stime. Fonte: Joint Research Center (JRC) (2018)

Le stime del JRC indicano una riduzione complessiva dell'uso dell'acqua nel settore energetico:
il consumo totale passa da 3.800 milioni di m3/anno nel 2015 a 3.200 nel 2030 e a 2.800 nel 2050.
Questo andamento suggerisce una progressiva maggiore efficienza del sistema energetico
europeo e una trasformazione del mix produttivo che potrebbe essere perfino piu accelerata
dlla luce sia del Reference Scenario del 2020 sia dei successivi sviluppi. Infatti, nel Reference
Scenario del 2020 I'incidenza delle fonti rinnovabili nella produzione elettrica cresce in maniera
maggiore rispetto a quanto previsto nel 2016, mentre si riduce il confributo delle fonti fossili
fipicamente a maggiore intensitd idrica.

14 Per le statistiche utilizzate in questo paragrafo si considerano I'Europa a 27 paesi € il Regno Unito. |
valori non tengono conto dell’acqua utilizzata per le coltivazioni di biocarburanti perché le stime di JRC
non includono tale voce di consumo.
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Nel comparto della produzione energetica, la riduzione & dovuta soprattutto alla progressiva
chiusura delle miniere di carbone, che comporta un forte calo dell’acqua utilizzata.

La generazione elettrica & stimata ridurre i propri consumi di acqua da 2,8 a 2,3 miliardi di metri
cubi, risultato attribuibile a una flessione dei consumi delle centrali nucleari e a combustibili fossili
che potrad compensare la crescente domanda di acqua da parte delle centrali a biomassa e a
gas.

Il calo nei consumi delle centrali nucleari & spiegabile dallo scenario energetico della
Commissione Europea utilizzato per le proiezioni che include la dismissione di alcune centrali
nucleari esistenti senza I'avvio di nuovi impianti. Tale ipotesi potrebbe risultare particolarmente
restrittiva alla luce di recenti aggiornamenti. Per le centrali a combustibile solido si assume,
invece, che la flessione nei consumi idrici possa essere determinata dalla chiusura delle centrali
elettriche esistenti e dalla successiva messa in funzione di nuove centrali con esigenze idriche
diverse.

Rispetto al 2015, i consumi delle centrali a gas sono stimati aumentare del 75% entro il 2030 e del
175% entro il 2050. Questo forte incremento & una diretta conseguenza del passaggio al gas
come combustibile e del previsto aumento della produzione di energia elettrica da centrali a
gas.

Il consumo idrico degliimpianti di produzione di energia da biomassa e rifiuti aumenterd del 72%
entro il 2030 e dell’'89% entro il 2050, rispetto al 2015. Tale dinamica € legata all’atteso incremento
della capacita di produzione di energia da biomassa in una logica di decarbonizzazione del
sistema energetico, in sostituzione delle centrali a carbone e nucleari. Inoltre, i consumi saranno
legati anche alle diverse tecnologie impiegate negli impianti di produzione di energia da
biomassa e rifiuti.

Le raffinerie delllUE hanno utilizzato 105 milioni di m® di acqua nel 2015 e si prevede che il
consumo idrico diminuirad a 88 milioni di m® entro il 2050. Cio indica anche la prevista riduzione
della raffinazione del petrolio, che dovrebbe passare da 610 Mtoe nel 2015 a 505 Mtoe nel 2050
(un calo del 17%). Con riferimento all’ltalia, la tabella mostra le stime del JRC relative ai consumi
idrici del settore energetico in Italia tra il 2015 e il 2050.

Tab. 2.6 — Consumo idrico previsto dall'industria energeﬁcq in ltalia (milioni di m3/anno)

Consumo idrico 2015 To 2030* %o 2050* %o
Energia 87 100 97 100 85 100
Produzione di energia 20 23 20 21 4 5
Combustibili solidi 1 1 0 0 0 0
Petrolio 19 22 20 21 4 5
Gas 0 0 0 0 0 0
Trasformazione energetica 67 77 77 79 81 95
Raffinazione di petrolio 13 15 10 10 8 9
Generazione di energia 54 62 67 69 73 86
Centrali nucleari 0 0 0 0 0 0
Centrali a combustibile solido 2 2 0 0 0 0
Centrali a petrolio 0 0 0 0 0 0
Centralia gas 15 17 17 18 19 22
Centrali a biomassa 36 41 50 52 54 64
Centrali geotermiche 0 0 0 0 0 0

Nota: (*) stime. Fonte: Joint Research Center (JRC) (2018)

Nel 2015, la quota principale dell'uso dell’acqua € legata alla trasformazione energetica, e in
particolare alle centrali elettriche a gas e a biomassa (15 e 36 milioni di metri cubi). Rilevante &
anche il consumo d'acqua per I'estrazione e la raffinazione del petrolio (19 e 13 milioni di metri
cubi rispettivamente). In previsione, il gas continua a mantenere un ruolo centrale nei consumi
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idrici, con un valore che passa da 15 milioni di m® nel 2015 a 19 milioni di m*® nel 2050. Significativa
€ anche la crescita dei consumi idrici da parte delle centrali a biomassa e rifiuti. Al contrario, i
consumi di acqua legati all’estrazione e alla raffinazione del petrolio tendono a ridursi.

Il sistema energetico italiano € atteso evolvere verso una struttura con minori consumi idrici, pur
mantenendo nella generazione elettrica il principale ambito di utilizzo dell’acqua.

Il settore energetico in UE e in ltalia

La produzione di energia nell' UE utilizza una vasta gamma di fonti energetiche: combustibili solidi,
gas naturale, petrolio greggio, energia nucleare ed energie rinnovabili (come l'energia
idroelettrica, eolica e solare). Nel 2024, le energie rinnovabili sono state la principale fonte di
energia (48% della produzione energetica totale). L'energia nucleare si & classificata al secondo
posto (28%), seguita dai combustibili solidi (15%). dal gas naturale (5%) e dal petrolio greggio
(3%).

Le differenze fra paesi sono molto significative.
B Lo produzione di energia nucleare risulta significativa in Francia (71% della produzione

energetica), seguita da Slovacchia (67%) e Belgio (56%).

B | combustibili solidi rappresentano la principale fonte di energia prodotta in Polonia (65%),
Estonia (51%) e Repubblica Ceca (39%).

M || gas naturale ha una quota rilevante in Romania e Paesi Bassi (entrambi 36%), Ianda (30%)
e Croazia (15%).

B || petrolio greggio ha un ruolo importante in Danimarca (29%), seguito da Croazia (15%),
Romania e Italia (enframbi 13%).

B 'talia & fra i paesi con il maggior il ruolo delle energie rinnovabili (78%).

Fig. 1 - La produzione di energia in Europa (2024)
_

Fig. 2 - La produzione di energia in ltalia (2024)
—_— _
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Fonte: elaborazioni Intesa Sanpaolo su dati Eurostat

Con riferimento alla generazione di energia elettrica in Europa, le energie rinnovabili (48%) e i
combustibili fossili (28%) sono le principali fonti di produzione, davanti alle centrali nucleari (23%).
Tra le fonti rinnovabili, la quota maggiore di elettricita proviene da turbine eoliche (17%), centrali
idroelettriche (13%), energia solare (11%) e biocarburanti (quasi il 6%).
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Fonte: elaborazioni Intesa Sanpaolo su dati Eurostat
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Fig. 3 - La generazione elettrica per fonte (2024)
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Il mix energetico differisce notevolmente tra gli Stati memibri dell'UE. Nel 2024, la quota piu alta
di combustibili fossili nella produzione di energia elettrica & stata registrata a Malta (85%), mentre
in Francia quasi il 67% proveniva da centrali nucleari. In Danimarca, il 58% della produzione di
energia elettrica proveniva dall'energia eolica, mentre in Austria il 58% proveniva da cenfrali
idroelettriche. La quota piu alta di energia solare & stata registrata in Ungheria e Lussemburgo
(entrambe al 24%), mentre per i biocarburanti la quota piu alta € stata registrata in Lussemburgo
(29%).

L'ltalia si contraddistingue per un peso rilevante della generazione da combustibili fossili, con il
gas che ha un ruolo molto rilevante. Nonostante la rilevanza delle fonti rinnovabili per la
produzione primaria, rimane elevata la dipendenza da importazioni per la generazione elettrica.

2.3 Il consumo di acqua in base alla fonte e alla tecnologia

Il quantitativo di acqua utilizzato per produrre energia € strettamente legato alle diverse tipologie
di fonte nonché alle tecnologie utilizzate. | consumi idrici del comparto nei diversi Paesi sono
quindi strettamente legati al sistema energetico nazionale.

La tabella 2.7 riporta il consumo d'acqua per la produzione di energia associato alle diverse fonti
energetiche utilizzate: combustibili fossili (carbone, produzione di petrolio, gas), combustibile
nucleare, produzione di biocarburanti (etanolo o biodiesel). | consumi sono stretftamente legati
anche alle fecnologie utilizzate: la stima viene quindi effettuata considerando il mix fecnologico
disponibile, mentre i valori massimi e minimi si riferiscono alle modalitd di produzione pit 0 meno
idro-esigenti.
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La variabilitd nei consumi idrici fra le diverse fonti energetiche e rilevante: il consumo idrico per

Gigajoule prodotto presenta valori stimati compresi tra 0,001 e 0,114 m*® di risorsa idrica.

Particolarmente elevata é I'intensita idrica per la produzione di petrolio e di etanolo. Inoltre, fonti

fossili non convenziondli (shale gas e oil sands) mostrano stime di consumi maggiori rispetto alle

fonti fossili fradizionali. Dall’analisi del range fra valore minimo di consumo idrico e valore massimo

emerge I'elevata variabilitd nei consumi per carbone, shale gas, estrazione di uranio e

produzione di etanolo, ad indicare un'ampia varietd di tecnologie disponibili e un'elevata

diversitd territoriale.

Tab. 2.7 - | consumi idrici nella produzione di carburante (m? Gigqjoule)

Categoria energetica Sottocategoria Stima Min Max

Combustibili fossili Carbone 0.043 0.006 0.242
Petrolio convenzionale 0.081 0.036 0.140
Sabbie bituminose 0.114 0.072 0.132
Raffinazione del petrolio 0.040 0.026 0.048
Gas convenzionale 0.004 0.001 0.027
Gas di scisto 0.017 0.003 0.221

Combustibile nucleare Estrazione di uranio 0.033 0.000 0.252
Macinazione 0.012 0.003 0.030
Conversione 0.011 0.004 0.014
Diffusione (arricchimento) 0.037 0.034 0.039
Centrifuga (arricchimento) 0.004 0.003 0.006
Fabbricazione di combustibile 0.001 0.001 0.003
Riprocessamento del carburante 0.007 0.007 0.007

Lavorazione dei biocarburanti Etanolo 0.145 0.092 0.290
Biodiesel 0.031 0.031 0.031

Fonte: Spang, E. S., Moomaw, W. R., Gallagher, K. S., Kirshen, P. H., & Marks, D. H. (2014)

| consumi idrici legati alla coltivazione delle biomasse per produrre biocarburanti sono
estremante elevati e dipendono dalle condizioni climatiche e dalle modalita diirrigazione. | valori
stimati per la fase di coltivazione delle biomasse raggiungono 24.550 m3/GJ per la canna da
zucchero e quasi 20.000 m3/GJ per la colza.

Tab.2.8 - | consumi idrici nella coltivazione di biocarburanti (m3 Gigajoule)

Stima Min Max
Canna da zucchero (etanolo) 24.550 0.000 156.000
Mais (etanolo) 8.090 0.000 554.000
Barbabietola da zucchero (etanolo) 9.790 0.000 157.000
Colza (biodiesel) 19.740 0.000 270.000
Soia (biodiesel) 11.260 0.000 844.000
Olio di palma (biodiesel) 0.000 0.000 0.850

Fonte: Spang, E. S., Moomaw, W. R., Gallagher, K. S., Kirshen, P. H., & Marks, D. H. (2014)

Nella generazione elettrica, il consumo idrico non dipende soltanto dalla fonte energetica o
dalla tecnologia di generazione, ma in misura decisiva anche dal modo in cui I'impianto
disperde il calore. | maggiori consumi idrici riguardano, infatti, proprio il raffreddamento delle
centrali termoelettriche che pud essere effettuato utilizzando torri di raffreddamento, sistemi di
raffreddamento a passaggio unico, bacini di raffreddamento o il raffreddamento a secco.

Dalle stime fatte sui consumi idrici per megajoule emerge che per i sistemi termoelettrici, le torri
di raffreddamento evaporative risultano generalmente piu idro-intensive, mentre i sistemi di
raffreddamento a passaggio unico e a bacino di raffreddamento a ciclo aperto presentano
valori di consumo inferiori.

Tuttavia, questo dato vainterpretato con cautela perché i sistemi a ciclo aperto, pur restituendo
gran parte dell'acqua al corpo idrico di origine, ne prelevano quantitd molto maggiori. Cid pud
determinare una forte dipendenza dalla disponibilitd idrica locale, una maggiore vulnerabilita
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nei periodi di siccitd e possibili effetti ambientalilegati all'inquinamento termico. Il minor consumo
va quindi considerato e valutato anche sulla base della disponibilita di risorsa nonché in base
agli effetti che si producono sul territorio: la sostenibilitd idrica di una centrale non pud essere
valutata soltanto in termini di consumo, poiché occorre distinguere tra consumo effettivo e
prelievo idrico.
Il raffreddamento a secco (AIR / dry cooling) € quello a minore consumo idrico ma comporta
una penalizzazione di efficienza di circa il 2%: la centrale produce meno elettricitd a parita di
combustibile impiegato. |l risparmio idrico si accompagna quindi a una riduzione della
prestazione energetica, con conseguenze di natura economica, energetica e ambientale.
La generazione elettrica da fotovoltaico e da eolico presenta valori di consumo idrico molto
contenuti e pressoché nulli. La ragione € legata al fatto che queste tecnologie non si basano su
un ciclo fermico e, pertanto, non richiedono sistemi di raffreddamento ad acqua. Il loro consumo
idrico diretto durante la fase di esercizio € limitato quasi esclusivamente a usi occasionali, come
il lavaggio dei pannelli fotovoltaici o la manutenzione di alcune componenti delle furbine
eoliche.
Questo dato conferma che le tecnologie non fermoeleftriche possiedono un vantaggio
strutturale dal punto di vista del consumo diretto di acqua in fase operativa, pur senza implicare,
naturalmente, I'assenza di altri impatti ambientali lungo I'intero ciclo di vita.
Il quadro che emerge € quindi complesso: non esiste una tecnologia preferibile alle altre sotto
ogni aspetto, ma esistono soluzioni che presentano vantaggi e limiti differenti a seconda del
criterio considerato.
Tab. 2.9 — | consumi idrici nella generdzione di energia elettrica® per fonte (m3 Gici;djoule)
Fonte Tecnologia® Raffreddamentoc Stimad Min Max
Carbone ST e1) 0.722 0.505 1.157
OTF 0.263 0.105 0.333
CP 0.573 0.315 0.736
AIR 0.027 0.027 0.027
Nucleare ST CT 0.757 0.610 0.936
OTF 0.421 0.105 0.421
CP 0.641 0.421 0.757
Gas/pefrolio ST CT 0.768 0.589 1.157
OTF 0.305 0.200 0.431
CP 0.284 0.284 0.284
AR 0.027 0.027 0.027
cC CT 0.221 0.049 0.315
OTF 0.105 0.021 0.242
CP 0.252 0.252 0.252
AIR 0.004 0.004 0.126
GT NA 0.053 0.053 0.358
Biomassa ST CT 0.581 0.505 1.015
OTF 0.315 0.315 0.315
AIR 0.027 0.027 0.027
Calore diScarto ST CT 0.581 0.505 1.015
OTF 0.351 0.315 0.315
CP 0.641 0.421 0.757
AIR 0.027 0.027 0.027
Geotermico ST CT 0.736 0.736 0.736
OTF 0.315 0.315 0.315
CP 0.410 0.315 0.505
AIR 0.305 0.284 0.662
Solare ST CT 0.852 0.778 0.904
AR 0.027 0.027 0.027
FV NA 0.006 0.001 0.027
Eolico NA NA 0.000 0.000 0.001

Nota: A) Tutti i dati sulla produzione globale di elettricita provengono da due fonti: Platts (2010) e EIA (2011). B) Tuttii tipi di tecnologia di generazione di
elettricita: turbina a vapore = ST, ciclo combinato = CC; turbina a gas = GT, fotovoltaico = FV; NA= non applicabile. C) Tecnologie di raffreddamento

termoelettrico: CT= torre di raffreddamento, OTF= acqua dolce a passaggio singolo, CP= bacino di raffreddamento; AIR= raffreddamento a secco. D) Tutte le

stime del fattore di consumo sono per i valori mediani, il che & coerente con le stime in letteratura.
Fonte: Spang, E. S., Moomaw, W. R., Gallagher, K. S., Kirshen, P. H., & Marks, D. H. (2014)
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L'idrogeno: potenziale e rischi per il sistema idrico

Tra gli utilizzi energetici dell'acqua c'e anche quello legato a una tecnologia che potrd essere  Letizia Borgomeo
cruciale per la fransizione energetica nel medio termine, ovvero la produzione diidrogeno verde.
L'idrogeno, non presente in natura in forma libera, € un importante vettore energetico:
caratterizzato da elevata densitd energetica, pud immagazzinare e rilasciare grandi quantita di
energia, senza generare emissioni di CO2. Attualmente, I'idrogeno viene utilizzato principalmente
come materia prima in alcuni processi chimici e industriali e viene ottenuto a partire dal gas
naturale con lo steam reforming, separando cioé la molecola diidrogeno da quella di carbonio.

Il contributo dell'idrogeno alla transizione energetica & legato alla produzione dell'idrogeno
verde, ottenuto attraverso I'elettrolisi dell’acqua: utilizzando elettricitd prodotta da fonti pulite o
a basse emissioni, I'elettrolizzatore separa la molecola di idrogeno da quella di ossigeno. In
questa configurazione, I'idrogeno puo diventare un vettore energetico a ridotto impatto
climatico, particolarmente utile in quei settori in cui I'elettrificazione diretta risulta complessa o
inefficiente, come I'industria pesante (siderurgia, ceramica, chimica) e i tfrasporti pesanti e/o a
lunga distanza. La produzione di idrogeno verde rimane perd oggi ancora marginale,
rappresentando meno dell' 1% della produzione globale (IEA, 2025). L'idrogeno & infatti ancora
froppo costoso, sia perché sono costose le tecnologie per produrlo sia perché, soprattutto in
Europai, & troppo costosa I'elettricitd necessaria. Tuttavia, I'idrogeno &€ ormai entrato stabilmente
nelle strategie energetiche e di decarbonizzazione a livello globale. L'Unione Europea, ad
esempio, con il piano REPowerEU ha fissato un obiettivo di consumo di 20 milioni di tonnellate di
idrogeno rinnovabile entro il 2030 (di cui metd prodotte internamente). In Italia, il Piano Nazionale
Integrato di energia e Clima (PNIEC) e la Strategia Nazionale idrogeno stabiliscono degli obiettivi
specifici di consumo, fra cui che entro il 2030 almeno il 42% dell'idrogeno utilizzato nell'industria
(per usi energetici e non) dovrd provenire da e-fuels o idrogeno verde (cosiddetti Renewable
Fuels of non Biological Origin, RFNBO) ed entro il 2050 I'idrogeno e i suoi derivati dovranno coprire
fino al 18% dei consumi finali nei settori Hard to Abate e oltre il 30% nel settore dei trasporti.

In questo contesto, il ruolo dell’acqua diventa centrale. La produzione diidrogeno verde richiede
infatti acqua di elevata purezza, e al processo di elettrolisi si aggiungono i consumi legati alla
purificazione e al raffreddamento. Nel complesso, si stimano, per dei sistemi commerciali,
fabbisogni nell’ordine di 10-22 litri per chilogrammo di idrogeno prodotto (Bilto & Uyar, 2026). Si
tratta di quantitativi non trascurabili su scala locale, ma che — anche in scenari di forte crescita
della domanda — rappresentano una quota limitata delle risorse idriche a livello globale,
inferiore all'1% (Fairley, 2023).

Il punto critico non é tanto la quantitd complessiva di acqua richiesta, quanto la distribuzione
geogrdfica della produzione. Le aree piu favorevoli allo sviluppo dell'idrogeno verde, grazie alla
disponibilitd dirisorse rinnovabili a basso costo (in particolare solare ed eolico), coincidono spesso
con regioni caratterizzate da elevato stress idrico. In questi casi emerge quindi un paradosso: la
produzione di un vettore energetico chiave per la transizione richiede acqua proprio nei contesti
in cui questa risorsa & piu scarsa.

In tali condizioni, il ricorso alla dissalazione o all'utilizzo di acque non convenzionali (come acque
reflue trattate) diventa spesso necessario. Queste soluzioni, come approfondito ulteriormente nel
capitolo 5, consentono di limitare I'impatto sulle risorse idriche potabili, ma intfroducono ulteriori
fabbisogni energetici e costi, oltre a possibili criticitd ambientali legate, ad esempio, alla gestione
della salamoia.

La dimensione geografica assume particolare rilevanza anche per I'Europa, che prevede di
importare una quota significativa del proprio fabbisogno diidrogeno da aree come Nord Africa
e Medio Oriente. Si tratta in molti casi di regioni ad alto stress idrico, nelle quali la produzione sard
verosimiimente basata su acqua dissalata. Le evidenze empiriche confermano questo
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potenziale disallineamento. Abbiamo incrociato i dati sul livello di stress idrico preparati dal World
Resources Institute con quelli monitorati dall’international Energy Agency sulle pipeline
progettuali annunciate a livello globale per la produzione dell'idrogeno. Come mostrato nella
figura 1, una parte rilevante della pipeline globale di progetti di idrogeno si concentra in Paesi
con livelli alti o estremamente alti di stress idrico — tra cui diversi Paesi del Medio Oriente (Oman
e Arabia Saudita), dell’ Africa (Egitto, Marocco e Sud Africa), il Cile ma anche India e Spagna. Il
confronto fra capacita progettuale e disponibilitd idrica evidenzia come le strategie di sviluppo
dell'idrogeno siano guidate prevalentemente dalla presenza di risorse energetiche rinnovabili,
piu che dalla disponibilitd di acqua.

Fig. 1 — Progettualita sull'idrogeno e stress idrico
L
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Fonte: elaborazioni Intesa Sanpaolo su dati [EA (Hydrogen Production Projects Database, update Feb 2026) e WRI
(Aqueduct 4.0 Database)

Un ultimo elemento di interesse riguarda la natura stessa dell’idrogeno: quando viene utilizzato,
produce acqua come sottoprodotto. Si tratta dell’unico vettore energetico che, in un cerfo
senso, restituisce parte della risorsa impiegata, infroducendo un potenziale elemento di
circolaritd, sebbene con limiti legati alla localizzazione e al rivtilizzo effettivo di tale acqua.

Nel loro insieme, questi elementi evidenziano come il rapporto tra acqua e idrogeno non possa
essere letto solo in termini quantitativi. Piuttosto, esso apre una questione piv ampia di
intfegrazione tra politiche energetiche e gestione sostenibile delle risorse idriche, in cui la
dimensione territoriale diventa determinante.

2.4 | consumi energetici da parte del settore idrico

Ad ogni fase del ciclo idrico € associato un consumo energetfico: dalla fonte
all’approvvigionamento, al trattamento e alla distribuzione dell’acqua, fino agli usi finali nei
settori civile, industriale, agricolo ed energetico. Anche le fasi a valle, raccolta delle acque reflue,
successivo frattamento ed eventuale riutilizzo richiedono energia.
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Ilg. 2.5 - Processi del settore idrico

Note: Le perdite idriche includono perdite, furti e acqua persa a causa di un utilizzo legale per il quale non viene
effettuato alcun pagamento. La linea tratteggiata indica il perimetro dell’analisi IEA.

Fonte: International Energy Agency (IEA) (2016)

Il consumo energetico relativo alla fornitura di acqua potabile dipende dal tipo di fonti idriche
utilizzate (acque sotterranee, acque superficiali o acqua di mare), dal numero di pompe
impiegate e dalla densitd di popolazione. Al contrario, il consumo energetico del trattamento
delle acque reflue dipende dal livello di inquinamento delle acque reflue raccolte, dall'afflusso
di acque piovane e dagli standard di qualita richiesti per i corpi idrici riceventi. Questi fattori
presentano caratteristiche diverse tra i diversi territori, con conseguenti oneri energetici variabili.
Ad esempio, la densitd di popolazione pud influenzare le prestazioni dei servizi di rete, mentre le
economie di scala giocano un ruolo negli impianti di tfrattamento delle acque reflue.

Fig. 2.6 - Consumo energetico per vari processi nel settore idrico (kWh/m3)
—_—

Fonte: International Energy Agency (IEA) (2016)

| processi di approvvigionamento convenzionale tendono generalmente a presentare consumi
energetici piu contenuti, mentre la desalinizzazione mostra valori sensibilmente piu elevati,
soprattutto in funzione della tecnologia adottata. Il trasporto dell'acqua € uno dei processi piu
energivori all'interno del settore idrico.
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Nel trattamento delle acque reflue il fabbisogno energetico puo essere rilevante. Il grafico mostra
come si distribuisce il consumo energetico in un impianto di trattamento delle acque reflue. La
quota maggiore € assorbita soprattutto dal frattamento secondario (51% dei consumi energetici
complessivi), seguito dal pompaggio con il 16%, dal trattamento dei fanghi con il 15%. I
frattamento terziario assorbe il 10% dei consumi, il trattamento primario I'8%.

Fi_g. 2.7 - Consumo energetico tipico in un impianto di frattamento delle acque reflue (fanghi)

BPompaggio

m Trattamento primario

mTrattamento secondario
Trattamento terziario

B Trattamento fanghi

Fonte: International Energy Agency (IEA) (2016)

L'evoluzione del settore idrico € accompagnata da un aumento del fabbisogno energetico.
Secondo I'lEA, il consumo di elettricita nel settore idrico aumentera a livello globale, superando
il 4% della domanda totale di elettricitd mondiale entro il 2040.

Fi_g. 2.8 - Consumo di elettricita nel settore idrico per processo

< 1600 8% Trasferimento

w Trattamento
delle acque reflue

1200 6% Riutilizzo
B Desalinizzazione
- W Distribuzione
800 <& i - 4% m Fornitura*
< Quota dell’eletricita
400 2% globale (asse destro)

2014 2020 2025 2030 2035 2040

Nota: (*) L'offerta comprende il frattamento delle acque sotterranee e superficiali. Fonti: International Energy Agency
(IEA) (2016)

Il grafico mostra I'evoluzione del consumo di elettricitd nel settore idrico dal 2014 al 2040: il
consumo totale & atteso crescere da poco piu di 800 TWh a circa 1.400 TWh, con un aumento
complessivo dell'80%. La crescita piU sensibile riguarda la desalinizzazione, che nel 2040
rappresentera olfre il 20% dell’elettricitd usata nel settore idrico. Anche il riuso dell’acqua é atteso
aumentare per far fronte al crescente stress idrico. Il seftore del frattamento delle acque reflue
€ atteso registrare un incremento del consumo energetico per l'espansione della copertura dei
servizi di trattamento delle acque reflue e per la necessita di rispettare normative ambientali piv
severe per lo scarico degli effluenti frattati. Per I'lEA I'aumento del consumo energetico potra
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essere parzialmente compensato dall'efficace utilizzo dei fanghi per sfruttarne il potenziale
energetico, una pratica implementata in maniera crescente.

In Europa, I'acqua potabile rappresenta la quota maggiore del consumo energetico del setftore,
pari al 43,5% del totale. Questo segmento da solo contribuisce all'l,13% del consumo
complessivo di elettricita nell'UE. Gliimpianti di trattamento delle acque reflue rappresentano un
terzo del consumo energetico del settore e, se combinati con gli altri segmenti, sono pari al 2,60%
del consumo energetico complessivo dell'UE. L'utilizzo di elettricita per I'approvvigionamento
idrico ha un valore mediano di 0,76 kWh/m?. Per fornire 245 litri/giorno/persona di acqua, il
consumo totale di elettricita per I'approvvigionamento di acqua potabile ammonta a 35.000
GWh, ovvero circa 70 kWh/anno/persona’s.

Nell'UE, le condizioni climatiche fanno si che la desalinizzazione sia limitata. Gli impianti dell'UE
sono 12.000 e hanno una capacitd complessiva di 2,89 miliardi di m® di acqua desalinizzata. |l
71% dell'acqua prodotta viene utilizzato per I'approvvigionamento idrico pubblico (2 miliardi di
m?3, pari al 4,2% del totale dell'acqua usata per I'approvvigionamento pubblico). Il 17% dellacqua
desalinizzata prodotta viene utilizzato per applicazioni industriali, il 4% nelle centrali elettriche e
I'8% per l'irigazione.

Il fabbisogno energetico della desalinizzazione varia a seconda della tecnologia, della salinita
dellacqua e del livello di purezza dellacqua desalinizzata al termine del trattamento. In
generale, le tecnologie di desalinizzazione a membrana, come I'osmosi inversa (RO), hanno un
fabbisogno energetico inferiore rispetto alle tecnologie termiche, come la distillazione flash
multistadio (MSF). | sistemi MSF richiedono circa 83-84 kWh/m? di energia, mentre i sistemi RO su
larga scala richiedono 3-5 kWh/m? per I'acqua salina e 0,5-2,6 kWh/m? per I'acqua salmastra. In
Europa, il 91% degli impianti di desalinizzazione operativi utilizza la tecnologia a membranars.

Tab. 2.10 - Ripartizione dei volumi trattati e del fabbisogno energetico del settore idrico nel 2017 in
Europa

Fase del ciclo idrico Volume Consumo energetico Distribuzione dei Quota del consumo
(miliardi di (GWh) consumi energetici energetico rispetto al

m?3) (%) totale dei consumiin

Europa (%)

Fornitura di acqua potabile 49,5 35.000 43,5 1.13
Desalinizzazione 2,1 20.695 25,7 0,67
Depurazione acque reflue 47.9 24.747 30.8 0.8
Totale 99,5 80.442 100 2,60

Fonte: Adamovic, M. et al (2019).

Gliimpianti di depurazione delle acque reflue urbane rappresentano una quota significativa del
consumo energetico complessivo del settore idrico, pari a olfre il 30% dei consumi complessivi
del comparto.

| risultati di uno studio condotto in Italia su 289 impianti di depurazione urbani, per un totale di
oltre 9.000.000 abitanti equivalenti” (circa il 10% della popolazione equivalente italiana),
consentono di analizzare il consumo di energia elettrica per impianto e la sua variabilitd. Il valore
mediano di consumo di energia per tutti gli impianti italiani & pari a 0,45 kWh/m?. E stata osservata

15> Adamovic, M., Bisselink, B., De Felice, M., De Roo, A., Dorati, C., Ganora, D., Medarac, H., Pistocchi,
A., Van De Bund, W. and Vanham, D. (2019).

16 Adamovic, M., Bisselink, B., De Felice, M., De Roo, A., Dorati, C., Ganora, D., Medarac, H., Pistocchi,
A., Van De Bund, W. and Vanham, D. (2019).

7 Unitd di misura con cui viene convenzionalmente espresso il carico inquinante organico
biodegradabile in arrivo all'impianto di depurazione, secondo I'equivalenza: 1 abitante equivalente =
60 grammi/giorno di Bod5 (richiesta biochimica di ossigeno a 5 giorni)
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una tendenza decrescente peril consumo energetico specifico con I'aumento della dimensione
di impianto, attribuibile alla presenza di economie di scala e alla maggiore frequenza di
automazione dei processi negliimpianti di grandi dimensioni. | consumi energeticirisultano anche
legati alla concentrazione diinquinanti: gli impianti che ricevono acque reflue diluite (con basse
concentrazioni di domanda chimica di ossigeno) hanno un consumo energetico specifico piu
elevato. Inoltre, sebbene un certo sovradimensionamento sia normale nella progettazione degli
impianti, un'elevata efficienza energetica pud essere garantita negli impianti che sfruttano piu
dell'80% della capacita di progetto.

Osservando le singole classi, la mediana piu alta (0,60 kWh/m3) si riscontra per gli impianti di
piccole dimensioni nella classe minore di 2.000 abitanti equivalenti. Altri studi confermano |l
maggiore consumo energetico specifico negli impianti di piccole dimensioni.

Fig. 2.9 - Consumo energetico degli impianti di depurazione italiani e parametri statistici di quattro
classi di capacita (Energy Consumption index ECl kWh/m3)
-
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Fonte: Vaccari, M., Foladori, P., Nembrini, S., & Vitali, F. (2018)
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3. Nexus acqua-energia: assetti gestionali e governance

3.1 Operatori ed evoluzione del panorama italiano: dalle gestioni in
economia ai gestori industriali

Il nesso acqua-energia non si limita alla sola interdipendenza fisica ('acqua necessaria per
produrre energia e l'energia necessaria per trattare e distribuire I'acqua), ma si estende
profondamente agli assetti gestionali, normativi e regolatori. Servizio idrico integrato e servizi
energetici (gas ed elettricitd) hanno, infatti, una serie di aspetti comuni che ne hanno
determinato uno sviluppo parallelo.

Si tratta, innanzitutto di servizi pubblici di interesse generale essenziali per la vita moderna e lo
sviluppo economico. Sono servizi importanti ed essenziali sia per le famiglie sia per le imprese. |
gestori devono pertanto garantire la continuitd del servizio e l'accesso a tutti i cittadini,
indipendentemente dalla posizione geografica, a tariffe regolate.

Entrambi i servizi richiedono infrastrutture fisiche a rete (tubi, cavi) costose e non duplicabili e
sono pertanto caratterizzati da monopoli naturali, come tali storicamente sono di proprietd
pubblica con la gestione affidata a un unico gestore (almeno per alcune fasi). Nell'attuale
contfesto normativo alcune attivitd (distribuzione e vendita nel gas e nell’elettricitd) possono
avere componenti di libero mercato, mentre le fasi infrastrutturali a rete (trasporto, distribuzione,
acquedoftto) imangono rigorosamente regolamentate.

Data la natura monopolistica, il settore & guidato da una forte regolazione pubblica (in Italia
esercitata dall'ARERA - Autoritd di Regolazione per Energia Reti e Ambiente) che prevede tariffe
regolate: i costi non sono decisi liberamente dal gestore, ma approvati dall'Autoritd pubblica per
garantire tariffe eque (non eccessivamente alte) e bilanciare la sostenibilitd economica
dellinvestimento con la capacitd di spesa degli utenti.

Il nesso gestionale si & esplicitato fin dall'inizio del XX secolo con l'infroduzione delle aziende
municipalizzate ex Legge Giolitti del 1903, che permetteva ai Comuni di gestire direttamente
servizi pubblici come acqua e illuminazione. Le municipalizzate nascono per soddisfare bisogni
collettivi laddove il mercato non garantiva un servizio adeguato, permettendo parallelamente
ai Comuni dimantenere il controllo su infrastrutture fondamentali. Il bisogno diingentiinvestimenti
rendeva imprescindibile I'intervento pubblico nel settore: era assai improbabile, se non
impossibile, la realizzazione, allora, di tali opere da parte diimprese private. Inoltre, il pagamento
del servizio a prezzi di mercato in grado di garanfire una adeguata remunerazione
dell'investimento risultava spesso insostenibile per famiglie e imprese. Da qui il ruolo
dell’operatore pubblico nella gestione dei servizi energetici e idrici (e in generale nei servizi
pubblici locali): I'impresa pubblica poteva, infatti, offrire un servizio adeguato e universale ad un
costo “sostenibile”.

Le aziende speciali'® hanno poi rappresentato la naturale prosecuzione di tale tipologia
gestionale, rimanendo strettamente controllate dalle Amministrazioni locali (tipicamente i
Comuni) per la gestione diretta di servizi pubblici locali (elettricitd, gas, acqua e anche trasporti
e rifiuti). Tali aziende svolgevano un ruolo strategico, agendo come braccio operativo degli Enti
locali per garantire I'erogazione di servizi cruciali per la sostenibilitd sociale ed economica dei
territori.

8 Legge n. 142/1990.

Laura Campanini
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Nel corso degli anni '90 le liberalizzazioni dei settori elettrico, gas ed acqua hanno poi aperto la
strada ad un processo di ristrutturazione, consolidamento e privatizzazione, che ha modificato
radicalmente gli assetti gestionali.

Il settore dei servizi pubblicilocali € stato investito da un capillare processo diriforma. Gliinterventi
di industrializzazione, modernizzazione e liberalizzazione sono stati in primo luogo seftoriali e
successivamente frasversali al comparto. La legge Galli del 1994 ha definito un nuovo assetto
per il settore idrico con I'obiettivo di conseguire una maggiore efficienza del servizio attraverso
una riorganizzazione industriale e I'introduzione di una nuova tariffa in grado di garantire la
copertura integrale dei costi. Successivamente le normative di riforma settoriale investono |l
settore dell’energia elettrica (decreto Bersani 79/99) e quello del gas naturale (decreto Letta
164/2000). In questi casi si fratta di normative che infroducono la liberalizzazione e la
riorganizzazione dei servizi prevedendo fra I'altro anche una rigorosa tempistica di attuazione. Le
modalitd di affidamento del servizio idrico integrato vengono invece definite all'interno della
normativa di settore, oggetto di ripetuti interventi normativi'? che hanno reso il quadro incerto
per un lungo periodo di fempo.

Le norme di liberalizzazione hanno avuto un impatto importante sulle gestioni. L'intero processo
di liberalizzazione e industrializzazione del settore dei servizi pubblici & volto, infatti, a ridurre la
frammentazione degli assetti gestionali e a infrodurre e consolidare una gestione industriale del
servizio, al fine di conseguire una crescita dimensionale degli operatori in grado di produrre
maggiore efficienza e qualitd nell'erogazione dei servizi. Solo imprese di dimensioni adeguate
possono disporre delle capacitd organizzative, manageriali e diinnovazione che sono necessarie
per conseguire migliori standard di erogazione e di efficienza. L'eccessiva frammentazione
rappresentava anche un ostacolo alla realizzazione degli investimenti cruciali per I'erogazione
dei servizi. Alla storica frammentazione dei Servizi Pubblici Locali si sono contrapposti interventi
legislativi volti ad aumentare i livelli di aggregazione, cosi da poter sfruttare i benefici in termini
di efficienza delle economie di scala.

Il conseguente processo di aggregazione ha coinvolto sia piccole imprese, che in un’oftica
difensiva tentano di raggiungere una massa critica necessaria alla propria sopravvivenza, sia
imprese piu grandi alla ricerca di una diversificazione e di un ampliamento delle proprie attivitd.
Le municipalizzate evolvono da semplici aziende di servizi a soggetti economici complessi,
bilanciando la missione pubblica con logiche di mercato.

| due driver principali alla base delle fusioni e delle acquisizioni che hanno investito i servizi (pur
con tempi e modi diversi) sono la prossimita geografica del partner e la ricerca dell’efficienza e
dell’economicita della gestione. Il consolidamento del mercato & stato favorito nel tempo da
diversi inferventi legislativi: a) quelli volti a definire gli Ambiti territoriali oftimali in termini di scala
operativa e gestionale, b) quelli che cercano di rendere conveniente la cessione delle societd
da parte degdli Enti e allo stesso tempo sfavoriscono il ricorso all’in house, c) quelli che introducono
i vantaggi per le aziende in caso di aggregazione.

| processi di liberalizzazione e di conseguente riassetto industriale non sono andati di pari passo
nei diversi settori € non si possono dire ancora conclusi. In particolare, il servizio idrico non ha
ancora conseguito un consolidamento completo.

Il processo ha portato alla crisi del “modello municipale”, ovvero alla gestione dei Servizi Pubblici
Locali da parte degli Entilocali, attraverso strutture organizzative dirette. Le gestioniin economia
tendono aridurre la loro rilevanza, ma non scompaiono, al contrario imangono numericamente
consistenti (soprattutto nell’idrico). Al contempo cresce la rilevanza dei gestori in house,

12 D.Lgs. 152/2006 (Codice dell’Ambiente) e D.Lgs. 201/2022 (Riordino dei servizi pubblici locali)
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assimilabili in parte alla Pubblica Amministrazione locale, ma si tratta di societd di diritto privato.
Si sviluppa e si rafforza anche I'universo di piccole e medie imprese monoutility o multiservizio con
una attivitd locale. Si tratta di aziende fortemente radicate sul territorio e con quote di
partecipazione da parte dell’ Amministrazione pubblica locale. Parimenti alcune utility riescono
a sfruttare le opportunitd del nuovo contesto e crescono sensibilmente fino a raggiungere una
valenza regionale e nazionale: sono i soggetti nati e cresciuti attraverso processi di acquisizione
e fusione (top utility) che, nonostante il raggiungimento di una dimensione maggiore,
mantengono un forte radicamento sul territorio. Infine, operano nel settore grandi gruppi
multinazionali.

Fortemente legata al processo di consolidamento & anche I'adozione di un nuovo modello di
governance in base al quale I'Ente locale deve passare da proprietario a controllore e
regolatore del servizio. L'istituzione dell' Autoritd di Regolazione per Energia Reti e Ambiente & un
tassello fondamentale del nuovo quadro di governance.

Il ruolo dell’ Autorita indipendente

L'Autorita di Regolazione per Energia Reti e Ambiente (ARERA) € un organismo indipendente,
istituito con la legge n. 481 del 1995 e operativa dal 1997 con il compito di tutelare gli interessi
dei consumatori e di promuovere la concorrenza, l'efficienza e la diffusione di servizi con
adeguati livelli di qualita, attraverso I'attivita di regolazione e di controllo. L'azione dell'Autoritd,
inizialmente limitata ai settori dell'energia elettrica e del gas naturale, € stata in seguito estesa
attraverso alcuni inferventi normativi al seftore idrico (Legge n. 214/11) e al settore dei rifiuti
(legge 205/2017).

Le funzioni principali riguardano la regolazione delle tariffe, la tutela consumatori e la promozione
della concorrenza.

A seguito del processo di riforma, le utility si sono frovate ad operare in un contesto di
concorrenza nel mercato o per il mercato; € aumentata la pressione competitiva, cambiata la
funzione obiettivo, cresciuta la richiesta di qualita del servizio. Il nuovo scenario ha portato a un
diverso orientamento della gestione che perd ha mantenuto le sue caratteristiche intrinseche
legate all'offerta al cliente e al territorio. Negli ultimi anni, con la crescente attenzione agli
obiettivi ambientali, il ruolo delle aziende si € ampliato fino a includere servizi aggiuntivi forniti
direttamente ai consumatori e all'ambiente. Questi servizicomprendono la produzione di biogas
e biometano attraverso un'adeguata valorizzazione dei fanghi.

| servizi di interesse economico generale (SIEG) nel contesto europeo

Nel quadro europeo il tema dei SIEG e citato fin dal frattato costitutivo della Comunita europea.
Il frattato di Roma del 1957, prevede, infatti, una possibile deroga ai principi della concorrenza
nel caso in cui tali principi ostino con I'adempimento della specifica missione dei SIEG. Il trattato
di Amsterdam del 1994 novellando I'articolo 16 del trattato di Roma, recita “...in considerazione
dell'importanza dei servizi di interesse economico generale nell'ambito dei valori comuni
dell’Unione, nonché del loro ruolo nella promozione della coesione sociale e territoriale, la
Comunita e gli Stati membri provvedono affinché tali servizi funzionino in base a principi e
condizioni che consentano loro di assolvere i loro compiti”. Dalla meta degli anni '80 la
Commissione ha influenzato significativamente alcuni specifici servizi di interesse economico
generale attraverso I'adozione di direttive settoriali orientate alla creazione di un mercato
concorrenziale nella convinzione che attraverso I'apertura del mercato si possa aumentare
I'efficienza del sistema economico nel suo complesso e si consegua una maggiore integrazione
tra le diverse economie. Nel 2003 la Commissione Europea ha adottato il Libro Verde sui SIEG,
documento che definisce il quadro dei servizi pubblici (come trasporti, energia e comunicazioni)
allinterno del mercato unico. Nel Libro Bianco del 2004 vengono delineate le linee guida per la
gestione di tali servizi.
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3.2 Quadro e principali sfide della governance del nesso acqua-energia

L'implementazione efficace del nesso acqua-energia si fonda sullo sviluppo di una governance
integrata. Garantire adeguati livelli di coerenza ed integrazione nei processi decisionali e negli
strumenti di governance permette diridurre il rischio di esternalitd negative tra i due settori (Weitz
et al., 2017), nonché di favorire gli investimenti e lo sviluppo di tecnologie che valorizzino il nesso.

A livello europeo, un'impostazione favorevole ad un approccio sistemico si riscontra negli stessi
trattati istitutivi dell’Unione Europea, che costituiscono anche le basi legislative della competenza
concorrente fra Unione e Stati membri in materia energetfica ed ambientale, in cui rientra la
tutela della risorsa idrica.

L'art. 11 del Trattato sul Funzionamento dell’Unione Europea (TFUE), infatti, specifica che “le
esigenze connesse con la tutela del’ambiente devono essere integrate nella definizione e
nell’attuazione delle politiche e azioni dell’ Unione, in particolare nella prospettiva di promuovere
lo sviluppo sostenibile” (TFUE, 2012), cosi sancendo il principio di integrazione ambientale,
divenuto particolarmente prominente con lI'adozione del Green Deal.

L'esigenza di coordinare tutela ambientale e politica energetica europea é ribadita dall’art. 194
TFUE, articolo specificamente dedicato alle politiche energetiche dell’UE. In ambito idrico, la
Direttiva 2000/60/CE (“Direttiva Quadro sulle Acque”), implementata in Italia con il D. Lgs.
152/2006 (“Codice dell’ Ambiente”), richiama la necessitd di una maggior integrazione della
tutela e gestione sostenibile delle acque nelle politiche comunitarie, tra cui quella energetica,
nel Considerando 16%. Oggetto di una recente revisione, essa rappresenta il principale
stfrumento di governance per la gestione e la futela delle acque europee.

Tuttavia, fino a pochi anni fa, i riferimenti, anche indiretti, al nesso acqua-energia, pur presentiin
alcuni strumenti di policy non vincolanti dell’Unione, restavano marginali negli atti legislafivi
(Venghaus and Hake, 2018).

Un cambio di tendenza sta emergendo piU recentemente, a partire dall’affermarsi del principio
di efficienza energetica al primo posto. Tale principio, divenuto un caposaldo delle politiche
energetiche europee, € stato introdotto con il Regolamento (UE) 2018/1999 (“Regolamento sulla
governance dell'Unione dell'energia”) nell’ambito di una riforma dell’assetto della governance
energetica. Esso impone di ridurre i consumi di energia in tutti gli ambiti toccati dalle politiche
comunitarie.

In questo contesto, la Direttiva (UE) 2018/2002 sull’ efficienza energetica conteneva un riferimento
esplicito al legame tra gestione efficace delle risorse idriche e risparmio energetfico, ed
evidenziava I'opportunitd di esplorare il potenziale risparmio energetico ottenibile framite
tecnologie e processi intelligenti applicatiin ambito idrico.

Il tfema & stato ripreso e approfondito nella Direttiva (UE) 2023/1791, che abroga e sostituisce la
Direftiva 2018/20022', rimodellando il quadro sull’efficienza energetica. Anzitutto, la Direttiva
contfiene un riferimento esplicito al nesso nel Considerando 75, dove afferma che “é
particolarmente importante esaminare il nesso tra acqua ed energia per affrontare la questione
dell'uso interdipendente di energia e acqua e la crescente pressione su entrambe le risorse.”
Inoltre, nel ribadire il legame tra gestione efficace delle risorse idriche e risparmio energetico,

2 Sebbene servano a motivare I'atto, i considerando non sono giuridicamente vincolanti. Essi
possono perod svolgere una funzione interpretativa.

21 Piy specificamente, la Direttiva 2023/1791 abroga e sostituisce la Direttiva 2012/27/UE e le
successive modificazioni, in cuirientra la Direttiva 2018/2002.
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sotftolinea i benefici climatici, economici e sociali che ne derivano, oltre arichiamare la necessita
di utilizzare tecnologie e processi intelligenti che valorizzino il principio dell’efficienza energetica
al primo posto nella gestione dell’acqua. Il Considerando evidenzia anche il ruolo dello sviluppo
tecnologico e delriutilizzo nel ridurre i consumi di acqua e i relativi consumi energetici.

Tali considerazioni trovano un’applicazione pratica nell’art. 3, il quale prevede che gli Stati siano
tenuti a valutare soluzioni di efficienza energetica nelle decisioni strategiche e di pianificazioni
di diversi settori, incluso quello idrico. Particolare attenzione & dedicata anche alla raccolta di
dati piu completi: nell'ambito degli audit energetici, I'art. 11 prevede che dli Stati membri
possano incoraggiare le imprese a fornire informazioni sia sul consumo annuo di energia che sul
volume di acqua consumata e a confrontarlo con i consumi di acqua ed energia degdli anni
precedenti. La Direttiva pone anche I'accento sul monitoraggio della sostenibilita dei centri dati,
prevedendo la raccolta, tra gli altri, di dati sul consumo di acqua dolce e di energia, nonché
sull'uso di energia prodotta da fonti rinnovabili. L'ltalia non ha ancora completato il recepimento
della Direttiva, nonostante il termine sia scaduto ad otftobre 2025.

L'apertura ad un maggior dialogo intersettoriale emerge anche nella Direttiva (UE) 2023/2413
(“RED 1II”, dall'inglese Renawable Energy Directive)2, in materia di promozione dell’energia
rinnovabile, che fa esplicitamente riferimento alla Direttiva Quadro sulle Acque (vedere
I'approfondimento sul nesso acqua-energia nella regolamentazione del settore idroelettrico).

In ambito idrico, il tema dell’ efficienza energetica ha acquisito una particolare rilevanza con la
Direttiva (UE) 2024/3019, dedicata al frattamento delle acque reflue urbane, il cui termine per il
recepimento & nel 2027. L'art. 11, titolato “neutralitd energetica”, prevede lo svolgimento a
cadenza quadriennale di audit energetici per gli impianti di trattamento delle acque reflue
urbane e delle reti fognarie, con I'obiettivo di individuare misure efficaci ed economicamente
convenienti per ridurre i consumi di energia e incenfivare I'uso e la produzione di energia
rinnovabile. E previsto che i primi audit energetici siano svolti dal 31 dicembre 2028 con
rifeimento agli impianti di fratftamento delle acque reflue urbane che frattano un carico di
100.000 a. e. (abitanti equivalenti) o piU, mentre per gliimpianti piu piccoli sono previsti tempi di
attuazione piu lunghi. In modo ancora piu significativo, lo stesso articolo pone degli obblighi
crescenti di uso di energia rinnovabile in tali impianti, con I'obiettivo di arrivare alla neutralita
energetica degli impianti di depurazione delle acque reflue urbane che trattano un carico di
10.000 a.e. o piU entro il 2045.

In Italia, sebbene la Direttiva sia ancora in fase di recepimento, I'obiettivo della neutralita
energetica & stato valorizzato dall’ARERA nel Metodo Tariffario Idrico per il quarto periodo
regolatorio (MTI-4), ossia per il periodo 2024-2029. Esso, infatti, prevede dei meccanismi per
incentivare il risparmio energetico e I'autoproduzione di energia, framite “la valorizzazione
monetaria dell’energia elettrica autoprodotta e consumata” (Oxera, 2024). Inoltre, riprendendo
le misure del MTI precedente, incentiva meccanismi di sharing dell’eventuale risparmio.

Nel settore idrico, una maggior consapevolezza del nesso acqua-energia emerge anche nella
Strategia europea per la resilienza idrica (Water Resilience Strategy) del 2025. Pur trattandosi di
un documento giuridicamente non vincolante, € il pit importante atto di indirizzo delle politiche
idriche unionali degli ultimi anni. Si tratta del “primo tentativo organico di collocare le risorse
idriche al centro delle politiche europee per la sicurezza, la competitivitd e la coesione

22 La direttiva aggiorna la precedente Direttiva 2018/2001 (“RED 1I") in materia di promozione
dell’energia rinnovabile, che ha abrogato e sostituito la Direttiva 2009/28/CE (“RED 1") e le successive
modificazioni. In Italia & stata recepita con decreto legislativo n. 5 del 9 gennaio 2026.
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territoriale” (Laboratorio Ref Ricerche, 2026). La Strategia, articolata su tre obiettivi principali® e
cinque ambiti di intervento trasversali, delinea un quadro d'azione fino al 2030 e pone come
obiettivo quantitativo il miglioramento dell’efficienza idrica di almeno il 10% entro tale anno. La
suaimplementazione & supportata dalla Banca Europea dedli Investimenti (BEI), che ha stanziato
15 miliardi per il triennio 2025-2027.

Tra le novitd piu significative c'é I'infroduzione, esplicitamente ispirata agli sviluppi in ambito
energetico, del principio dell'efficienza idrica al primo posto, che richiede di implementare
misure volte a ridurre i consumi di acqua, migliorare I'efficienza nell’'uso e favorire il riuso. Con
riguardo al rapporto tra acqua ed energia, la Strategia riconosce il contributo che una
produzione di energia efficiente sotto il profilo idrico puo apportare allo sviluppo della resilienza
idrica. Pertanto, prevede delle azioni faro dedicate al miglioramento delle tecnologie idriche in
ambito energetico e della sostenibilita idrica dei centri dati (per un approfondimento sui centri
dati si imanda al relativo approfondimento del capitolo 5). In particolare, prevede I'impegno
ad infraprendere un'iniziativa pubblico-privata per migliorare i metodi e i prezzi per |l
raffreddamento a secco; I'inclusione dell’utilizzo dell’acqua tra i parametri per valutare la
sostenibilitd dei centri dati e, sempre con riguardo ai centri dati, la proposta di norme minime di
prestazione in materia di consumo idrico.

Figura 3.1: principali strumenti normativi europei rilevanti per la governance del nesso acqua-energia
—_— - _
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In linea con dli sviluppi europei, le politiche italiane degli ultimi anni hanno sottolineato la
centralita dellacqua e dell'energia come priorita strategiche per lo sviluppo del Paese. Cio
emerge da diversi strumenti di pianificazione, tra cui in primo luogo il Piano Nazionale Ripresa e
Resilienza (PNRR), che inserisce la transizione energetica, I'efficientamento energetico e la futela
delle risorse idriche tra gli obiettivi della missione 2, dedicata alla “Rivoluzione Verde e Transizione

2| tre obiettivi sono il ripristino e la protezione del ciclo dell’acqua; la costruzione di un’economia
“water-smart” e la garanzia dell’accesso universale ad acqua e servizi igienico-sanitari sicuri e a
prezzi accessibili.
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Ecologica”. L'acqua e I'energia sono anche tra i pilastri del Piano Mattei, adottato con decreto
del Presidente del Consiglio dei ministri del 7 ottobre 2024, che delinea una strategia di
cooperazione allo sviluppo per rafforzare la collaborazione tra I'ltalia e gli Stati africani.

L'esigenza di una maggior integrazione tra il settore energetico e quello idrico & esplicitata nel
Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC), adottato dal Ministero
dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica (MASE) nel 2023, che indica le azioni da intraprendere
per lo sviluppo di una governance piu integrata, seppur con riguardo alle strategie di
adattamento al cambiamento climatico.

Coerentemente con la volontd di promuovere un approccio integrato, il PNACC riconosce che
il settore idrico pud contribuire all’efficientamento energetico e la riduzione delle emissioni di gas
serra e propone delle misure per migliorare I'efficienza delle infrastrutture idriche, della
pianificazione e degli usi dellacqua. Tale impostazione frova riscontro anche nel Piano
Nazionale Integrato per I'Energia e il Clima (PNIEC), tra i principali strumenti di pianificazione
energetica, infrodotto dal Regolamento (UE) 2018/1999 e aggiornato nel 2024.

Il ruolo del Piano Nazionale Energia e Clima nella decarbonizzazione

Per effetto del Regolamento (UE) 2018/1999 sulla governance dell'Unione dell'energia, cioe il
quadro strategico attraverso cui I'UE coordina le politiche energetiche e climatiche al suo
interno, gli Stati Membri hanno facolta di scegliere il proprio percorso di decarbonizzazione,
descrivendo traguardi, contributi e misure nazionali in modo coerente con gli obiettivi comuni e
rispondendo alle esigenze di un'energia sicura, sostenibile, competitiva e accessibile che
guidano I'Unione. Per I'energia, in particolare, il principale strumento adottato é il Piano
Nazionale Energia e Clima (PNIEC), infrodotto dallo stesso Regolamento (art. 3) e che obbliga i
paesi dell'Unione a definire obiettivi, traiettorie, politiche e misure sulle cinque dimensioni
dell'Unione dell’energia. Il PNIEC € un piano decennale che, nella sua prima versione del 2019,
copre il periodo 2021-2030. Aggiornato nel 2024 per riflettere I'aumento di ambizione legato alle
successive iniziative europee, il piano per il decennio successivo (2031-2040) dovra essere
proposto in bozza entro la data del 01.01.2028 per poi essere approvato nella sua versione
definitiva nel 2029. Per il coordinamento tra tutti i membri, la Commissione valuta le proposte di
piano e rivolge raccomandazioni in modo che il livello di ambizione dei singoli paesi sia coerente
con gli obiettivi dell’Unione. In particolare, vigila sull'impegno per diffondere le fonti innovabili e
per |I'efficienza energetica, oltre che sul livello di interconnettivita elettrica tra gli stati. Rispetto al
2030, la Commissione ha rilevato che I'attuazione dei singoli PNIEC avvicinerebbe I'UE agli
obiettivi di riduzione delle emissioni e di aumento della quota di rinnovabili, mentre il livello dei
consumi energetici rimarrebbe troppo alto. In quest’ambito si inserisce anche la Strategia di
lungo termine, anch’essa prevista dal Regolamento (UE) 2018/1999 (art. 15).

In coerenza con dli obiettivi assunti in seno allUNFCCC, la Commissione europea e gli Stati
Membri hanno presentato nel 2020 le proprie strategie, individuando i possibili percorsi per
raggiungere al 2050 una condizione di neutralitd climatica. Anche questo ulteriore documento
dovra essere elaborato con cadenza decennale (prossima scadenza: 01.01.2029), con
aggiornamenti, ove ritenuto necessario, ogni cinque anni. In aggiunta, una prospettiva di natura
istituzionale & offerta dagli operatori di rete. ENTSO-E (Rete europea dei gestori dei sistemi di
frasmissione di energia elettrica) e ENTSO-G (Rete europea dei gestori dei sistemi di tfrasmissione
del gas), quali organismi di coordinamento dei gestori dei sistemi di trasmissione elettrica e gas a
livello europeo, sono tenuti nell’ambito a predisporre con cadenza biennale un Piano di sviluppo
decennale della rete (TYNDP), documento che definisce i fabbisogni infrastrutturali e le traiettorie
di sviluppo dei sistemi energetici in ottica di lungo periodo. Il Regolamento (UE) 2022/869 (TEN-
E). in particolare, attribuisce all’Agenzia dellUE per la cooperazione fra i regolatori nazionali
dell’energia (ACER) il compito di elaborare le linee guida per lo sviluppo di scenari congiunti da
parte dei due organismi. L'ultima versione del piano, TYNDP 2026 (ENTSO-E & ENTSO-G, 2026), €
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stata pubblicata in bozza a giugno 2026 e offre una visione al 2050 (vedi par. 5.3.1), in coerenza
con il guadro normativo europeo che lega la pianificazione infrastrutturale agli obiettivi climatici,
inclusa la neutralita climatica al 2050.

Un elemento che emerge chiaramente dagli strumenti di pianificazione & l'importanza di
sviluppare infrastrutture efficienti. Questo aspetto € centrale anche in un'ottica del nesso:
infrastrutture moderne riducono perdite e consumi di ambo le risorse. In ambito idrico, I'ltalia
presenta diverse carenze infrastrutturali che comportano perdite idriche mediamente pari al
42,5% (ARERA, 2026). Inoltre, molte infrastrutture sono obsolete: circa il 22% ha piu di 50 anni (TEHA
Group, 2025). Per colmare questo gap infrastrutturale sono necessari investimenti. Sul punto, negli
ultimi anni il legislatore & intervenuto predisponendo diversi finanziamenti per ['efficientamento
delle strutture idriche, tra cui il Piano nazionale di interventi infrastrutturali e per la sicurezza del
seftore idrico (PNIISSI), adottato con DPCM il 17 ottobre 2024, che include 418 interventi per circa
12 miliardi di euro. La readlizzazione del Piano & stata ulteriormente supportata con la creazione,
nel 2026, dello Strumento finanziario nazionale per gli investimenti infrastrutturali e per la sicurezza
nel settore idrico (SFNIISSI). In Italia, nell’ultimo triennio la tariffa ha contribuito a finanziare circa
il 67% degli investimenti dei gestori del settore, pur restando significativamente piu bassa rispetto
alla media europea, aspetto che non permette di coprire tutti gli investimenti richiesti per
I'efficientamento delle retiidriche (TEHA Group, 2026).

Le recenti evoluzioni del quadro normativo e pianificatorio, sebbene incoraggianti, non
appaiono ancora sufficienti a fronteggiare tutte le sfide legate alla governance del nesso
acqua-energia. Anzitutto, I'attuazione del nesso & ostacolata dalla forte frammentazione
istituzionale che caratterizza la gestione di entrambi i settori, e che si traduce in una pluralita di
strumenti di pianificazione. Sia il settore idrico che quello energetico, infatti, sono caratterizzati
da una governance multilivello che coinvolge diversi attori con competenze distinte in materia

di pianificazione, regolazione e controllo.

Questa struttura deriva in parte dall'impostazione europea e in parte da un assetto costituzionale
complesso: I'art. 117 Cost., infatti, riconosce allo Stato una competenza esclusiva sulla tutela
dellambiente e dell'ecosistema, ma attribuisce alle Regioni le funzioni amministrative e
organizzative legate all'utilizzo di tali risorse. Inolire, iI governo del territorio rientra nella
competenza concorrente fra Stato e Regioni, con effetti rilevanti su pianificazione e uso
dell’acqua.

In ambito energetico, lo stesso articolo 117 Cost. prevede una competenza legislativa
concorrente fre Stato e Regioni con riguardo a “produzione, frasporto e distribuzione nazionale
dell'energia”. Un ruolo centrale nella regolazione di entrambi i settori € ricoperto dall’ ARERA,
autoritd amministrativa indipendente.

Nel settore idrico, I'assetto istituzionale presenta alcune differenze anche a seconda del settore
di riferimento: mente gli usi civili sono regolati dal Servizio Idrico Integrato (Sll), le risorse idriche
utilizzate per gli usi agricoli e industriali sono generalmente prelevate da fonti non gestite dal Sll.

Tale complessitd istituzionale viene percepita come una sfida anche all’interno dei singoli settori,
in quanto pud generare “sovrapposizioni di responsabilitd, conflitti di competenza” (Dipartimento
per la programmazione e il coordinamento della politica economica, 2026) e ritardi nelle
adozioni di misure. Le stesse problematiche emergono anche con riferimento all’atfuazione del
nesso acqua-energia, che richiede il coordinamento tra una pluralita di attori che non solo
agiscono a livelli istituzionali e territoriali diversi, ma anche sulla base di obiettivi potenzialmente
divergenti.

D'altra parte, la frammentazione istituzionale del settore si traduce, come visto, anche nella
presenza di una pluralita di strumenti di pianificazione, non solo a livello nazionale, ma anche
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regionale e locale. Tale articolazione rende necessaria una maggiore attenzione alle sinergie e
agli impatti reciproci di tali strumenti.

Tra gli ostacoli allo sviluppo di processi decisionali integrati vi & inoltre la mancanza di indicatori
armonizzati per valutare i progressi in un’ottica di nesso, legata anche ai pochi dati integrati
disponibili sia a livello europeo che nazionale. L'esigenza di sviluppare indicatori adeguati pone
I'ulteriore problematica di utilizzare metriche in grado di esplicitare gli obiettivi e i valori di fondo
sulla base delle quali sono state elaborate, per evitare che la raccolta dati si fraduca in una
scelta normativa e privilegi gli obiettivi di un settore rispetto all’altro (Voelker et al., 2022).

Permangono dunque diverse sfide da affrontare per predisporre un assetto di governance
effettivamente idoneo ad implementare il nesso. D'altra parte, la valorizzazione
dell'interdipendenza tra settore idrico ed energetico non coinvolge solo la dimensione della
governance: un ruolo fondamentale € ricoperto dallo sviluppo di nuove tecnologie, che
pertanto saranno approfondite nel Capitolo 5.

Gli assetti istituzionali della governance dell’acqua e dell’energia in ltalia

L'assetto istituzionale in ambito idrico € particolarmente complesso e costituisce uno dei modelli
pib frammentati in ambito europeo.

Su impulso europeo, sono state istituite le Autorita di bacino distrettuale, che operano su sette
Distretti Idrografici, con competenze in materia di pianificazione e tutela della risorsa idrica
framite il Piano di bacino distrettuale e i relativi strumenti aftuativi, fra cui spicca il bilancio
idrografico.

A livello statale, il MASE e il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (MIT) definiscono gli indirizzi
generali e gli obiettivi strategici, mentre il Ministero dell'agricoltura, della sovranitd alimentare e
delle foreste (MASAF) regolamenta gli usi agricoli del’acqua. Dal 2023, con ['obiettivo di
affrontare la scarsitd idrica e rafforzare le infrastrutture idriche, sono stati istituiti la Cabina di regia
per la crisiidrica e il Commissario Straordinario per la scarsitd idrica, a cuisi affianca il Commissario
Straordinario Unico per depurazione e riuso delle acque reflue. L'ARERA, autoritd amministrativa
indipendente, svolge funzioni di regolazione tariffaria e controllo della qualitd tecnica e
commerciale.

Le Regioni gestiscono le concessioni di prelievo dell’acqua e adottano misure per la tutela delle
acque e |'efficienza delle refi, tra cui i piani di tutela delle acque. Inoltre, nel SII delimitano gli
Ambiti Territoriali Otftimali (ATO), che al momento sono 62, con alcuni ATO di dimensioni
particolarmente ridotte (Fondazione Utilitatis, 2026). Individuano poi i relativi Enti di Governo
d’'Ambito (EGATO), organismi ai quali partecipano obbligatoriamente tutti i Comuni rientranti
nell’ ATO e ai qualli & trasferito |'esercizio delle competenze degli stessiin materia di gestione delle
risorse idriche. Tra le funzioni degli EGATO vi € la definizione del piano d'ambito e, nel rispetto
della normativa vigente, I'affidamento ai gestori.

Il numero di gestori dei servizi idrici & particolarmente elevato, raggiungendo circa i 2100
operatori, di cui 1.738 in economia e 372 gestori specializzati (Istat, 2025). Come visto
precedentemente, nonostante gli interventi legislativi volti ad indirizzare la gestione dei servizi
idrici verso una gestione industriale, ad oggi permangono diversi operatori in economia. | dati piv
recenti indicano che solo il 55% della popolazione italiana vive in territori in cui il servizio idrico
integrato & affidato a un gestore unico (Blue Book, 2026). Le gestioni in economia permangono
sopraftutto nel Mezzogiorno, dove sono ancora attive in 1.310 comuni per circa 6,9 milioni di
abitanti, aspetto che ostacola gliinvestimenti e le economie di scala (lbidem).

Anche il settore energetico & caratterizzato da una governance multilivello, derivante anch’essa
in parte dall'impostazione europea e in parte dalla previsione di una competenza legislativa
concorrente tra Stato e Regioni, ex art. 117 Cost. A livello statale, il MASE definisce la politica
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energetica nazionale ed elabora il PNIEC. Accanto all’ARERA, che anche in questo settore
esercita funzioni di regolazione e controllo, I'Autoritad Garante della Concorrenza e del Mercato
(AGCM) vedlia sul rispetto delle norme in materia di concorrenza e di tutela dei consumatori
confro le pratiche commerciali scorrette nel mercato energetico.

Un ruolo centrale nella governance dell'energia € ricoperto dal Gestore dei Servizi Energetici
(GSE), societd inferamente partecipata dal Ministero dell’economia e delle finanze (MEF), che
ha il compito di promuovere lo sfruttamento dell’energia prodofta da fonti rinnovabili e
I'efficienza energetica. Il GSE detiene il controllo di Acquirente Unico s.p.a., Gestore dei mercati
energetici s.p.a. (GME) e Ricerca sul sistema energetico s.p.a., che svolgono diverse funzioni in
tfema di futela dei consumatori, sopraftutto con riguardo alle categorie protette, di
organizzazione e gestione del mercato energetico, e diricerca.

Infine, le Regioni e gli Enti locali si occupano di programmazione territoriale. Le Regioni, in
particolare, autorizzano la costruzione degliimpianti di energia e ricoprono un ruolo importante
nella promozione di energia rinnovabile, dal momento che hanno il compito di razionalizzare e
accelerare le procedure autorizzative per la costruzione e I'esercizio degli impianti di produzione
di energia rinnovabile.

Il nesso acqua-energia nella regolamentazione del settore idroelettrico

Un chiaro esempio del miglioramento del dialogo intersettoriale europeo emerge nel settore
idroelettrico (per un approfondimento sull’ idroelettrico, vedere il relativo approfondimento nel
capitolo 2). Questo settore € particolarmente rilevante in Italia, dove nel 2025 I'energia
idroelettrica rappresenta il 33% dell’energia elettrica rinnovabile prodotta, collocandosi come
seconda fonte di energia rinnovabile del Paese (Terna, 2026).

La Direftiva Quadro sulle Acque pone le basi per affrontare il potenziale conflitto tra la
promozione della produzione di energia rinnovabile e la tutela dei corpi idrici nel settore
idroeletftrico. L'art. 4 della direttiva, infatti, nell'imporre il raggiungimento di determinati obiettivi
ambientali e il divieto di deterioramento dello stato dei corpiidrici, prevede alcune deroghe per
i corpi idrici artificiali o fortemente modificati. In particolare, il paragrafo 3 include in tale
categoria i corpi idrici per i quali I'implementazione di misure ambientali andrebbe a
danneggiare in modo rilevante altre attivitd di interesse pubblico, tra cui € menzionata la
produzione di energia. La deroga assume rilevanza in relazione alla creazione di nuovi impianti
idroelettrici (Porcari, 2024), ma non indica i criteri per il bilanciamento tra I'esigenza di tutelare i
corpiidrici e quella di produrre energia rinnovabile.

Sul punto € intervenuta la RED Ill, che ha aggiornato la normativa europea in materia di energie
rinnovabili introducendo un approccio piu intersettoriale. Per promuovere la produzione di tale
forma di energia, essa prevede |'elaborazione da parte degli Stati membri di piani che
individuino zone di accelerazione per le energie rinnovabili. A tutela delle esigenze ambientali &
perod previsto che gli impianti di combustione a biomassa e le centrali idroelettriche possano
essere esclusi dai piani. Inoltre, I'art. 15-quarterimpone agli Stati di applicare misure di mitigazione
proporzionate e tempestive per garantire il rispetto, tra gli altri, degli obblighi in materia
ambientale derivanti dalla Direttiva Quadro sulle Acque, nonché del divieto di deterioramento
dicui all’art. 4.
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4. Scenari futuri del nesso acqua-energia

Completando il quadro andlitico delineato nei capitoli precedenti, il presente capitolo adotta
una prospettiva orientata al futuro, ponendo al centro non I'evoluzione dellacqua e dell'energia
considerate separatamente, bensi quella delle interazioni che le legano. L'approccio del water-
energy nexus offre, infatti, iI quadro interpretativo necessario per comprendere come i
cambiamentiin atto possano modificare gli equilibri fra le due risorse e le reciproche dipendenze
che le caratterizzano.

In prospettiva futura, la sfida principale sard gestire vincoli sempre piu rilevanti e interconnessi,
non solo soddisfare la domanda di risorse. Il cambiamento climatico, I'aumento della scarsita
idrica, la competizione tra diversi usi delle risorse e i trade-off associatfi alle tecnologie
energetiche stanno infatti ridefinendo il ruolo di acqua ed energia, le quali assumono una
crescente rilevanza strategica per la resilienza dei sistemi economici, la competitivitd industriale
e la sicurezza degli approvvigionamenti.

In questo contesto, il presente capitolo esamina le possibili tfraiettorie evolutive del nesso acqua-
energia, valutando la sostenibilitd dei consumi idrici ed energetici alla luce degli impatti del
cambiamento climatico, della disponibilitd delle risorse idriche, delle dinamiche attese della
domanda e dell’offerta di energia e delle principali prospettive di policy.

4.1 Scenari climatici e impatto sulle risorse idriche

Le proiezioni al 2050 delineano un peggioramento consistente dellimpatto del cambiamento
climatico sulle risorse idriche, la cui entitd dipenderd dalle traiettorie emissive che la politica
climatica globale sard in grado di impartire. Per leggere i dati che seguono & necessario
richiamare il quadro degli scenari emissivi adottati in questo rapporto.

Il Sesto Rapporto di Valutazione dell'lPCC (IPCC 2023) quantifica le proiezioni al 2050 attraverso
quattro scenari di emissioni, gli Shared Socioeconomic Pathways (SSP), che associano traiettorie
socioeconomiche globali a esiti climatici distinti. Ai fini di questo rapporto, per uniformare le
analisi con gli scenari prodotti in anni precedenti (RCP — Representative Concentration Pathways
- IPCC, 2014), i dati sono ricondotti a tre livelli di riscaldamento rispetto al periodo pre-industriale
(1850-1900): +1,5°C, +2°C e +3°C, corrispondenti rispettivamente agli scenari a emissioni molto
basse (SSP1-1,9), intermedie (SSP2-4,5) e molto elevate (SSP5-8,5).

Le fragilita strutturali del sistema idrico analizzate nei capitoli 1 e 2 sono destinate ad aggravarsi:
con I'innalzamento della temperatura, gli eventi estremi diventano piu frequenti e piu intensi,
con la conseguenza che molti cambiamenti saranno irreversibili su scale temporali centenarie o
millenarie. | rischi connessi alla disponibilitd d’acqua crescono a ogni livello di riscaldamento: si
stima che tra 800 milioni e 3 miliardi di persone sperimenteranno nuove forme di scarsitd idrica
gid a +2°C (IPCC, 2023). Le alterazioni del ciclo idrologico interesseranno entro il 2050 tra il 42% e
il 79% dei bacini mondiali, con effetti negativi sia sugli ecosistemi d’acqua dolce sia sulle attivita
produttive dipendenti dall'acqua. Sul versante delle inondazioni, il rischio globale & proiettato a
raddoppiare nello scenario tra +1,5°C e +3°C, con perdite economiche tra 1,2 e 1,8 volte superiori
rispetto allo scenario di basso riscaldamento.

Queste tendenze globali si traducono in vulnerabilita specifiche all'interno dei contesti europeo
e italiano. Per quanto riguarda I'Europa, le proiezioni al 2050 delineano una dinamica idrologica
nettamente differenziata per area geografica. Nel Nord, Centro ed Est del continente le portate
fluviali invernali sono attese in aumento, sostenute da precipitazioni piv abbondanti nei mesi
freddi; nel Sud dell’Europa e nell'area mediterranea, al contrario, le portate diminuiranno gid a
partire dal livello di riscaldamento di +1,5°C, con un drastico aumento dei giomni di scarsitd idrica
(WEI+>0,2) (European Parliamentary Research Service, 2025). Questo peggioramento inferessa
anche le portate estive, proiettate in calo in quasi tutta Europa indipendentemente dalla
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tendenza annua, con il riscaldamento piu intenso concentrato nella Penisola lberica e nelle
regioni meridionali. In termini di popolazione esposta, il solo effetto climatico porterebbe da 52
milioni di persone oggi in condizioni di scarsitd a 65 milioni nello scenario a +3°C (ibidem).

Per quanto riguarda il principale sistema idrico italiano (il bacino del Po), lo scioglimento
anticipato della neve sposterd il picco di portata da maggio ad aprile; il deflusso primaverile
calera del 20% lungo l'intero corso del fiume e di un ulteriore 20% nei mesi estivi. In uno scenario
a +2°C, le riserve idriche del bacino potrebbero ridursi da 95 a 72 km3 e il deflusso alla foce
scendere da oltre 50 a 33 km?3 I'anno (Spano et al., 2020). A questo si aggiunge una forte
instabilitd stagionale nel Nord Italia: nei mesi estivi i deflussi potrebbero contrarsi fino al 75%,
mentre in autunno e inverno aumenterebbero del 150-350%, un'oscillazione che complica la
gestione delle infrastrutture idriche e dell’idroelettrico alpino (ibidem).

A questi cambiamenti idrologici si sovrappone un peggioramento atteso delle condizioni di
siccita. Entro il 2080, le portate minime nei fiumi potrebbero ridursi fino al 40% nella Penisola
Iberica, nella Francia meridionale, in Italia e nella regione balcanica; i prelievi idrici aggravano
ulteriormente queste condizioni del 10-30% in tutto il Sud, I'Ovest e il Centro Europa, innescando
una spirale di stress crescente (European Parliamentary Research Service, 2025). Nel Sud ltalia, e
in Sicilia in particolare, le precipitazioni medie annue potrebbero ridursi del 22-24% nello scenario
a +3°C (Spano et al., 2020), accentuando una vulnerabilitd gid oggi tra le piv acute del
confinente. Parallelamente, 'esaurimento delle falde sotterranee gid in atto nelle regioni
mediterranee & destinato ad accelerare: il cambiamento climatico ne rallenta la ricarica perché
le piogge si infitrano meno nel terreno e I'evaporazione aumenta, mentre la crescente
domanda irrigua spinge verso un sovrasfruttamento che resta la causa principale del loro
impoverimento progressivo. Nelle aree costiere e nelle pianure alluvionali del Sud Italia, questo
impoverimento espone le falde a un rischio ulteriore: con la riduzione delle portate fluviali e
I'abbassamento delle riserve sotterranee, I'acqua marina tende a penetrare nell’entroterra,
compromettendo la qualitd dell'acqua disponibile per uso irriguo e potabile (ibidem).

Sul fronte agricolo, il settore & destinato a restare il maggiore consumatore di acqua dolce in
Europa, con un fabbisogno in aumento per effetto di stagioni di coltivazione piU lunghe e siccitd
piu frequenti, accentuando la concorrenza con i settori energetico e industriale. Le proiezioni
sulle rese agricole al 2050 misurano la portata del problema: la produzione di granturco nell’UE
potrebbe calare tra l'1% e il 22%, mentre quelle di frumento nel Sud Europa fino al 49% (European
Parliamentary Research Service, 2025). Con un aumento di temperatura di 2°C il valore della
produzione agricola italiana potrebbe ridursi di circa 13 miliardi di euro, con perdite che
crescono in modo non lineare a ogni grado aggiuntivo di riscaldamento (Spano et al., 2020).

In questo contesto di scarsita crescente, la dissalazione si afferma progressivamente come una
delle risposte strutturali in alcune regioni costiere mediterranee, rappresentando un caso
emblematico del nesso acqua-energia, aumentando la disponibilitd di risorse idriche non
convenzionali, ma con un significativo fabbisogno di energia. La Spagna ne offre I'esempio piu
avanzato in Europa: con una capacitd installata superiore a 3 hms3/giorno basata su membrane
a osmosi inversa, il paese copre gid il 2% del fabbisogno irriguo e il 5% del consumo domestico
(Lora Garcia et al. 2020), dimostrando che la tecnologia & in grado di sostenere anche
un'agricoltura orientata a colture ad alto valore aggiunto. L'ltalia si trova in una posizione di
ritardo ma in rapida evoluzione: il 50% dei circa 40 impianti attivi & stato costruito prima del 2000
e rimane obsoleto, insufficiente a incidere sulla disponibilitd idrica su scala nazionale; tuttavia, la
recente semplificazione degliiter autorizzativi per impianti di minori dimensioni ha aperto la via a
numerosi progetti previsti nel prossimo quinquennio, e la capacitd produttiva di acqua dissalata
e attesa raggiungere il milione di m3/giorno entro il 2030, con una crescita media annua del 6%
(TEHA Group, 2026). La tecnologia presenta, tuttavia, due limiti strutturali che ne condizionano la
diffusione. Il primo & I'elevato consumo energetico: convertire acqua salata in acqua dolce
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richiede grandi quantita di energia (si veda tab. 2.6), spostando la pressione dalla risorsa idrica
al sistema energetico. Il secondo € la gestione della salamoia, ovvero I'acqua ad altissima
concenfrazione salina che rimane come scarto del processo: gli impianti costieri possono
scaricarla in mare con impatti limitati, ma quelli situati nell’entroterra non dispongono di questa
possibilita e rischiano di compromettere le falde sotterranee circostanti per eccesso di salinita.
La ricerca sta esplorando il recupero di elementi preziosi dalla salamoia come il magnesio, il litio
e altri minerali strategici per ridurre I'impatto ecologico e migliorare la sostenibilitd economica
degliimpianti, ma le tecnologie sono ancora in fase di sviluppo.

A questa duplice criticita si affianca un approccio dall’enorme potenziale e significativamente
meno energivoro: il riuso delle acque reflue depurate, che consente di reimmettere la risorsa nel
ciclo produttivo riducendo la pressione sui corpi idrici naturali24. In Europa solo il 2,4% delle acque
reflue viene riutilizzato, di cui circa la metd destinata all’irrigazione agricola, a fronte di un
obiettivo minimo europeo pari ad almeno il 6%; I'ltalia in particolare destina al riuso diretto solo il
4% delle proprie acque reflue depurate, undici punti percentuali al di sotto del potenziale, con
volumi pari a un sesto di quelli spagnoli e un quarto di quelli francesi (Intesa Sanpaolo e Acea,
2024). Nel quadro di una depurazione orientata all’economia circolare si inserisce anche la
valorizzazione dei fanghi: in Italia la produzione annua supera i 3,2 milioni di tonnellate e nel 2023,
per la prima volta, la quota recuperata (53%) ha superato quella smaltita (ibidem); a livello
europeo, il recupero dai fanghi di depurazione potrebbe coprire fino al 21% del fabbisogno
europeo difosforo e il 13% di quello italiano (ARERA, 2025), oltre a generare 3.450 GWh di energia,
rafforzando I'autonomia strategica comunitaria e afttuando anche modelli di economia
circolare (Community Valore Acqua per I'ltalia, 2026). La Direttiva Europea 2024/3019 sulla
depurazione inquadra questi obiettivi, prevedendo la neutralitd energetica dei depuratori
attraverso il recupero energetico dei fanghi, obblighi di recupero del fosforo e il monitoraggio
dei contaminanti energetici (Ibidem).

Il confronto fra i due strumenti chiarisce come la dissalazione andrebbe considerata una fonte
complementare da attivare insieme ad altre misure di riduzione della domanda, di efficienza e
di riuso delle acque reflue. Oltre a diversificare il portafoglio delle risorse idriche disponibili, essa
potrebbe svolgere anche una funzione di riserva strategica: un’assicurazione idrica capace di
garantire la continuitd dell’ approvvigionamento nei periodi di siccitd estrema o nelle situazioni
di emergenza in cui le fonti convenzionali non riescono a coprire il fabbisogno. Il suo sviluppo
deve in ogni caso essere associato all’'uso di fonti rinnovabili, a una gestione sostenibile della
salamoia e a valutazioni ambientali rigorose, in particolare nelle aree costiere e insulari piv
esposte.

Il riuso chiude, invece, il ciclo idrico con consumi energetici inferiori ma richiede infrastrutture di
raccolta, frattamento e distribuzione oggi largamente insufficienti, anche a causa del fatto che
senza obblighi d'uso nelle aree a stress idrico e senza tariffe agevolate per agricoltura e industria
gliinvestimenti dei gestori e degli utilizzatori finali stentano ad attivarsi. Combinare i due approcci
secondo questa sequenza e alimentarli con energia rinnovabile, in primo luogo solare ed eolica,
rappresenta sia la direzione verso cui si orientano le strategie europee di resilienza idrica sia una
delle sfide tecnologiche chiave del nesso acqua-energia al 2050.

Sul piano macroeconomico, i costi complessivi del cambiamento climatico potrebbero superare
il 2,5% del PIL pro-capite entro il 2050 nello scenario a +2°C (Spano et al., 2020). Guardando olire
tale orizzonte, le proiezioni al 2080 mostrano come tali impatti possano intensificarsi in assenza di
adeguate strategie di adattamento: nello scenario a +3°C, le perdite economiche complessive
per I'ltalia potrebbero raggiungere 1'8,5% del PIL pro-capite, mentre i danni da eventi alluvionali

24 Per una trattazione del tema del rivtilizzo delle acque reflue depurate, sirimanda il lettore alla prima
pubblicazione dell'Osservatorio Idrico.
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sarebbero compresi tra 14 e 72 miliardi di euro I'anno e gli indicatori di uguaglianza tra le regioni
registrerebbero un peggioramento del 61% (ibidem). A questi effetti aggregati si sommerebbero
impatti settoriali significativi, tra cui perdite fino a 30 miliardi di euro per la produzione agricola e
una contrazione di oltre un quinto del turismo internazionale. E in questo contesto di crescente
pressione sulle risorse naturali e sulle attivitd economiche che si colloca I'analisi della sezione
seguente, dedicata alle prospettive energetiche: mentre la disponibilitd di acqua tende a ridursi,
aumenta al contempo il fabbisogno energetico necessario per captarla, trattarla e distribuirla.

4.2 Scenari energetici

La lettura complessiva degli scenari energetici a livello globale, di UE e nazionale, mette in luce
un percorso di fransizione comune e composto da tre pilastri: riduzione dei consumi di energia
primaria, sostituzione delle fonti fossili con le rinnovabili ed elettrificazione dei consumi.

L’Agenzia Internazionale per I'Energia, nel suo World Energy Outlook (IEA, 2025b) delinea la
necessita di uno sforzo nel limitare i consumi globali attraverso il ricorso all’efficienza energetica,
da realizzare soprattutto con una maggiore penetrazione dell’energia eletirica negli usi finali. In
questo quadro, nello scenario “Net Zero Emissions”, il percorso coerente con gli obiettivi
dell’ Accordo di Parigirichiede una riduzione dell’ offerta globale di energia primaria pariin media
allo 0,5% annuo rispetto ai livelli del 2024 (si veda fig. 4.1a).

Parallelamente, il mix energetico & destinato a trasformarsi in modo significativo: le fonti
rinnovabili sono chiamate a espandersi con un tasso di crescita annuo composto del 6,3%,
frainato in particolare da solare (11,0%) ed eolico (8,9%), mentre anche il contributo del nucleare
€ previsto in aumento, con una crescita media del 3,5%.

Il quadro normativo UE per la transizione energetica e la neutralita climatica

Per dare attuazione ai target previsti dal Regolamento sul clima, con il pacchetto “Pronti per il
55%" la Commissione Europea ha previsto un insieme di interventi legislativi riguardanti i principali
settori economici, tra cui la revisione del sistema per lo scambio di quote di emissioni di gas a
effetto serra (EU ETS), la creazione del Fondo europeo sul clima, nonché I'aggiornamento di una
serie di strumenti legislativi, inclusa la Direttiva sull’efficienza energetica e la RED lll. Gli obiettivi
originariamente previsti sono stati rafforzati dal piano RepowerEU, volto a favorire I'indipendenza
energetica dell'Unione Europea tramite sia una maggior diversificazione delle fonti di
approvvigionamento energetico sia la promozione di energia pulita.

In particolare, per favorire la transizione verso un'energia pulita, la Direttiva sull’efficienza
energetica del 2023 prevede entro il 2030 la riduzione del 11,7% nel consumo di energia finale
rispetto alle previsioni di consumo per il 2030 formulate nel 2020, mentre la RED Il prevede che,
entro lo stesso termine, il 42,5% del consumo energetico complessivo del’'UE dovra essere
costituito da fonti rinnovabili.

Sono, poi, previste misure per ridurre le emissioni in diversi settori particolarmente inquinanti, come
nei trasporti. Per quanto riguarda I'edilizia, la Direttiva 2024/1275 in tema di prestazione
energetica degli edifici stabilisce il raggiungimento entro il 2050 di un parco edilizio a emissioni
zero. Come visto precedentemente, un obiettivo importante per la riduzione dei consumi
energetici in ambito idrico & posto dalla Direttiva sul trattamento delle acque reflue urbane, che
richiede che entro il 2045 gli impianti di depurazione delle acque reflue urbane che gestiscono
un carico di 10.000 a.e. (abitanti equivalenti) o piu diventino energeticamente neutri.

La stessa fraiettoria generale si ritrova negli scenari europei, ma con alcune differenze rilevanti
che aiutano a comprendere meglio la natura della fransizione. A livello mondiale la transizione
deve accompagnare una domanda energetica ancora sostenuta dalla crescita economica e
demografica, mentre in Europa si parte da un sistema gid piv efficiente, piu elettrificato e con
una maggiore presenza di fonti a basse emissioni. Per questo motivo, gli scenari europei mostrano
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una riduzione piu marcata dei consumi di energia primaria, ma una crescita relativamente meno
intensa delle rinnovabili rispetto alla media globale.

ENTSO-E e ENTSO-G (2026), nello scenario “National Trends +", individuano per I'UE a 27 un
percorso coerente con questa impostazione: maggiore contenimento dei consumi complessivi,
progressiva sostituzione delle fonti fossili e ulteriore rafforzamento della componente elettrica del
sistema energetico. In particolare, lo scenario prevede una riduzione dei consumi di energia
primaria al 2050, a un tasso medio del -0,8% rispetto al 2023 e una piu lenta ma pur sostanziale
crescita delle fonti rinnovabili (+4,2% all’anno). Il diverso ritmo di crescita rispetto allo scenario
mondiale non segnala una minore ambizione climatica, ma riflette due condizioni di partenza
differenti: da un lato, un potenziale di crescita economica piu contenuto rispetto alla media
globale; dall’altro, una posizione iniziale gid piu avanzata nella diffusione delle tecnologie pulite
(vedi Fig. 4.2a). Il nucleare appare lo stesso in crescita, anche se non comparabile con quella
delle Fonti di Energia Rinnovabile (FER) (+0,7%)25.

Delineata la direzione generale del cambiamento, di seguito si chiarisce attraverso quali
tecnologie tale transizione dovrebbe realizzarsi. Gli scenari di decarbonizzazione non si limitano,
infatti, a sostituire una fonte energetica con un’altra. Essi presuppongono una trasformazione
simultanea del modo in cui I'energia viene prodotta, frasformata, trasportata, accumulata e
consumata. In questa prospettiva, rinnovabili ed elettrificazione rappresentano il fulcro della
fransizione, mentre idrogeno, combustibili sintetici, biometano, cattura e stoccaggio della CO,
e, in alcuni scenari, nucleare assumono un ruolo complementare per coprire gli usi finali piv difficili
da elettrificare e garantire flessibilitd al sistema.

Nello scenario “Net Zero Emission” dell'lEA al 2050 una quota del 5% dell’energia primaria
sarebbe coperta dai combustibili fossili con abbattimento delle emissioni climalteranti tramite
sistemi di cattura e sequestro del carbonio (CSC), rispetto a un totale del 16% coperto dalle fonti
fossili. Lo sfruttamento dell'idrogeno e dellammoniaca come fonti energetiche primarie nel
settore elettrico e calore (trasformazione) sarebbe molto limitato (1% del totale) e poco piu
rilevante nei settori finali (4%), per i quali € prevista una crescita dei consumi anche da fonti
innovative di origine naturale (biometano e bioliquidi, per un totale del 6% dei consumi finali) o
artificiale (2% da olio e metano sintefici).

L'apporto dell'idrogeno é ritenuto indispensabile, invece, per I'integrazione delle fonti rinnovabili
non programmabili nel sistema elettrico e per i settori hard-to-abate. La molecola pud essere
utilizzata sia come vettore energetico che come combustibile e rappresenta un'opzione per
coprire il fabbisogno di flessibilita elettrica, per sintetizzare e-fuels e per impieghi diretti negli usi
finali dei setftori industria, frasporti e civile. L'idrogeno verde, prodotto tramite [I'elettrolisi
dellacqua con energia elettrica da fonti rinnovabili, € la principale soluzione per gestire
I'eccesso di offerta da fonti rinnovabili su orizzonti temporali lunghi, complementare rispetto alle
risorse di flessibilitd giornaliera-settimanale rappresentate da accumuli (pompaggi e batterie),
vehicle-to-grid (V2G) e gestione della domanda?. La produzione di idrogeno a basse emissioni,
che comprende la colorazione “verde” da rinnovabile oltre alle produzioni da nucleare e da
fonti fossili con abbattimento, dovrebbe salire dall’attuale valore di 0,7 Mt a 376 Mt al 2050 nello

25 |In conftrasto rispetto alla netta decrescita prospettata nella precedente versione degli scenari del
TYNDP 2024.

26 'idrogeno puo essere usato anche come combustibile in centrali termoelettriche appositamente
trasformate per accoglierlo. La produzione di metano sintetico a partire da energia elettrica, invece, &
la principale alternativa, che permette un uso del combustibile ottenuto direttamente nelle centrali
termoelettriche esistenti. Anche il Power-to-Heat-to-Power rappresenta una possibile soluzione,
prevedendo lo stoccaggio dell’eccesso di energia elettrica convertito in forma di energia termica
attraverso I'utilizzo di serbatoi di acqua o sabbia.
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scenario “Net Zero Emission” dell'lEA e vedrebbe prevalere I'origine elettrolitica (81%%). Nell' UE,
scenario “National Trends +", € attesa una domanda di idrogeno verde di oltre 1.000 TWh al 2040
e quasi 1.700 TWh al 2050, la cui parte piu consistente (64%) per usi finali, il 25% per la produzione
di e-fuels liquidi e il 3% per la generazione elettrica. Il imanente 8% sarebbe coperto dall'impiego
per la produzione di ammoniaca, calore e metano.

Fig. 4.1 - Mix di energia primaria e mix elettrico nel mondo - Scenario “Net Zero Emissions” (IEA, WEO 2025)

a) Energia primaria (PWh) b) Energia elettrica (PWh)
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La prevista crescita della quota elettrica nei consumi finali & il principale indicatore della
trasformazione del sistema energetico, perché segnala il passaggio da consumi basati
direttamente su combustibili fossili a consumi alimentati da elettricitd  progressivamente
decarbonizzata. Questo processo interessa in  particolare  frasporti, riscaldamento,
raffrescamento e industria leggera.

L'indice di penetrazione eletfrica nei consumi finali & dato al 55% al 2050 nello scenario “Net Zero
Emissions” dell'lEA, partendo dall’attuale 21%. Cio richiederebbe un incremento della
generazione elettrica a un tasso di variazione annuo del 3,7%. L'aumento dovrebbe essere
soddisfatto soprattutto dalle fonti rinnovabili, chiamate non solo a coprire la nuova domanda,
ma anche a sostituire progressivamente la generazione da fonti fossili. In termini di variazione
complessiva tra 2024 e 2050, le rinnovabili contribuireblbero per il 125% all'incremento totale?s, il
nucleare per I'8%, idrogeno e ammoniaca per il 2%, fossili con CSC per un ulteriore 2%, mentre le
fonti fossili senza CSC vedrebbero il loro apporto drasticamente ridotto (vedi anche Fig. 4.1b).

Lo scenario “National Trends +" traccia per I'Unione Europea un percorso di elettrificazione piu
lento, dall'attuale 22%2? al 43% al 2050, con una crescita del seftore a un tasso composto del
2.1% (vedi anche Fig.4.2b)%. Anche in questo caso, da un lato, la domanda elettrica
crescerebbe in modo significativo; dall’alfro, il suo aumento non basterebbe da solo a coprire
tutti gli usi energetici finali. Per questo motivo, lo scenario europeo attribuisce un ruolo pivu
rilevante rispetto alla media mondiale a molecole decarbonizzate, gas rinnovabili e combustibili
sintetici. Alle fonti rinnovabili sarebbe richiesta la copertura del’aumento dei volumi e, al

27 || restante 19% arriverebbe da combustibili fossili con CSC e residualmente da bioenergie e altro.
Fonte: IEA, 2025b.

28| contributo alla variazione totale € maggiore del 100% per compensare il calo della generazione da
fonti fossili senza CSC.

2% Fonte: Eurostat per il 2024.

30 || Piano d'azione per I'elettrificazione del’UE, che prevede il raggiungimento di un indice di
penetrazione elettrica del 46% entro il 2040, & stato pubblicato il 17 luglio 2026. Vedi Electrification -
European Commission.
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contempo, la compensazione del calo delle fonti fossili, con un contributo pari al 120% della
variazione totale tra 2024 e 2050, mentre il nucleare risulterebbe solo in lieve aumento (2%). Il piu
basso contributo dell’energia elettricarispetto agli scenari globali sarebbe compensato in buona
parte da un maggiore ricorso all'idrogeno, pari all'11% della domanda per usi finali al 2050 contro
il 3% mondiale, e al metano, sotto il quale sono compresi gas naturale, biometano e metano
sintetico, pari all'11% contro il 7%.

Fig. 4.2 - Mix di energia primaria e mix elettrico nell'lUE27 - Scenario “National Trends +” del TYNDP 2026
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Il quadro italiano si inserisce in questa traiettoria. L'ltalia parte da un livello di elettrificazione
ancora contenuto, da una forte dipendenza dalle importazioni energetiche e da un sistema
elettrico caratterizzato da un peso crescente delle rinnovabili. Gli scenari nazionali combinano
obiettivi di elettrificazione, crescita delle fonti rinnovabili, sviluppo del Power-to-X3!, possibile
ricorso al nucleare e mantenimento di una quota residua di generazione termoelettrica con
sistemi di abbattimento delle emissioni.

Le ambizioni di elettrificazione per I'ltalia contenute nel PNIEC sono di raggiungere il 27% al 2030,
da confrontare con il 22% del 202432, con una quota del 63% del consumo interno lordo di energia
elettrica da coprire con le rinnovabili, da confrontare con il 41% del 202433, L'obiettivo comporta,
comunque, una sostanziale accelerazione rispetto al frend di lungo periodo (+0,2 pp ogni anno
dal 1990, contro il +0,8 richiesto nei sei anni successivi).

Una prospettiva piU a lungo raggio & offerta dalla Strategia di lungo termine (MATTM-MISE-MIT-
MIPAAF, 2021): per centrare gli obiettivi di decarbonizzazione completa sarebbe necessaria una
percentuale di penetrazione elettrica nei consumi finali del 55% al 2050, da abbinare a una
riduzione dei consumi primari del 21% (calcolato rispetto al 2024). Le soluzioni tecnologiche su cui
la strategia fa affidamento sono una combinazione di fonti rinnovabili, idrogeno, Power-to-
gas/heat/liquid e biometano lato generazione, oltre all’efficientamento energetico, soprattutto
framite elettrificazione, gestione della domanda ed economia circolare.

31 Con Power-to-X siindica I'insieme delle tecnologie che trasformano elettricita in altri vettori energetici
o prodotti utilizzabili in settori. La “X" pud includere, ad esempio, idrogeno, metano sintetico,
combustibili liquidi, calore o prodotti chimici. In questo modo, I'energia elettrica pud essere
accumulata, frasportata o impiegata in usi finali industriali, nei trasporti e nella generazione di calore.

32 Fonte: elaborazioni su dati Eurostat.
33 Fonte: elaborazioni su dati Eurostat.
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Gli scenari congiunti Snam-Terna del 2024 e il contributo di Terna nel 2025

A livello nazionale, I'elaborazione congiunta degli scenari da parte di Snam e Terna discende
dalle deliberazioni ARERA 654/2017/R/eel e 689/2017/R/gas, successivamente integrate dalla
deliberazione 392/2024/R/com, che ha aggiornato il processo di costruzione dei Documenti di
Descrizione degli Scenari (DDS). La versione piu recente del DDS & datata 2024 e fornisce scenari
coerenti con il PNIEC al 2030 e con il TYNDP 2024 al 2040 (Sham-Terna, 2024). Inoltre, Terna ha
recentemente approfondito la dimensione di lungo periodo attraverso la pubblicazione di uno
studio dedicato alle prospettive del sistema elettrico italiano al 2050 (Terna, 2025), contfribuendo
a delineare possibili assetti futuri in coerenza con gli obiettivi di neutralita climatica.

Le piUu recenti elaborazioni di scenario per il sistema italiano precisano ulteriormente questo
quadro, mostrando che la decarbonizzazione al 2050 non dipende da una singola tecnologia,
ma da un portafoglio di opzioni. In particolare, la crescita del solare rimane I'asse principale
dell’espansione rinnovabile, mentre nucleare, Power-to-X, accumuli, importazioni, bioenergie e
impianti termoelettrici con cattura della CO, contribuiscono a rafforzare sicurezza, adeguatezza
e flessibilita del sistema.

Queste soluzioni sono state indicate anche da Terna (2025), che ha, peraliro, fornito un
aggiornamento circa le prospettive del nucleare per la produzione elettrica. L'opzione & stata
infrodotta nel PNIEC pubblicato nel 2024 senza, perd, entrare nel relativo scenario di policy.
Snam-Terna (2024) ha offerto, invece, un apposito scenario alternativo in cui la generazione
termonucleare arriva a coprire I'11% del fabbisogno elettrico al 2050, con l'installazione di 7,6
GW di piccoli reattori modulari a fissione (SMR) e 400 MW di impianti a fusione. In Terna (2025) lo
scenario al 2050 con nucleare prevede I'installazione di un parco della potenza di 10 GW, conil
quale sarebbe soddisfatta, comunque, la stessa percentuale del fabbisogno (vedi Fig. 4.3a). La
quota piu alta nel mix di produzione nazionale sarebbe coperta dal solare (58-62% a seconda
della presenza o meno del nucleare), le altre rinnovabili arriverebbero al 30-36% e il imanente 1-
2% da gas naturale e altri fossili. 1| 44-65% della generazione termoelettrica da gas e bioenergie
avrebbe origine da impianti dotati di sistemi di cattura e stoccaggio del carbonio. L'ltalia, inoltre,
destinerebbe il 14% del fabbisogno alla produzione di idrogeno, metano sintetico, calore e altri
e-fuels (Power-to-X), aumentando la produzione domestica di 2,1-2,3 volte rispetto al dato 2025
e mostrando, al contempo, una dipendenza dalle importazioni di energia elettrica dai paesi
limitrofi simile (con nucleare) o in aumento (senza nucleare) rispetto al livello odierno, gid tra i piu
elevati al mondo.

Fig. 4.3 - Fabbisogno e produzione nazionale di energia elettrica al 2050 - Scenario “PNIEC” (Terna)
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energia eleftrica. Fonte: elaborazioni Acea su dati Rapporto mensile Terna (gennaio 2025) e da Terna (2025)

Nel complesso, la transizione energetica al 2050 richiede una forte riduzione dell'intensitd
energetica dell’economia, una vigorosa crescita delle fonti rinnovabili, una maggiore
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elettrificazione degli usi finali e il ricorso a tecnologie complementari per garantire flessibilita,
sicurezza e copertura degli usi piu difficili da decarbonizzare. Le differenze trai tre livelli geografici
analizzati non alterano il quadro generale, specificandone le condizioni di attuazione.

4.3 Criticita legate alla decarbonizzazione per il settore idrico

Il settore idrico e quello energetico sono legati da una relazione di crescente interdipendenza:
'acqua € necessaria per numerosi processi energetici, mentre I'energia € indispensabile per il
prelievo, il trattamento, la distribuzione e il riuso della risorsa idrica. In questo contesto, la
transizione energetica avra effetti profondi sul comparto idrico. Il mutamento del mix energetico,
I'elettrificazione dei processi e la progressiva sostituzione delle fonti fossili con quelle rinnovabili
influenzeranno infrastrutture, fecnologie e modelli gestionali, con implicazioni che si
estenderanno alla governance, all'equitd sociale, alleconomia del settore e alla sostenibilitd
ecosistemica. Le pagine che seguono analizzano le principali criticitd che tale processo di
decarbonizzazione pud generare per il sistema idrico nel lungo periodo.

Oltre all’energia elettrica, che rappresenta la principale forma di energia utilizzata nel ciclo idrico
in quasi tutti i paesi, permangono ambiti nei quali altre forme di energia rivestono un ruolo
rilevante: € il caso della depurazione, della dissalazione termica, del pompaggio a uso agricolo
e dei processi di cogenerazione, nei quali hanno rilievo energia termica, biogas e combustibili
fossili.

La tabella 4.1 evidenzia come dli usi energetici del settore idrico siano riconducibili a cinque
grandi categorie: usi elettrici, usi termici da vapore o calore, impieghi di combustibili fossili, fonfi
rinnovabili e recuperi di energia. Gli usi elettrici interessano pressoché tutte le principali fasi del
ciclo idrico, dal pompaggio alla distribuzione, dal trattamento alla depurazione. In un sistema
elettrico progressivamente decarbonizzato, taliimpieghi non configurano una criticitd strutturale.

Maggiori elementi di attenzione emergono invece per gli usi termici e per quelli alimentati da
fonti fossili (Cousins et al., 2024). La dissalazione termica, il riscaldamento dei digestori e alcune
configurazioni di cogenerazione dipendono da apporti di calore che, se prodotti da fonti fossili,
risulfano esposti agli obiettivi di riduzione delle emissioni. Analoga criticitd riguarda applicazioni
ancora alimentate da gasolio o gas naturale, come nel caso di alcune pompe agricole o di
processi di dissalazione tfermica. In questa prospettiva, i processi che oggi dipendono da calore
o vapore di origine fossie devono essere gradualmente riconvertiti verso calore da
cogenerazione alimentata da fonti non fossili, o sostituiti da tecnologie elettriche ad alta
efficienza, coerenti con la crescente elettrificazione di acquedotti e depurazione. Allo stesso
tempo, I'eliminazione dell’'uso di gasolio nel pompaggio agricolo & legata all’espansione
dell’elettrificazione rurale. Infine, la progressiva riduzione del gas naturale nella dissalazione
termica si inserisce nelle piu ampie trasformazioni della transizione energetica, che comportano
un ripensamento delle infrastrutture e la sostituzione di tecnologie ad alta intensitd energetica.

Per contro, le fonti rinnovabili termiche e i recuperi energetici sono implicati in diverse fasi del
ciclo idrico. Il biogas da digestione anaerobica dei fanghi, il calore geotermico, il solare termico
e la generazione elettrica da recupero energetico sono soluzioni gid oggi adottate a livello
globale.
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Tab. 4.1 - Usi energ-;eﬁci nel settore idrico e criticita Iegaie alla decarbonizzazione al 2050

Categoria Esempi di utilizzo Fonte di energia Criticita

Usi elettrici Pompaggio, frattamento, Energia elettrica No
depurazione, dissalazione a
membrane, distribuzione,
sollevamento, aerazione

Usi termici da Dissalazione MSF/MED3* Calore/vapore Si, se derivati da
vapore/calore fonte fossili
Riscaldamento digestori Calore da cogeneratori
Cogenerazione Impianti di dissalazione integrati a

centrali elettriche utilizzano calore
residuo per distillazione

Fossili Pompe agricole Gasolio Si
Dissalazione termica Gas naturale
Rinnovabili Depurazione Biogas prodotto in-situ da digestione  No

anaerobica dei fanghi per
generazione elettrica e termica

autoconsumata
Processi idrici/depurativi Calore geotermico No
Digestori, dissalazione Solare termico (intfegrazione) No
Altri recuperi di Diversi Energia elettrica generata No
energia recuperando energia da effluenti o

condotte (turbine, osmosi ritardata
da pressione, mini-idroelettrico)

Fonte: elaborazione degli autori

4.4 Il nesso acqua-energia: scenari, prospettive e rischi

Questa sezione, in continuita con I'analisi proposta nel capitolo 2, adotta una prospettiva dilungo
periodo per esaminare come il cambiamento climatico possa modificare le interazioni tra acqua
ed energia. L'analisi si sviluppa lungo due direttrici: da un lato la diminuzione dei deflussi,
I'aumento dell'evaporazione e la maggiore variabilita delle precipitazioni pongono dei rischi per
la produzione idroelettrica; il riscaldamento delle acque e la scarsitd stagionale aggravano i
vincoli per gli impianti termoelettrici, che necessitano di acqua per il raffreddamento,
riducendone l'efficienza e aumentando il rischio di limitazioni operative. Dall'aliro, 'aumento
della competizione tra usi idrici (agricoltura, uso urbano e indusiria) amplifica le pressioni sul
sistema energetico, specie nelle regioni mediterranee e aride, dove la scarsitd idrica & attesa in
forte crescita: in diversi contesti la minore disponibilitd d'acqua genera gid variazioni nella
produzione elettrica, spingendo verso sostituzioni tecnologiche piu idro-indipendenti e talvolta
verso costi energetici maggiori.

In questo contesto, il punto di partenza & incoraggiante: come gid evidenziato nei capitoli
precedenti, la decarbonizzazione del sistema energetico ha gid contribuito a ridurre i prelievi
idrici del settore energetico europeo. Il merito principale va all'espansione del solare fotovoltaico
e dell'eolico, tecnologie che richiedono quantita trascurabili d'acqua: il fotovoltaico ne utilizza
marginalmente solo per la pulizia periodica dei pannelli, menire la generazione eolica non ne
richiede affatto in fase operativa (Lohrmann et al. 2021; Hidalgo Gonzdlez et al. 2025). Il confronto
con il termoelettrico & netto: la generazione tradizionale da combustibili fossili utilizza per la
propria operativitd da 10 a 75 volte piu acqua rispetto al solare e all'eolico (European
Parliamentary Research Service, 2025). E necessario, tuttavia, segnalare che, di per sé, ridurre la
quota di generazione termoelettrica non garantisce automaticamente minori consumi o prelievi,

34 Multi-Stage Flash (MSF) e Multiple-Effect Distillation (MED) sono tecnologie di dissalazione fermica. La
MSF produce acqua dolce atftraverso evaporazione in piu stadi a pressione decrescente, mentre la
MED sfrutta una serie di effetti successivi in cui il calore del vapore viene riutilizzato da uno stadio al
successivo, aumentando I'efficienza termica del processo.
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poiché i consumi unitari per MWh prodotto possono crescere allaumentare della taglia media
degli impianti (Lohrmann et al. 2023), e I'espansione di tecnologie come idroelettrico e le
bioenergie pud comportare un ulteriore incremento dellintensitd idrica complessiva del sistema
(Lohrmann et al. 2023).

Il quadro diventa piu articolato quando si considerano le altre tecnologie della transizione come
appunto l'idroelettrico3 che, pur essendo rinnovabile, presenta la piv elevata improntaidrica del
settore elettrico europeo: nel 2015 era responsabile del 61,5% dell'impronta idrica complessiva,
con un consumo idrico che pud arrivare a 68 m3 per MWh generato, vale a dire fino a 21 volte
quella di una centrale nucleare dotata di torri di raffreddamento (Lohrmann et al. 2021).
L'espansione dell'idroelettrico in alcuni scenari di transizione accelerata puo, perd, annullare e
superare i risparmi idrici ottenuti dalla dismissione delle centrali fossili: in cinque delle venti regioni
europee andlizzate, 'adozione di un sistema elettrico 100% rinnovabile comporterebbe un
aumento dellimpronta idrica del settore del 14% in media, per via delle nuove capacita
idroelettriche previste in Austria, Ungheria, Svezia, Islanda e nei Balcani occidentali (Lohrmann et
al. 2021). La distinzione tfra prelievo e consumo & qui cruciale: circa due terzi del consumo idrico
dell'idroelettrica deriva dall'evaporazione dai bacini artificiali, che sono per loro natura risorse
multiuso (irrigazione, fornitura idrica, navigazione) e la cui imputazione esclusiva al settore
energetico rappresenta un limite metodologico ancorairrisolto (Hidalgo Gonzdlez et al. 2025).

Il nucleare, trattato anche nel capitolo 2, costituisce la seconda voce di consumo idrico nel mix
elettrico europeo con il 19,4% del totale del settore nel 2015 per una ragione termodinamica
strutturale: soltanto un terzo del calore prodotto dalla fissione si converte in elettricita, mentre i
due terzi restanti devono essere ceduti all'lambiente attraverso I'acqua di raffreddamento, che
funge da heat sink (Gutting et al. 2025; Lohrmann et al. 2021). La dipendenza dall'lacqua genera
due distinte vulnerabilitd al clima. La prima & la scarsitd: serve una quantitad minima di acqua per
poter far funzionare la centrale. Un esempio & quello della centrale rumena di Cernavodad,
guando nel 2003 il livello del Danubio scese da 7 a 3 metri e le pompe di raffreddamento non
riuscirono ad attingere alla risorsa, costringendo l'impianto a uno shutdown di un mese (Gutting
et al., 2025). La seconda & linquinamento termico: nel 2022 diversi impianti europei ridussero la
produzione perché la temperatura dello scarico superava i limiti normativi a protezione degli
ecosistemi fluviali, determinando un'intermittenza di natura regolamentare che contraddice il
vantaggio di affidabilitd attribuito al nucleare rispetto alle rinnovabili non programmabili (Gutting
et al., 2025). Episodi analoghi continuano a manifestarsi anche negli anni piu recenti: durante le
ondate di calore del 2026, ad esempio, alcune centrali francesi hanno dovuto adattare o ridurre
temporaneamente la produzione per rispettare i limiti imposti sulla temperatura dei corsi d'acqua
e contenere gliimpatti sugli ecosistemi acquatici. Le autorita di regolazione francesi sottolineano
inoltre come canicola e siccitd rappresentino ormai una sfida crescente per I'esercizio degli
impianti nucleari, sia sotto il profilo della disponibilitd della risorsa idrica sia sotto quello del rispetto
dei vincoli ambientali ASNR (2026), EDF (2026). Se quello francese non & stato un caso isolato solo
all'ultima estate, le temperature estreme che si sono raggiunte nell’ Europa continentale hanno
scatenato anche un'importante crisi idrica sul Danubio. In Romania, Nuclearelectrica ha fermato
'Unitd 2 di Cernavodd a causa del persistente abbassamento del livello del Danubio
(Nuclearelectrica, 2026) e per lo stesso motivo in Ungheria la centrale di Paks ha subito limitazioni
operative (Hungarian Atomic Energy Authority (HAEA), 2026).

Le proiezioni confermano che entrambe le vulnerabilitd si intensificheranno in tutti gli scenari di
riscaldamento e senza eccezioni geografiche (European Parliamentary Research Service, 2025):
il tasso globale diinterruzioni operative legate al clima € gid salito da 0,2 a 1,5 eventi perimpianto

35 Sirimandai il lettore al capitolo 2 per una frattazione dell’idroelettrico.
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all'anno nell'ultimo decennio, con perdite di produzione di energia da parte del parco nucleare
mondiale stimate tralo 0,8 e I'1,4% entro il 2050 e tra I'1,4 e il 2,4% entro il 2080 (Ahmad, 2021).

A fronte di queste vulnerabilitd, tuttavia, gli interventi sulle tecnologie di raffreddamento offrono
margini di riduzione significativi: dalle soluzioni dry e hybrid al retrofit delle torri di raffreddamento
e al radiative cooling, & possibile ottenere riduzioni dei prelievi e dei consumi idrici comprese tra
i1 25% e oltre il 90% (Nazar, 2020 e Coskun Dilcan e Aydinalp Koksal, 2026).

Le tecnologie piu critiche per il nesso acqua-energia al 2050 sono quelle oggi ancora in fase di
dispiegamento su scala, come lidrogeno verde e le applicazioni Power-to-X, che sono
accomunate da una caratteristica che le distingue sia dal termoelettrico sia dalle rinnovabili a
basso impatto idrico: la produzione diidrogeno tramite elettrolisi richiede acqua ad alta purezza
come materia prima della reazione e non la reimmette nel ciclo idrologico, rendendo il consumo
idrico un fattore intrinseco e non recuperabile (Hidalgo Gonzdlez et al. 2025). Come riportato nel
box del Capitolo 2, ogni chilogrammo di idrogeno verde prodotto richiede circa ¢ litri d'acqua
dolce, valore stechiometrico da considerare come minimo teorico (Fonseca et al., 2021), che
non include purificazione, raffreddamento e perdite. Nella pratica il valore sale a 10-22 L/kg (Bilto
e Uyar, 2026), che &, comunque, contenuto rispetto ai 20-30 litri necessari all'idrogeno grigio da
reforming del metano e all'idrogeno blu (Lakshmikanth et al. 2025), ma rilevante nelle regioni gid
in scarsita idrica strutturale; sistemi a ciclo chiuso possono portare il tasso di riuso fino al 90%, e
l'integrazione con impianti di dissalazione a energia solare consente di abbattere il prelievo di
acqua dolce del 30-50% nelle aree aride, spostando il consumo verso I'acqua marina dove la
risorsa costiera & disponibile (Lakshmikanth et al. 2025; Adebisi et al. 2023).

Le stesse implicazioni idriche si estendono a tutte le filiere Power-to-X come i combustibili sintetici,
metano sintetico, calore, per le quali la domanda dell'elettrolisi costituisce il livello minimo, a cui
si sommano i fabbisogni delle fasi di sintesi successive. A questo si aggiunge la dimensione della
localizzazione: idrogeno, Power-to-X e cattura e stoccaggio del carbonio presentano vincoli di
sito che rendono la scelta del luogo un elemento strategico, non riducibile alla sola disponibilita
di energia rinnovabile; la produzione di idrogeno dipende contestualmente da disponibilita e
qualitd dell'acqua e dalla presenza di infrastrutture adeguate (Yolcan, 2026); i sistemi Power-to-
X richiedono in aggiunta accesso alla CO2 e un mix ottimale vento-solare (Ambrose et al., 2026,
Langenmayr et al., 2025 e Pfennig et al., 2023), mentre la CSC presenta un'impronta idrica
propria, significativa specie nelle tecnologie a cattura amminica e nei sistemi a biomasse (Rosa
et al., 2020, Merschmann et al., 2013). La localizzazione degdli impianti deve pertanto valutare
contestualmente disponibilitd idrica locale, stress idrico regionale e soluzioni integrative come il
COz2 - Enhanced Water Recovery (EWR), capace direcuperare acqua dai flussi di CO2 catturata
riducendo il prelievo netto.

Quanto alla scala del fenomeno, nello scenario “Net Zero Emissions” dell'lEA la produzione
globale diidrogeno a basse emissioni dovrebbe raggiungere 376 Mt annui al 2050, con I'81% di
origine elettrolitica; nellUE la domanda supererd i 1.700 TWh al 2050 (cfr. Par 4.2), per un
fabbisogno idrico implicito di circa 460 milioni di m® annui, meno dell'1% dei prelievi attuali del
settore energetico europeo (Hidalgo Gonzdlez et al., 2025). II dato aggregato, tuttavia, non
esaurisce la valutazione degli impatti idrici. L'acqua impiegata nell’elettrolisi costituisce un input
chimico del processo e viene sottratta localmente alla disponibilitd del bacino in cui avviene la
produzione. Sebbene I'idrogeno, nel successivo utilizzo, per esempio in celle a combustibile o
combustione, produca acqua come sottoprodotto, tale restituzione non coincide
necessariamente con un recupero locale e utile della risorsa: la possibilitd di valorizzarla dipende
dalla localizzazione dell'uso finale, dalla qualitd dell’acqua generata, dai trattamenti richiesti e
dalla sua effettiva rivtilizzabilitd. Queste considerazioni sono sintetizzate nella tabella 4.2.
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Tab. 4.2 - Transizione energeticq e risorsa idrica: sfide chiave e soluzioni al 2050

Tema Criticita Possibili soluzioni

Cambiamento climatico Alterazione dei regimi idrologici, maggiore frequenza Pianificazione integrata acqua-energia-clima, stress test
e intensita di siccita e ondate di calore, crescente climatici per impianti e bacini, diversificazione
variabilita stagionale delle portate e riduzione geografica e tecnologica del parco di generazione,
dell’affidabilita della risorsa idrica per idroeletftrico e  maggiore ricorso a sistemi di accumulo e soluzioni di
raffreddamento termoelettrico adaftamento idrico

Domanda di energia Elettrificazione degli usi finali e conseguente aumento Efficienza energetica. Gestione attiva della domanda,

(trasformazione e usi finali) del fabbisogno elettrico. Crescita dei picchi estivi demand response
legati al raffrescamento

Offerta di energia Variazione mix energetico. Crescita del fattore d'uso Crescita dell’offerta da rinnovabili a bassa impronta

(mix delle fonti) idrico del settore termoelettrico idrica (eolico e solare fotovoltaico). Retrofit impianti

esistenti e nuovi impianti con sistemi di raffreddamento a
basso consumo idrico, riuso di acque reflue trattate e
criteri localizzativi coerenti con la disponibilita della

risorsal
Nuove tecnologie Nuovi fabbisogni idrici da idrogeno, Power-to-X, Localizzazione impianti presso fonti idriche adeguate e
sistemi di cattura e sequestro del carbonio (CSC) senza competizione per altri usi (es. siti costieri marini)

Fonte: elaborazione degli autori

Il messaggio che emerge & che la scelta tecnologica € anche e inevitabilmente una scelta idrica
(Tabella 4.3). Solare ed eolico allentano il nesso; idroelettrico, nucleare, idrogeno verde e Power-
to-Xlo mantengono o lo intensificano in modi e luoghi diversi. Nel caso dell'idroelettrico, i consumi
idrici piu elevati sono generalmente associati agli impianti a bacino situati nelle aree tropicali,
dove le perdite per evaporazione sono maggiori. Il rischio non &, perd, geograficamente
uniforme: nei Balcani occidentdli, in Svezia, Austria e Ungheria & I'espansione dell'idroelettrico a
spingere limpronta idrica verso l'alto, mentre la Penisola iberica e il Mediterraneo, dove
l'idroelettrico non & previsto in espansione rilevante, affrontano un rischio idrico di natura diversa,
legato alla produzione di idrogeno verde e ai sistemi CSC in aree gid strutturalmente in scarsitd
(Lohrmann et al., 2021; Hidalgo Gonzdlez et al., 2025).

Tab. 4.3 — Riassunto delle 1ecnologie e loro criticita rispetto al consumo idrico

Tecnologia Criticita idrica
Solare fotovoltaico Bassa
Eolico Bassa

Idroelettrico
Termoelettrico (fossili/gas)

Nucleare

Bioenergie Media
Idrogeno verde (elettrolisi) Media
Power-to-X (e-fuels, metano sintetico, calore) Media
CCS

Fonte: elaborazione degli autori

La sintesi proposta evidenzia, quindi, che I'impatto idrico della transizione non dipende dalla
decarbonizzazione in s&, ma dalla composizione del mix tecnologico, dalla localizzazione dedli
impianti e dalla capacita diintegrare i vincoli idrici nella pianificazione energetica. Il percorso di
decarbonizzazione che emerge dagli scenari energetici & compatibile con I'esigenza di
contenere I'impronta idrica delle attivitd umane. Perché questa compatibilita si realizzi, tuttavia,
le strategie energetiche devono tenere conto in modo esplicito dell'interdipendenza tra sistema
energetico e sistema idrico, sia sul piano geografico sia su quello temporale.

L'affidabilita del sistema elettrico dipende fortemente dalla disponibilita e stagionalita idrica.
Livelli di invaso, cicli stagionali, siccitd e temperature dei corpi idrici influenzano la produzione
idroelettrica, il funzionamento degli impianti termoelettrici e, piU in generale, la capacita del
sistema di rispondere ai picchi di domanda e agli eventi estremi. A cid si aggiunge la dimensione
territoriale: i flussi acqua-energia, reali e virtuali, collegano aree anche molto distanti fra loro,
trasferendo rischi e vulnerabilitd da un territorio all’altro. La sicurezza energetica e quella idrica

5 INTESA

nnn

SANPAOLO



Osservatorio sul settore idrico

Settembre 2026

non possono, quindi, essere affrontate separatamente, ma richiedono pianificazione integrata,
ottimizzazione multi-obiettivo e gestione adattiva dei bacini.

La disponibilita di acqua é gia oggi un fattore critico per gli equilibri del sistema elettrico e tale
rilevanza é destinata ad aumentare. La letteratura evidenzia, in particolare, quattro profili di
attenzione: la possibile riduzione del ruolo dell’'idroelettrico come principale leva di flessibilita del
sistema (Paltan et al., 2021), I'aumento dei costi associati alla capacitd di bilanciamento (Szinai
et al., 2024), la maggiore vulnerabilitd degli impianti termoelettrici ai vincoli idrici e termici (Wang
et al., 2025, Chen et al., 2026), nonché l'intensificarsi della competizione per I'acqua tra usi
alternativi, con possibili effetti sulla capacitd dirisposta del sistema energetico (Zhao et al., 2026).
In questo contesto, I'espansione della capacitad di accumulo elettrico diverso dal pompaggio
pud essere considerata una necessitd per compensare una ridotta disponibilitd idrica. In linea
con questirisultati, Awais et al. (2024) evidenziano che i vincoli idrici e gliimpatti climatici devono
essere considerati congiuntamente nella pianificazione energetica, poiché influenzano
direttamente la disponibilita delle risorse € le scelte tecnologiche del sistema elettrico.

Un punto particolarmente rilevante riguarda gli strumenti con cui vengono elaborati gli scenari
energetici. | modelli oggi piu utilizzati non sempre sono progettati per rappresentare
congiuntamente la sicurezza del sistema energetico e quella del sistema idrico. Nella maggior
parte dei casi, il nesso acqua-energia & frattato in modo parziale: con parametri semplificati,
vincoli statici, limitata granularitd spazio-temporale e, spesso, senza dinamiche idrologiche
realistiche né meccanismi di retroazione tra i due sistemi. Ne consegue che rischi e vulnerabilita
del nexus risultano solo parzialmente visibili, con il rischio di produrre scenari poco utili alla
pianificazione effettiva. La letteratura piu recente evidenzia, infatti, la necessitd di superare
l'approccio settoriale fradizionale mediante strumenti di pianificazione integrata. In questa
direzione, il modello NEST & stato sviluppato proprio per rappresentare simultaneamente le
decisioni di allocazione delle risorse e di espansione infrastrutturale nei sistemi acqua-energio-
terra, mostrando come una modellazione esplicita delle interdipendenze possa ridurre il rischio
di vincoli non previsti e vulnerabilitd sistemiche (Vinca et al., 2020).

La letteratura disponibile consente di ricondurre tali limiti a tre principali famiglie di modelli. |
modelli energetico-economici rappresentano il nesso in modo aggregato e top-down: risultano
utili per cogliere interazioni di lungo periodo tra settori, ma semplificano in misura significativa i
vincoli locali, la disponibilitd idrica effettiva e i feedback fisici fra acqua ed energia. | modelli di
espansione della capacitd incorporano il nexus attraverso parametri tecnologici e vincoli
nell’ottimizzazione dedli investimenti: permettono di analizzare i trade-off tra costi, tecnologie e
risorse, ma tendono a descrivere il sistema idrico in modo statico o solo parzialmente integrato. |
modelli di sistema elettrico, infine, mostrano in generale la performance piu debole rispetto al
nexus, poiché privilegiano dispacciamento, mercati e funzionamento operativo della rete,
frattando i vincoliidrici come elementi esogeni e fortemente semplificati (Niet et al., 2022).

A questi limiti si aggiungono alcune criticitd ricorrenti. In molti casi la disponibilitd d'acqua &
assunta come illimitata oppure rappresentata tramite vincoli costanti nel tempo, con il rischio di
sottostimare gli effetti degli eventi estremi (Mapes e Larsen, 2023), delle crisi idriche e
dell’evoluzione tecnologica in settori particolarmente idro-esigenti, come I'idrogeno (Walter et
al., 2025) o la cattura e sequestro del carbonio (Mapes e Larsen, 2023). Anche lo stress idrico
locale e la stagionalitd sono spesso trascurati, a causa di una risoluzione spazio-temporale troppo
aggregata (Mounir et al., 2021, Javanmardi et al., 2025). Un'ulteriore criticita riguarda il settore
idroelettrico, che viene frequentemente trattato in modo analogo al termoelettrico, attraverso
fattori di capacita fissi, senza adeguata rappresentazione dei livelli diinvaso, della loro dinamica
stagionale e della competizione con altri usi della risorsa idrica (Rheinheimer et al., 2023).

Piu efficaci risultano i modelli che non frattano I'acqua come semplice vincolo esterno ma
integrano cicli idrologici, disponibilitd idrica stagionale e interannuale, interazioni tra sistema
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elettrico e gestione dell’acqua, rischi congiunti. Alcune applicazioni recenti offrono indicazioni
utili in questa direzione.

Scenari co-oftimizzati per il bacino del Fiume Giallo (Cina). Il modello utilizzato da Gou et al.
(2025) collega il modulo elettrico e quello idrico in un'unica piattaforma, con vincoli
idrologici, rischi climatici e feedback bidirezionali. La capacitd elettrica € vincolata ai livelli
d'acqua redli, evitando sovrainvestimenti in unitd termoelettriche in regioni aride e
redistribuendo acqua verso settori ritenuti critici. Riduce, inoltre, i rischi e i conflitti locali.

Scenari partecipativi per il mix elettrico di Ghana e Burkina Faso. Energia e acqua sono
modellizzate insieme in Hoff et al. (2023), con stakeholder che definiscono le scelte sull’'uso
idroelettrico, la gestione della siccita e i flussi minimi vitali. Il modello permette di identificare
le configurazioni elettriche che non consumano acqua nei periodi di stress idrico,
garantendo, comunque, la produzione eleftrica.

Percorsi di fransizione per cittd ad alta dipendenza idrica (Cina). In questo caso (Han et al.,
2025), I'elaborazione modelliistica parte dal presupposto di dover fornire alternative di
governance in diverse fasi per evitare crisi idriche. Gli scenari analizzano simultaneamente
domanda energetica, consumi e prelievi idrici. Considerati anche i contributi di rinnovabili,
cattura e sequestro del carbonio, waste-to-energy (WTE).

Applicazioni di questo tipo mostrano con chiarezza il valore di un approccio realmente infegrato.
Considerare insieme fabbisogno energetico e disponibilita idrica consente, ad esempio, di
evitare che la domanda di flessibilita del sistema elettrico superila capacita effettiva dei bacini
di fornirla, di disegnare traiettorie di penetrazione delle rinnovabili coerenti con i cicli idrologici e
di orientare gli investimenti verso soluzioni piu robuste rispetto ai vincoli fisici del territorio. In
prospettiva, approcci di questo genere possono anche supportare I'infroduzione di funzioni di
equilibrio capaci di esplicitare il compromesso accettabile tra efficienza economica, resilienza
del sistema ed equitd nell’allocazione della risorsa idrica.

3 INTESA

nnn

SANPAOLO



Osservatorio sul settore idrico

Settembre 2026

5. Nuove tecnologie e nuove strategie di gestione per affrontare il nesso

acqua-energia

Nel quadro di interdipendenza tra sistemi idrici ed energetici, delineato nei capitoli precedenti,
caratterizzato da vincoli fisici piu stringenti, forte pressione sugli investimenti e necessita di
garantire continuitd e resilienza del servizio, emerge con chiarezza come le leve tradizionali di
intervento non siano piu sufficienti. Il quadro delineato mostra come ignorare I'interdipendenza
acqua-energia amplifichi rischi e costi lungo l'intero ciclo idrico: quando I'energia diventa piu
cara e instabile, ogni inefficienza idrica (perdite, sovrapressioni, processi non oftimizzati) si
tfraduce immediatamente in extra consumi e, quindi, in vulnerabilitd economica. Ne deriva un
messaggio chiave: la resilienza non & solo “ridondanza” infrastrutturale, ma anche capacita di
adattamento operativo e miglioramento continuo delle performance.

L'ottimizzazione delle infrastrutture esistenti, la riduzione delle inefficienze e la capacita di
adattamento operativo diventano elementi centrali per affrontare la fransizione, soprattutto in
un contesto segnato da maggiore variabilitd climatica e incertezza sulle risorse disponibili.

In questo scenario I'innovazione digitale si afferma non come un fattore accessorio, ma come
una vera e propria infrastruttura abilitante del nesso acqua-energia. Sensori, sistemi di
monitoraggio in fempo reale, piattaforme di analisi avanzata e modelli previsionali consentono
dileggere in modo integrato le prestazioniidriche ed energetiche direti e impianti, intervenendo
in modo piu tempestivo ed efficace lungo I'intera filiera. Tuttavia, il valore della digitalizzazione
non risiede nella sola adozione di strumenti tecnologici. Il pieno potenziale del digitale si esprime,
infatti, solo quando dati eterogenei e ad alta frequenza vengono trasformati in informazioni
affidabili e azionabili, capaci di supportare decisioni operative e strategiche: dalla gestione
intelligente delle pressioni per ridurre le perdite idriche, all’ottimizzazione dei cicli di pompaggio
in funzione dei consumi energetici, fino alla pianificazione del riuso delle acque reflue in chiave
di efficienza e resilienza. In quest’ottica, I'integrazione fra tecnologie digitali, servizi avanzati e
competenze nella gestione del dato diventa una condizione indispensabile per passare da una
logica reattiva a una gestione proattiva e predittiva dei sistemi idrico-energetici.

La traiettoria di risposta si fonda su due pilastri complementari. Da un lato, innovazione di
processo e di impianto (efficientamento elettromeccanico, ottimizzazione del trattamento,
recupero di energia e risorse, soluzioni per il riuso); dall’altro, innovazione digitale come strumento
abilitante (misure in continuo, modelli previsionali, controllo avanzato) per frasformare dati in
decisioni rapide e mirate. Insieme, questi elementi permettono di intervenire dove I'impatto &
massimo: ridurre la domanda energetica, stabilizzare i costi operativi e aumentare affidabilita e
continuitd del servizio.

Alla luce di quanto sopra esposto, i casi studio presentatiin questo capitolo si concentrano su un
insieme di tecnologie e soluzioni operative che agiscono direttamente sul nesso acqua-energia.
L'attenzione ¢ rivolta sia a innovazioni di processo e di impianto, sia a strategie gestionali e
digitali, accomunate dall’'obiettivo di ridurre i fabbisogni energetici del ciclo idrico e, al
contempo, la dipendenza della produzione energetica dalla risorsa idrica. | casi selezionati si
collocano lungo traiettorie oggi riconosciute come abilitanti del nesso.

La tabella seguente fornisce i casi studio selezionati, riportando il problema oggetto di andalisi, la
soluzione adottata e lo stato di sviluppo della tecnologia. Sebbene operino in contesti differenti,
le soluzioni considerate sono accomunate dalla capacita di incidere sul nesso acqua-energia
attraverso il miglioramento dell’efficienza, della resilienza e della sostenibilitd dei sistemi. | casi
studio illustrano approcci tecnologici diversi, evidenziando come innovazione e gestione
avanzata possano rappresentare strumenti efficaci per mitigare le criticitd associate all’ utilizzo
congiunto delle risorse idriche ed energetiche. Nei paragrafi successivi ciascun caso verrd
approfondito, descrivendone nel dettaglio le caratteristiche, i meccanismi di funzionamento e i
principali benefici conseguibili.

A cura di Acea
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Tab. 5.1 — Casi di studio

Use Case

Descrizione

Digitalizzazione e gestione predittiva
della rete idrica

Progetto per digitalizzare la rete idrica e abilitarne una gestione predittiva, attraverso
distrettualizzazione, smart metering, sensoristica e piattaforme digitali integrate.
L'obiettivo & rafforzare il monitoraggio della rete per migliorare la capacita di
prevenzione delle criticitd e la riduzione delle perdite, generando una riduzione dei
costi energetici attraverso la diminuzione dei volumi movimentati

Riduzione delle perdite idriche e
digitalizzazione della rete

Progetto realizzato per abilitare una gestione intelligente della rete idrica, attraverso
distrettualizzazione, sensoristica avanzata e monitoraggio in tempo reale. Cuore
dell'iniziativa € la tecnologia Pydro, in grado di monitorare il flusso idrico,
avtoalimentata e priva di batteria. Permette di individuare tempestivamente
anomalie, ridurre le perdite e aumentare I'efficienza operativa. La diminuzione delle
perdite equivale alla riduzione dei consumi energetici

Telecontrollo e innovazione

Realizzazione di sistemi chiavi in mano framite sviluppo di una piattaforma di
telecontrollo, automazione, loT e analisi dati che integra reti, impianti e consumi
energetici in un unico ambiente operativo, con strumenti anche per il monitoraggio di
anomalie e ottimizzazione delle performance (sia da un punto di vista dei consumi
idrici che di quelli energetici)

Tecnologia per il frattamento delle
acque reflue

Oblysis &€ una tecnologia per il monitoraggio dei depuratori e per la riduzione dei costi
di gestione, che consente di ottimizzare il trattamento biologico, ridurre i consumi
energetici, i fanghi e i reagenti chimici

Tecnologie per le torri di
raffreddamento

Insieme di soluzioni hardware per il recupero del plume3s e software per I'ottimizzazione
dell’esercizio delle forri evaporative presenti prevalentemente nel seftore della
generazione elettrica, con|'obiettivo diridurre consumiidrici ed energetici. Tecnologia
diffusa in USA ed Europa (inclusa I'ltalia)

Hybrid cooling (raffreddamento
ibrido wet/dry)

Sistema di raffreddamento che combina due modadalitd: un ramo a secco (air-cooled
condenser) e uno evaporativo, per bilanciare risparmio idrico e prestazioni
termodinamiche negli impianti a ciclo vapore. Applicato in aree con scarsitd idrica e
associato ad impianti termoelettrici, nucleari € geotermici

Cicli Alternati

Sviluppo di una soluzione per intervenire nei processi di depurazione biologica con
I'obiettivo di ridurre il consumo energetico tramite la modulazione temporale
dell'apporto di ossigeno e il miglioramento della stabilitd del processo

Decision Support System

Sviluppo di un sistema in grado di integrare diversi dati (e.g. SCADA, GIS, Digital Twin)
in un unico ambiente decisionale con lo scopo di ottimizzare le configurazioni
operative e ridurre i consumi e i costi, aumentando la qualita del servizio

Tecnologie e strategie per I'efficienza
idrica ed energetica nei data center

Insieme di soluzioni per il raffreddamento, la gestione intelligente dei consumi e il riuso
della risorsa idrica finalizzate alla riduzione dellimpronta acqua-energia dei data
center, comparto in forte crescita per effetto della digitalizzazione e dell'inteligenza
artificiale

Fonte: elaborazione degli autori

5.1 Digitalizzazione e gestione predittiva della rete idrica

Attraverso la digitalizzazione e la gestione predittiva della rete idrica, & possibile affrontare
criticita strutturali e gestionali della rete (perdite non completamente quantificate, monitoraggio
disomogeneo di portate e pressioni, assenza di distrettualizzazione sistemica e telecontrollo
frammentato), riducendo in maniera considerevole le perdite. Dal punto di vista tecnologico,
per la riduzione delle perdite vengono applicate tecnologie di distrettualizzazione, smart
metering su larga scala, sensoristica diffusa e piattaforme digitali integrate: ad esempio, in un
recente caso concreto osservato presso il gestore GRIM (Gestione Risorse Idriche Molisane) sono
stati eseguiti rilievo e modellazione di circa 4.000 km di rete, installati oltre 1.000 datalogger e piu
di 3.000 sensori, e implementati olfre 125.000 smart meter in piu di 90 comuni. La governance
operativa & centralizzata attraverso una piattaforma SCADAS unica integrata con sistemi di

36 Plume: corrente di aria calda e umida contenente vapore acqueo che, a contatto con I'ambiente
esterno, condensa parzialmente in microgocce visibili.

37 SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition: architettura che consente di monitorare,
raccogliere dati e confrollare impianti industriali complessi in tempo reale.

63 INTEM || SNNPAOLO




Osservatorio sul settore idrico

Settembre 2026

gestione contatori, GIS e biling, cosi da trasformare il dato in azione (bilanci idrici, controllo
pressioni, manutenzione e interventi mirati). In ottica nesso acqua-energia, la disponibilitd di dati
continui e orari consente di ridurre volumi movimentati inutimente (perdite e sovrapompaggi) e
di oftimizzare la conduzione, con benefici misurabili: I'esperienza sul campo riporta sino a circail
—-40% di perdite idriche, con oltre +10 milioni di m*/anno di acqua recuperata e circa -10 milioni
€/anno di riduzione dei costi energetici, oltre al monitoraggio continuo di decine di miglicia di
utenze e alla disponibilitd di dati orari per bilanci puntuali. Queste tecnologie sono gid
ampiamente applicate sia in ltalia che in Europa: la distrettualizzazione € una pratica
consolidata, lo smart metering € in fase di diffusione su larga scala, mentre I'integrazione in
piattaforme digitali avanzate — come digital twin e analytics predittivo — rappresenta la frontiera
piu recente, gid adottata in alcuni contesti ma non ancora uniforme.

5.2 Riduzione delle perdite idriche e digitalizzazione della rete

Il caso di Acque Bresciane evidenzia il ruolo centrale della digitalizzazione e della gestione datao-
driven nella riduzione delle perdite idriche e nell’ottimizzazione dei consumi energetici. Il
progetto, avviato formalmente a gennaio 2025, si inserisce nel contesto degliinvestimenti PNRR,
con I'obiettivo di migliorare la conoscenza della rete e incrementarne I'efficienza operativa
attraverso interventi strutturati di distrettualizzazione e monitoraggio. Larete oggetto diintervento
presentava alcune criticitd come perdite idriche non completamente tracciate e limitata
distrettualizzazione. Sono stati analizzati 79 km di rete di distribuzione e realizzati quattro distretti
idraulici (DMA), dotati di sistemi di misura avanzati per il monitoraggio in tempo reale di portata,
pressione e temperatura. Sono stati implementati sistemi di misura avanzati tramite la tecnologia
Pydro. Questa tecnologia consente di rlevare e trasmettere in tempo reale dati di portata,
volumi, pressione e temperatura anche in siti privi di alimentazione esterna, rendendo disponibile
un patrimonio informativo strategico per la gestione operativa della rete.

Cio ha portato a una riduzione complessiva del 22% delle perdite idriche, con conseguenti
benefici sia in termini dirisorsa che di energia. Ridurre le perdite significa, infatti, diminuire i volumi
da frattare, pompare e distribuire, con un impatto diretto sulla riduzione dei consumi energetici
e dei costi operativi.

5.3 Telecontrollo ed innovazione

IDEA, societa diingegneria specializzata nel telecontrollo del ciclo idrico integrato, automazione,
loT e tfrattamento dell'informazione, oggi parte dell’ecosistema Aquanexa, ha I'obiettivo di
supportare i gestori idrici nella digitalizzazione e integrazione operativa di refi, impianti e asset
distribuiti sul territorio. IDEA opera nel settore da piu di 30 anni e realizza sistemi chiavi in mano di
telecontrollo, automazione e monitoraggio per reti e infrastrutture idriche, vantando
I'installazione di alcuni tra i principali sistemi di gestione dati e monitoraggio asset e reti per il
servizio idrico in Italia. Attraverso sistemi SCADA e applicativi dedicati, la soluzione consente di
raccogliere in un unico ambiente operativo i dati provenienti da impianti, reti, sensori e dispositivi
di campo, rendendoli disponibili agli operatori per il monitoraggio, la gestione degli allarmi,
I"analisi degli storici e il coordinamento degli interventi.

La scala applicativa & significativa, con oltre 45mila RTU controllate e piu di 150 sistemi SCADA
gestiti nelle principali ufility italiane. In ambito energetico, IDEA mette a disposizione strumenti
dedicati al monitoraggio dei consumi, che consentono di organizzare gli impianti per aree di
consumo, costruire indicatori di prestazione, produrre bilanci e report energetici e analizzare
anche le emissioni di CO, equivalente. Queste funzionalitd aiutano il gestore a capire dove si
concentra il consumo di energia e a pianificare interventi di miglioramento, anche se le fonti
disponibili non indicano valori numerici specifici di risparmio. A supporto dell’analisi dei dati, la
soluzione include, inolfre, strumenti basati su inteligenza artificiale che verificano la coerenza
delle misure raccolte dai sistemi di telecontrollo e aiutano a riconoscere tempestivamente dati
anomali o possibili problemi di funzionamento.
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Fig. 5.1 - Piattaforma Idea per il monitoraggio energetico
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5.4 Oblysis, tecnologia per il monitoraggio dei depuratori e la riduzione dei

costi di gestione

Una tecnologia che recentemente sta riscuotendo molto successo nel settore della depurazione
€ Oblysis, che riguarda I'ottimizzazione dei processi biologici del trattamento secondario negli
impianti di depurazione delle acque reflue industriali. Il sistema prevede I'installazione in vasca di
un apparato dotato di sensori multiparametrici, in grado di monitorare in continuo le principali
variabili di processo del comparto biologico. Attraverso un sistema di telecontrollo e regolazione,
questa tecnologia consente la gestione dinamica dei parametri operativi piu critici, tra cui i
sistemi di aerazione, i flussi di ricircolo dei fanghi attivi e il dosaggio dei reagenti chimici.
L'integrazione delle informazioni di processo permette di adeguare il funzionamento
dell'impianto alle reali condizioni di carico e di ossigenazione, migliorando la stabilitd del
processo depurativo e I'efficienza delle rimozioni. L'approccio consente inolire una riduzione dei
consumi energetici associati all'aerazione e un uso piu razionale dei prodotti chimici, con
benefici sia economici che ambientali. In tempo reale € possibile avere il controllo della qualita
dell'acqua in ingresso e in uscita e di conseguenza & possibile adattare il processo di
depurazione in funzione della qualitd delle acque. In caso di rilevazione di anomalie nei
parametri di qualita delle acque, interviene un allarme immediato con conseguenze intervento
da remoto. Questa tecnologia sfrutta anche logiche di Intelligenza Artificiale sia per ottimizzare
il processo che per rilevare in maniera precoce le anomalie, anche in un’oftica di predizione di
potenziali guasti e non conformitd rispetto alle normative in vigore. | benefici che risultano dai

65

INTEMA

nnn

SANPAOLO



Osservatorio sul seftore idrico

Settembre 2026

rilievi fatti presso gli operatori che hanno installato questa tecnologia all’interno delle proprie
vasche di depurazione sono a doppia cifra: in media si stimano una riduzione del consumo
energetico sino al 30%, una diminuzione della produzione di fanghi sino al 30% e un minor utilizzo
dei prodotti chimici del 20%. L'applicazione € oggi venduta sia in Italia, dove & gid installata
presso alcuni dei principali gestori del servizio idrico integrato tra cui Acea ATO2, Gori, AlfaVarese
e il Gruppo Cap, che all’estero, come ad esempio in Spagna. Dallo scorso agosto a.Quantum,
societd di Acea, ne & distributore esclusivo per I'ltalia.

Fig. 5.2 — Oblysis
[

Fonte: archivio fotografico Novideas del 2025

5.5 Tecnologie sulle torri di raffreddamento

| raffreddamento rappresenta uno degli ambiti applicativi piu significativi del nesso acqua-
energia. In numerosi processi industriali, nella generazione elettrica e nelle infrastrutture digitali
ad alta densitd computazionale, I'acqua viene impiegata come vettore termico per dissipare il
calore e garantire continuitd operativa.

Le tori di raffreddamento, anche chiamate torri evaporative, sono dispositivi utilizzati per
raffreddare I'acqua di un circuito industriale cedendo calore all’aria esterna, fipicamente
framite processi di raffreddamento evaporativo. Sono dei veri e proprio scambiatori di calore,
ovvero sistemi nel quale avviene uno scambio di energia termica da un fluido ad alte
temperature con altri fluidi a temperature inferiori. Nel caso specifico il fluido che si vuole
raffreddare € I'acqua, che a monte subisce un processo di riscaldamento dalla produzione di
calore dei macchinari in uso. L'acqua, per essere reimmessa nel ciclo e garantire nuova
dissipazione di calore prodofta dai macchinari, deve essere nuovamente rarefatta. Durante
questo processo, parte del’acqua evapora generando il cosiddetto plume, ovvero una
corrente di aria calda e umida contenente vapore acqueo che, a contatto con I'ambiente
esterno piu freddo, condensa parzialmente in microgocce visibili. Il plume rappresenta quindi
una perdita di risorsa idrica sotto forma di evaporazione, mentre la restante parte dell’acqua
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viene raffreddata e reimmessa nel processo a temperatura piv bassa. Questo meccanismo lega
direttamente prestazioni energetiche e consumo idrico, rendendo le torri un esempio chiave del
nesso acqua-energia. Applicando diverse tecnologie & possibile efficientare i processi delle torri.
Da un lato, le tecnologie hardware di recupero mirano a catturare parte dell’'umiditd contenuta
nel plume in uscita e a convertirla in acqua riutilizzabile. Dall’altro, tecnologie software di
ottimizzazione dell’esercizio consentono diridurre simultaneamente i consumiidrici ed energetici,
agendo su variabili operative quali ventilazione, pompaggio, sefpoint di temperatura e gestione
della qualita dell’acqua. Questi sistemi, spesso basati su piattaforme digitali e algoritmi avanzati,
permettono di ottimizzare il funzionamento in tempo reale. In questo contesto I'acqua non & solo
un mezzo di dissipazione termica ma un fattore che condiziona direttamente il rendimento
elettrico dell'impianto. ll recupero dell'acqua nelle torri si concentra principalmente sulla cattura
del vapore espulso, mentre I'ottimizzazione operativa consente di ridurre sia i volumi evaporati
sia i fabbisogni energetici associati.

Questa tecnologia € ampiamente utilizzata in diversi contesti industriali, tra cui la generazione
elettrica e numerosi altri processi produttivi. Tra i principali settori di applicazione compaiono il
comparto chimico, petrolchimico e alimentare (U.S. Department Energy, 2023). Negli ultimi anni,
il mercato dei data center rappresenta uno dei principali ambiti di crescita per le torri di
raffreddamento, in risposta alllaumento esponenziale della domanda di  capacitd
computazionale e alla conseguente necessitd di soluzioni di raffreddamento efficienti sia dal
punto di vista energetico sia idrico.

Dal punto di vista geografico, gli Stati Uniti si configurano come un paese pioniere nello sviluppo
e nell'implementazione sia di tecnologie hardware per il recupero del plume sia di soluzioni
software avanzate per I'ottimizzazione operativa.

Fi_g. 5.3 - Schema di funzionamento di una torre di raffreddamento
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5.6 Hybrid cooling (raffreddamento ibrido) come strumento di gestione

Il raffreddamento ibrido wet/dry € una configurazione che combina un ramo a secco, basato
sullo scambio termico con I'aria e caratterizzato da un impiego idrico minimo, € un ramo
evaporativo con torre, piv efficace nel garantire buone condizioni di condensazione quando la
temperatura dell’ambiente € elevata. Questa soluzione € particolarmente adatta agli impianti
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a ciclo vapore, nei quali le prestazioni del sistema di raffreddamento incidono direttamente su
efficienza e potenza netta. | sistemi di raffreddamento ibridi wet/dry rappresentano una leva
diretta del nesso acqua—-energia perché consentono di governare il compromesso tra consumo
idrico e prestazioni energetiche del ciclo a vapore. In un'architettura tipica “parallel-path”, la
condensazione avviene su due rami: (i) Air-Cooled Condenser (ACC, dry cooling) che riduce
drasticamente I'uso di acqua, e (i) un condensatore superficiale servito da torre evaporativa
(wet cooling) che garantisce migliori condizioni di condensazione nelle ore piu calde. Il razionale
tecnologico & chiaro: il dry cooling minimizza i consumi idrici ma pud penadlizzare efficienza e
potenza netta; il wet cooling massimizza le prestazioni ma aumenta il consumo d'acqua. L'ibrido
consente risparmi idrici significativi rispetto a un sistema interamente wet, mantenendo in media
penalitd prestazionali piu contenute rispetto a un sistema completamente dry. Dal punto di vista
operativo, lo split wet/dry viene modulato con logiche di controllo (ventole a piu velocitd,
regolazione dei flussi di ricircolo e setpoint) migliorando resilienza e continuitd del servizio in
condizioni climatiche variabili.

Le andlisi dell'lEA evidenziano come la scelta delle tecnologie energetiche, incluse quelle di
raffreddamento, sia influenzata dal contesto territoriale (IEA, 2024). Negli Stati Uniti sud-
occidentali (ad esempio California, Nevada e Arizona), cosi come nell'area mediterranea,
I'impiego di questi sistemi & diventato progressivamente prevalente nei nuovi impianti termici e
solari a concentrazione (CSP), proprio per ridurre la dipendenza dalla risorsa idrica.
Analogamente, nel Medio Oriente, dove i vincoli di scarsitd idrica sono strutturali, i sistemi di
raffreddamento ibridi rappresentano spesso la soluzione di riferimento per nuovi impianti
energetici.

Accanto alle soluzioni gid mature e ampiamente implementate descritte nei casi studio
precedenti, il settore si sta muovendo anche lungo direttrici di sperimentazione e innovazione
applicata, con l'obiettivo di spingere ulteriormente i margini di efficienza del nesso acqua-
energia. In questo contesto, il Gruppo Acea sta sviluppando e testando alcune iniziative che
rappresentano un'evoluzione naturale delle logiche di ottimizzazione gid adottate, combinando
innovazione di processo e capacitd avanzate di gestione del dato.

5.7 Cicli Alternati

| cicli alternati di aerazione rappresentano una delle soluzioni piU efficaci per intervenire sul nesso
acqua-energia nei processi di depurazione biologica. Negli impianti a fanghi attivi, infatti,
I'aerazione costituisce la principale voce di consumo energetico, incidendo fino al 40-70% del
fabbisogno complessivo. |l principio dei cicli alternati si basa sulla modulazione temporale
dell'apporto di ossigeno, alternando fasi aerobiche (air ON) e anossiche (air OFF), in modo da
attivare cicli successivi di nitrificazione e denitrificazione all’inferno della stessa vasca. Questo
approccio consente di oftimizzare simultaneamente la rimozione dell’azoto e il consumo
energetico, evitando fenomeni di sovra-aerazione fipici dei sistemi tradizionali a funzionamento
continuo.

Nel contesto del nesso acqua-energia, i cicli alternati dimostrano come sia possibile intervenire
su una componente ad alta intensitd energetica migliorando al contempo le prestazioni
ambientali. L'integrazione con sistemi di controllo intelligenti e sensoristica avanzata rappresenta
un ulteriore passo verso la digitalizzazione dei processi depurativi e la costruzione di impianti piu
resilienti, efficienti e sostenibili.

5.8 DSS (Decision Support System)

Il Decision Support System (DSS) applicato al sistema primario di approvvigionamento idrico
rappresenta un esempio avanzato di integrazione tra digitalizzazione e ottimizzazione
energetica nella gestione del servizio idrico. L'iniziativa mira a sviluppare una piattaforma in
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grado di supportare gli operatori nelle decisioni operative attraverso digital twin del sistema,
simulazioni e analisi predittive dei dati.

Uno dedli aspetti piu innovativi consiste nella capacitd del sistema di integrare diverse basi dati
(SCADA, GIS, digital twin, dati storici di portata e pressione) in un unico ambiente decisionale.
Cio consente di ottimizzare le manovre sul sistema, verificando il rispetto dei vincoli di pressione
in rete e ottimizzando le configurazioni operative prima della loro implementazione.

Nel contesto del nesso acqua-energia, il DSS permette di intervenire simultaneamente su piu
dimensioni: riduzione dei consumi energetici, ottimizzazione dei costi operativi e miglioramento
del servizio. La gestione integrata delle fonti di approvvigionamento consente, infatti, di
minimizzare I'uso di risorse piu energivore e di adottare strategie piu sostenibili. Questo tipo di
approccio, basato su dati e modelli, rappresenta un elemento chiave per affrontare la crescente
complessitd dei sistemi idrici urbani e per abilitare una gestione piu resiliente ed efficiente delle
infrastrutture.

5.9 | data center come nuovo ambito applicativo delle tecnologie del nesso

| casi studio presentati in questo capitolo mostrano come il nesso acqua-energia possa essere
governato attraverso innovazione tecnologica, digitalizzazione e ottimizzazione dei processi. Le
stesse sfide, e molte delle stesse soluzioni, emergono oggi anche in nuovi ambiti applicativi
carafterizzati da una crescente domanda congiunta di acqua ed energia.

Negli ultimi anni i data center hanno cessato di essere semplici infrastrutture di supporto ai servizi
digitali, assumendo il ruolo di asset strategici per la competitivitd economica, la sovranitd
tecnologica e la sicurezza nazionale. Gli impianti che ospitano server e infrastrutture IT per la
fornitura di servizi digitali hanno un elevato impatto in termini energetici e idrici. La domanda di
energia elettrica & in forte crescita alivello mondiale, arrivando nel 2024 a 415TWh, ovvero I'1,5%
dei consumi elettrici globali (IEA, 20250). I consumo diretto e indiretto di acqua dolce ¢ stimato
sui 560 miliardi di litri all’anno, pari allo 0,03% del consumo globale, e la previsione al 2030 & di
raggiungere i 1.200 miliardi di litri (IEA, 2025a). Un singolo impianto hyperscale® di grandi
dimensioni (carico IT di 100 MW) pud raggiungere consumi idrici annuali diretti dell’ordine di
miliardi di litri: si va dai 1,4-2,05 di Zhang et al. (2026) ai 2,55 di Farfan and Lohrmann (2023) fino ai
4,1-9,7 di Tao e Gao (2025), equivalenti al fabbisogno di decine di miglicia di persone. |l
raffreddamento (forri evaporative, chiller ad acqua, evaporative cooling) rappresenta la
principale voce di consumo idrico in situ mentre una piccola parte riguarda I'umidificazione. Il
consumo indiretto legato all'energia elettrica e alle fonti primarie di energia pud arrivare a
coprire ca. il 67% del consumo idrico totale, quota che dipende fortemente dal mix elettrico
considerato; un 25% circa € determinato dal consumo diretto per raffreddamento e il restante
8% circa e legato alla manifattura dei semiconduttori e microchip (IEA, 2025a). Per quanto
riguarda gli usi idrici, che, secondo I'IEA, superano i 5.000 miliardi di litri all’anno, la gran parte &
attribuibile alla fornitura di energia elettrica (uso indiretto) e solo residualmente agli altri usi diretti
e indiretti gid citati.

L'Intelligenza Artificiale generativa ¢ il principale fattore di crescita del numero di data center e
della potenza computazionale installata nel recente passato e le previsioni indicano un ruolo
predominante anche nel futuro (IEA, 2025q). | data center per I'lA sono comunemente di
maggiori dimensioni in termini di capacitd IT e potenza assorbita (100 MW e oltre, rispetto a un
data center convenzionale che pud arrivare a 10-25 MW). Di recente sono emerse analisi

38 Un data center iperscalare & una struttura di computing di grandissime dimensioni, progettata per
erogare potenza IT nell'ordine delle decine o centinaia di megawatt e caratterizzata da scalabilita
massiva, automazione avanzata e infrastrutture altamente standardizzate, tipiche dei grandi operatori
cloud.
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dell'impronta idrica dell'lA generativa: secondo Li et al. (2025) 10-50 richieste a una chatbot di
Uso comune possono consumare direttamente e indirettamente mezzo litro di acqua e
I'addestramento del modello pud arrivare a consumare 5,4 milioni dilitri di acqua. | miglioramenti
di efficienza energetica per singola attivitd di IA stanno procedendo molto rapidamente, ma
vengono per ora piu che compensati dall’espansione dei volumi d'uso e dalla diffusione di
applicazioni molto piu energivore, come generazione video, modelli di ragionamento e sistemi
agentivi.

Negdli ultimi anni i data center, soprattutto i grandi impianti iperscalari sono diventati elementi
fondamentali delle strategie geoeconomiche e geopolitiche. Oltre il 95% del traffico internet
globale passa attraverso data center dedicati (Esposito, 2025) ma la loro distribuzione &
fortemente squilibrata: oltre la metd della capacitd mondiale di calcolo € concentrata negli
Stati Uniti, che ospitano metd di tutti i data center del mondo (4.200 impianti ad aprile 2026),
conftro i 3.300 installati in Europa. Seguono la Cina con 370 e I'India con quasi 30037, mentre piu
di 150 paesi non ospitano infrastrutture per I'IA generativa (UNU-INVEH, 2026). A questa
concentfrazione geografica si aggiunge un secondo elemento: il numero di siti non coincide
necessariamente con il peso effettivo di un paese nel sistema digitale globale, perché conta
anche la capacitd installata, la presenza di impianti hyperscale e la disponibilitd di potenza
elettrica concentrata in singoli poli. Gli interessi nazionali tendono ad attrarre gli impianti sul
proprio territorio per ragioni di sovranitd digitale, sicurezza e resilienza, proteggendo informazioni
sensibili e assicurando continuitd operativa in caso di crisi.

Ma qudli sono i luoghi piu adatti per ospitare data centere La decisione di dove costruire un
nuovo cenfro dati dipende da diversi fattori: I'accesso all’energia elettrica a basso costo e
affidabile, un clima con temperature ambientali fredde, facilitando il free cooling, la disponibilita
idrica“ e la connettivitd di rete (vicinanza a dorsali internet e grandi centri di utenza) sono i
principali. Se in passato la localizzazione dei data center era guidata soprattutto dalla prossimita
ai grandi bacini di utenza, con I'lA generativa stanno emergendo logiche parzialmente diverse,
in cui pesano sempre di piu disponibilitd di energia, accesso alla rete, spazio fisico e condizioni
favorevoli al raffreddamento. Molti grandi data center sorgono in aree con climi freschi o ventilati
e in prossimitd di fonti energetiche rinnovabili. Anche la presenza di infrastrutture di rete e di
mercati digitali sviluppati ha portato alla concentrazione di data center in aree metropolitane
europee come Londra, Francoforte, Amsterdam e Parigi (Thorpe, 2026).

La stessa Commissione Europea, con la sua Tabella di marcia strategica per la digitalizzazione e
I'intelligenza artificiale nel settore energetico*!, a giugno 2026 ha indicato nella digitalizzazione
uno dei pilastri della transizione energetica, presentando un piano per coordinare crescita dell’'lA
generativa e sviluppo delle reti elettriche e dell'infrastruttura digitale, che guarda al
perseguimento della sovranitd tecnologica come obiettivo strategico. Nel documento la
capacitd europea dei data center & stimata pari a 12 GW nel 2025 ed & prevista piu che
raddoppiare a 28 GW nel 2030 per poi triplicare al 203542, Il consumo elettrico, che oggi vale il

3% Fonte: Statista.

40 Recentemente I'autorizzazione a un progetto per un data center da 0 MW presso Iver, Regno Unito,
e stata posta sotto revisione a seguito del ricorso di due gruppi di advocacy che hanno segnalato
I'assenza di una valutazione di impatto dell'impianto sulla risorsa idrica. Vedi Water, Energy Footprint
Catches up with U.K. Hyperscale Data Center - Bluefield Research.

41 Commissione europea (2026) Tabella di marcia strategica per la digitalizzazione e ['intelligenza
artificiale nel settore energetico. COM(2026) 501 final, Bruxelles, 3 giugno. Disponibile all'indirizzo:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=celex:52026DC0501.

42 Commissione Europea (2025). Energy Performance of Data Centres. European Commission, Direzione
Generale Energia, luglio 2025. Disponibile su: Energy performance of data centres - Energy - European
Commission.
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2,5% del totale, dovrebbe aumentare fino a rappresentare quasi il 30% della crescita della
domanda elettrica dell’lUE al 2030. In questo quadro, la questione non riguarda soltanto
I'adeguatezza delle reti ma anche la qualitd della regolazione: gestione delle code di
connessione, trasparenza sulla domanda effettiva di potenza e maggiore utilizzo di strumenti di
flessibilitd lato domanda saranno elementi decisivi per contenere congestioni ed extra-costi di
sistema. La strategia sulla digitalizzazione riguarda anche I'acqua: con la consultazione pubblica
per creare un Piano d'azione sulla digitalizzazione del settore idrico3, chiusasi a giugno 2026, la
Commissione Europea ha avviato il programma di lavoro sulla modernizzazione del comparto
idrico, guardando anche all'lA generativa perincrementare I'efficienza negli usi e consumi idrici
e laresilienza delle infrastrutture.

Proprio in tema di infrastrutture critiche, il mondo della ricerca e le istituzioni pubbliche stanno
studiando per migliorare la misurazione degli impatti della digitalizzazione. ENTSO-e (2026)
afferma che i centri dati stanno mettendo alla prova le reti elettriche di trasmissione in regioni
europee gid sotto pressione, il che potrebbe avere conseguenze sull’adeguatezza dei sistemi
elettrici.

In ltalia, il Ministero delle Imprese e del Made in Italy (MIMIt) ha pubblicato nel novemibre 2025 la
Strategia per I'attrazione degli investimenti esteri nei data center. La mappatura dei data center
rileva una netta concentrazione geografica: le regioni settentrionali ospitano gran parte dei 146
impianti esistenti (287 MW di potenza)44. Terna, il gestore della rete di trasmissione (RTN), censisce,
a fine aprile 2026, 483 richieste di connessione per data center per un totale di 84 GW4. Si tratta
di numeri nettamente piu alti rispetto alle attese al 2030, che fotografano, perd, I'interesse dedli
operatori e consentono di delineare la futura distribuzione territoriale degli impianti e degli
investimenti nelle reti, dal momento che le richieste di connessione, in termini di potenza,
provengono per quasi due terzi da Lombardia e Piemonte. Il mercato italiano mostra, inoltre,
segnali di rapida maturazione: Milano si € consolidata come principale polo nazionale e come
uno dei piv rilevanti hub emergenti a livello europeo. Al tempo stesso, perd, la crescita del
comparto resta condizionata dalla frammentazione autorizzativa, dai tempi di realizzazione dei
progetti e dalla disponibilita effettiva di capacitd di rete. | MIMIt indica il consumo di acqua fra
gli impatti ambientali principali. Per I'attrattivitd degli investimenti nelle aree caratterizzate da
stress idrico le vie percorribili sono I'efficienza idrica (es. con sistemi di raffreddamento a ciclo
chiuso) e il riuso dell’acqua.

L'uso e il consumo di acqua nei data center rappresentano oggi una sfida globale. Esistono
soluzioni tecnologiche che mitigano gliimpatti ma non sono ancora adottate su vasta scala per
via dei costi, complessitd, maturitd tecnologica e vincoli climatici. Le tecnologie emergenti
includono, fra le altre:

B i raffreddamento radiativo, agisce dissipando calore all’esterno attraverso superfici radiative
e, dllo stato attuale, va letto soprattutto come tecnologia complementare ai sistemi
convenzionali piu che come soluzione stand-alone: test risultano condottiin Cina, dove sono
state analizzate 12 grandi cittd e validato un impianto sperimentale a Hebei, con risparmi
energetici annui significativima con prestazioni fortemente dipendenti da nuvolositd, umidita
e trasparenza radiativa del cielo (Wang et al., 2023). Pud ridurre I'uso della risorsa idrica fino
all’84% in alcune configurazioni (Aili et al., 2024) ma sconta la complessita di adozione su
differenti scale (Wang et al., 2025);

43 Commission seeks input on digital action plan for water sector - Environment.

44 Sono 219 a metd aprile 2026, secondo la fonte dati Stafista.

45 Fonte: Econnextion: la mappa delle connessioni di rinnovabili e accumuli | Dati Terna Driving Energy.
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B i raffreddamento naturale, che riduce il fabbisogno energetico e idrico ma dipende dal

clima locale e non € universalmente applicabile (Silva-Lianca et al., 2026). Rappresenta la
soluzione piu matura tra quelle a basso consumo idrico: sfrutta aria esterna, acqua dilago o
altre sorgenti fredde naturali per ridurre o evitare il ricorso a chiller ed evaporazione, risultando
particolarmente efficace nei climi freddi o temperati (Van Geet and Sickinger, 2024). E
largamente sperimentato e adottato nei paesi nordici (Norvegia, Finlandia, Svezia, Islanda e
Danimarca), mentre in Italia, soprattutto al Nord, il clima consente un ampio ricorso a
configurazioni air-based o per buona parte dell’anno#;

il raffreddamento liquido a circuito chiuso, che riduce il consumo direfto di acqua ma
presenta ancora costi, difficoltd di integrazione e maturitd tecnologica uniforme (Herrera et
al., 2025). Rimuove il calore a livello di chip tramite piastre fredde (4) e circuiti chiusi
acqua/glicole o fluidi tecnici, riducendo drasticamente il fabbisogno di evaporazione e
permettendo rack ad alta densitd, particolarmente rilevanti per I'lA (Heydari et al., 2024).
Questa tecnologia & gid sperimentata o adottata in Italia nei supercalcolatori® e nel pilot di
Bresciaintegrato con teleriscaldamento, in Giappone per server IA in retrofit e nuovi ambienti
di prova# e nei paesi nordici come Svezia e Finlandia, dove si combina con recupero di
calore e reti di teleriscaldamentos;

ilraffreddamento a immersione con aria liquida, che promette efficienza elevata e riduzione
del consumo idrico ma ¢ in fase sperimentale (Liu et al., 2024). Nella versione mono o bifase,
immerge i server in fluidi dielettrici non conduttivi e oggi & in fase di forte accelerazione
sperimentale negli Stati Uniti, dove Microsoft ha dichiarato di aver portato il two-phase in
ambiente produttivo a Quincy®!, e a Singapore, dove Keppel e Shell hanno avviato nel 2026
un ambiente di prova operativo annuale per valutarne la scalabilitd in clima tropicale’?;

I'Al-driven cooling, che non € una tecnologia termica in senso stretto ma un livello di controllo
avanzato che oftimizza impianti esistenti o ibridi, oftimizza i consumi (Otoo et al., 2026) ma ha
tempi diimplementazione incerti. Il caso piu noto resta quello di Google/DeepMind nedli Stati
Uniti, con unariduzione fino al 40% dell’energia di raffreddamento, mentre nel 2026 anche gli
Emirati Arabi Uniti hanno lanciato un pilota nazionale per estendere il controllo intelligente
del raffreddamento ai data centerin climi caldis?;

i sistemi ibridi aria/acqua, ancora oggetto diricerca e non standardizzati ma promettenti (Al
Kez et al., 2025), che alternano funzionamento secco e supporto adiabatico o evaporativo
nei soli picchi estivi, stanno emergendo come compromesso pragmatico in molti contesti;

il raffreddamento ad assorbimento, che usa calore di scarto o cogenerazione/trigenerazione
per alimentare chiller ad assorbimento, riducendo il ricorso a compressori elettrici e, in certe
configurazioni con dry cooler, anche le perdite idriche. Oggi questa soluzione appare in fase
pilota o di pre-ingegnerizzazione soprattutto negli Stati Uniti, dove il Dipartimento dell’Energia
ne promuove |'applicazione nei data center (Gallagher et al., 2025), menitre cresce
I'interesse in contesti aridi e ad alta pressione sulla rete;

46 Vedi Microsoft invests €4.3bn in Al and cloud computing infrastructure in Italy - DCD.

47 Vedi HPC7: supercomputer | Eni.

48 Vedi Italy's A2A links warmth generated by data centre to district heating | Reuters.

42 Vedi PEN, IlJ and JAIST Start Pilot Testing Liguid-Cooled High-Density Al Servers and Hybrid-Cooled

Data Centers for Ultra-High-Efficiency Al Computing Infrastructure | News | IIJ.

50 Vedi Stockholm Data Center - Sustainable Data Center - atNorth, Vedi anche Fortum and
Microsoft's data centre project spearheads energy efficiency | Fortum.

51 VediTo cool datacenter servers, Microsoft turns to boiling liquid.

52 Vedi hitps://www.keppel.com/media/keppel-and-shell-to-launch-advanced-immersion-liquid-
cooling-testbed-for-more-sustainable-data-centres.

53 Vedi hitps://economymiddieeast.com/news/wgs-2026-uae-ministry-of-energy-launches-ai-pilot-to-
boost-data-center-energy-efficiency.
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B ilraffreddamento spray o a spruzzo in circuito chiuso, intermedio tra cold plate e immersione:
il fluido viene nebulizzato direttamente sui componenti caldi, aumentando la precisione dello
scambio termico e riducendo il volume di fluido necessario. Le sperimentazioni piu note sono
a Singapore, dove la Nanyang Technological University ha sviluppato un prototipo spray per
server adatto ai climi tropicalis4, mentre stanno emergendo prime implementazioni
commerciali negli Stati Uniti e in Asia tframite fornitori specializzatiss;

B | roffeddamento a stato solido, che comprende soluzioni termoelettriche e
magnetocaloriche: si tratta pero, allo stato attuale, di tecnologie ancora lontane dalla
diffusione commerciale su scala di data center (Qin et al., 2022 e Chen et al., 2022). | prototipi
termoelettrici collegati al recupero del calore sono in sviluppo in Canada®, mentre i sistemi
magnetocalorici rivolti anche al mercato dei data center sono in fase di joint development
in Germania®;

B un'ulteriore evoluzione del raffreddamento a liquido & il microfluidic cooling on-chip, che
porta il liquido all'interno di microcandli incisi direttamente nel silicio: Microsoft ha testato
questa soluzione negli Stati Uniti in collaborazione con la svizzera Corintis, con prestazioni fino
a tre volte superiori rispetto ai cold plate in laboratorios. Pur essendo ancora in fase
prototipale, questa tecnologia é rilevante perché potrebbe diventare una risposta strutturale
al raffreddamento dei chip ad altissima densitd.

Fig. 5.4 - Classificazione delle tecnologie di raffreddamento per data center per maturita e potenziale
di riduzione dell'impronta idrica
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Fonte: elaborazione degli autori

54 Vedi Spray cooling lowers carbon footprint for data centres | NTU Singapore.

55 Vedi Airsys Intfroduces Next-Generation LiquidRack™ Technology fo Provide a Simpler Liquid Cooling
Architecture for Retrofit, Edge, and Mid-Density Al Infrastructure - AIRSYS North America.

56 Vedi Canadian Government and Microsoft Embrace Al Innovation as First Tellurium Advances its
Thermoelectric Technology for Data Centers - First Tellurium Corp.

57 Vedi https://www.magnotherm.com/stellar.

58 Vedi https://datacenters.microsoft.com/wp-content/uploads/2025/09/Microfluidic-Cooling-
Infographic.pdf.
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In Cina si stanno testando centri dati immersi in acque marine per sfruttare il raffreddamento
naturale azzerando il relativo consumo di acqua. Queste sperimentazioni sono limitate a impianti
di piccole dimensioni ma i risultati ottenuti sono positivi sia sotto il profilo tecnico che di impatto
sull'ambiente (Xiaoying, 2025).

Il iuso dell'acqua, che richiede investimenti infrastrutturali ingenti (Erdal et al., 2025), non puo
essere considerato una panacea. In condizioni favorevoli, ad esempio per i grandi complessi
infrastrutturali o in aree ad elevato stress idrico, con disponibilitd di reflui urbani o industriali
frattabili o in presenza di tariffe del’acqua elevate, il riuso pud essere una delle opzioni piv
efficaci e meno costose per ridurre il prelievo di acqua dolce, con tagli anche del 60-90%.
Interessante, in prossimitd di siti con una domanda termica rilevante, & anche la possibilita di
rivtilizzare I'acqua per il teleriscaldamento. Tuttavia, il riuso non elimina di per sé I'impronta idrica
complessiva del data center, non risolve il consumo indiretto legato all’'uso elettrico e richiede
impianti di frattamento, monitoraggio continuo della qualitd dell’acqua, capacitd di backup,
autorizzazioni e accordi istituzionali spesso complessi. | casi piv avanzati di riuso per il
raffreddamento si concentrano oggi soprattutto negli Stati Uniti, in particolare Washington,
Virginia, California e Texas, e a Singapore.

Sul piano economico, il quadro odierno suggerisce che le opzioni relativamente meno costose
siano ancora il raffreddamento naturale e i sistemi ibridi nei siti climaticamente adatti, perché
sfruttano vantaggi naturali del luogo e limitano I'impiego di impianti complessi. Il riuso dell’acqua
richiede invece CAPEX iniziali elevati, ma puo offrire ritorni economici interessanti. |l
raffreddamento liquido diretto e quello a immersione presentano oggi costi iniziali pivu elevati
rispetto all’aria, per via di server dedicati, CDU, piping, fluidi e modifiche architetturali, ma
possono ridurre OPEX, migliorare la densitd di calcolo e abbassare il costo totale per unita di
potenza termica gestita nei carichi IA piu spinti. Piu costose e incerte restano, al momento, le
tecnologie ancora poco mature, come spray, microfluidica, termoelettrico e magnetocalorico,
il cui costo unitario & ancora penalizzato dalle diseconomie di scala e dall’assenza di standard
consolidati. Nel medio termine, tuttavia, & plausibile attendersi una riduzione dei costi delle
soluzioni a liquido e dei controlli Al-driven; piU lenta appare, invece, la possibile discesa dei costi
per le soluzioni a stato solido, che restano legate alla ricerca industriale.

L'approccio al tema degdli elevati consumi idrici per il raffreddamento dei data center, in una
prospettiva di policy, secondo un recente contributo dell’UNU-INWEH (2026), deve incentrarsi
sulla consapevolezza degli impatti ambientali e sulle risorse dell’'lA generativa, partendo dagli
strumenti di base a disposizione dei governi e delle comunitd: autorizzazioni, valutazioni di
impatto, consultazioni pubbliche.

Un esempio di intervento regolatorio a scala territoriale & rappresentato dalla Lombardia, che a
maggio 2026 ha emanato la prima legge® in Italia che vieta I'utilizzo di acqua proveniente dagli
acquedotti pubblici per alimentare i sistemi di raffreddamento dei data center. La misura
segnala come il tema della competizione per la risorsa idrica stia entrando stabilmente anche
nell’agenda delle politiche regionali e come la localizzazione di queste infrastrutture debba
confrontarsi con criteri di sostenibilitd territoriale, oltre che energetica e industriale. Piu in
generale, la traiettoria di crescita del settore dipenderd non solo dalla domanda di servizi digitali
e di IA, ma anche dalla capacitd dei sistemi economici di rimuovere i colli di bottiglia, dalle
connessioni di rete ai tfrasformatori fino ai semiconduttori avanzati, alle batterie e alle condizioni
di finanziamento.

52 Vedi Data Center: approvata la legge regionale - Lombardia Quotidiano.
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6 Strumenti finanziari per il nexus acqua-energia

6.1 Fabbisogno di investimenti e modalita di finanziamento del Sl

Il settore idrico presenta un fabbisogno di investimento significativo e in crescita a livello
mondiale, europeo e nazionale. L'investimento totale a livello globale richiesto € stimato in circa
11,4 trilioni di euro entro il 2040, con un deficit di finanziamento di 6,5 trilioni. A livello europeo il
fabbisogno & pari a circa 1.710 miliardi, con un gap di 695 miliardié® (World Economic Forum,
2025).

L'aftuale fabbisogno infrastrutturale italiano nasce da una prolungata carenza di investimenti, a
cui siaggiungono gli effetti dei cambiamenti climatici e il crescente stress idrico. Questi fenomeni
stanno riducendo la disponibilitd d'acqua e impongono un rinnovo delle reti e degliimpianti, reso
ancora piu urgente dai severi standard ambientali introdotti dalle recenti normative europee.

In questo contesto, il Servizio Idrico Integrato (Sll) si frova ad affrontare una duplice sfida: da un
lato il recupero del gap infrastrutturale, dall’altro la necessitd di integrare obiettivi di sostenibilita
ambientale ed energetica.

In Italia, gli investimenti per il Servizio Idrico Integrato sono programmati attraverso i Piani
d’'ambito, strumenti fondamentali di pianificazione tecnica ed economico-finanziaria a livello di
Ambito Territoriale Otftimale (ATO). Il Piano viene redatto dall'Ente di Governo dell Ambito e fissa
gli investimenti necessari e le tariffe per I'utenza. Il Piano Economico-Finanziario (PEF) associato
definisce la sostenibilitd degli interventi, stabilendo le tariffe e i flussi di cassa prospettici.

Il quadro regolatorio impone un volume significativo di interventi: innovo e ammodernamento
delle refti, riduzione delle perdite idriche, digitalizzazione dei sistemi di monitoraggio e controllo,
adeguamento degli impianti di depurazione e potenziamento delle capacitd di trattamento e
riuso. A queste esigenze consolidate si affianca oggi un ulteriore driver strategico: |l
miglioramento dell’efficienza energetica lungo lintero ciclo idrico, dalla captazione e
sollevamento delle risorse fino alla distribuzione, al trattamento delle acque reflue e al recupero
energetico nei processi di depurazione. Si fratta di investimenti ad alta intensita di capitale, con
orizzonti di ritorno pluriennali e impatti rilevanti sia sui costi operativi sia sulla sostenibilita
ambientale e climatica del servizio.

Gli investimenti nel settore idrico dovrebbero trovare nella tariffa la principale fonte di
finanziamento. Come previsto dalla normativa europea la tariffa deve, infatti, coprire
infegralmente i costi di investimento. Essa costituisce il corrispettivo del Servizio Idrico Integrato
ed e determinata tenendo conto della qualitd della risorsa idrica e del servizio fornito, delle opere
e degli adeguamenti necessari, dell’entitd dei costi di gestione delle opere e delle aree di
salvaguardia, in modo che sia assicurata la copertura integrale dei costi di investimento e di
esercizio secondo il principio del «full cost recoveryn e del «chiinquina pagan. Tuttavia, il recupero
degli investimenti attraverso la tariffa avviene nel tempo e risulta, quindi, necessario ricorrere al
sistema finanziario che consente di anticipare il capitale occorrente, mediante strumenti di
debito a medio-lungo termine.

Le risorse pubbliche dovrebbero, invece, rappresentare un sistema secondario di finanziamento
delle opere idriche; & tuttavia innegabile che il finanziamento pubblico continua a costituire un
importante supporto per colmare il deficit infrastrutturale del Sll, soprattutto in alcune aree del
Paese, dove gli attuali livelli tariffari non sono ancora in grado di garantire I'accesso al credito

60 World Economic Forum (2025), Bridging the €6.5 Trilion Water Infrastructure Gap: A Playbook.
December 2025
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per realizzare gli investimenti necessari. Non a caso, le maggiori criticitd infrastrutturali (alti livelli
di perdite idriche, infrazioni comunitarie, ecc.) e i maggiori ritardi per la loro risoluzione si
registrano proprio in quelle aree del Paese dove meno & stata attuata la riforma del SlI.

Il PNRR ha dato un significativo impulso agli investimenti del settore, con un picco previsto nel
biennio 2025-202é6. La spesa per investimenti nel periodo 2021-2029 si attesta a un valore medio
di circa 90 €/ab per le gestioni industriali con un andamento di massima crescita nel 2025,
quando - per effetto dei piani di investimento finanziati con risorse PNRR, giunti nel pieno della
realizzazione - I'investimento programmato & risultato pari a 115 euro per abitante¢!. Tuttavia, in
prospettiva, il venir meno di tale strumento potrd rappresentare un freno allo sviluppo in
particolare per le gestioni piu piccole e per quelle in capo agli Enti localié?; per queste, finito
I'eccezionale flusso contributivo di Next Generation, gli investimenti sono attesi ritornare ai volumi
del 2021 che risultavano molto contenuti.

6.1.1 llrvuolo di ARERA e il metodo tariffario

Nel corso dell'ultimo decennio, la regolazione ARERA (Autoritd di Regolazione per Energia Retie
Ambiente) ha contribuito a garantire stabilita e prevedibilita delle tariffe, delineando un quadro
regolatorio favorevole agli investimenti. Tale assetto & stato ulteriormente consolidato con
I'estensione a sei anni dell’orizzonte temporale del metodo tariffario idrico (MTI-4 per il periodo
2024-2029), che consente una pianificazione di medio termine piu strutturata. Parallelamente, un
importante contributo € derivato anche dalla finanza pubblica, in particolare attraverso i fondi
europei e le risorse del PNRR, che hanno rafforzato la capacitd di investimento del settore.

In uno scenario caratterizzato da pressioni inflazionistiche crescenti, effetti del cambiamento
climatico e maggiore complessitd gestionale, il MTI-4 si propone di accompagnare la transizione
verso un servizio idrico piu resiliente, efficiente e sostenibile. I nuovo impianto regolatorio
infroduce, inolire, strumenti innovativi (quali I'ampliamento delle casistiche diriconoscimento dei
costi previsionali), meccanismiincentivanti e la copertura tariffaria di spese legate alla transizione
energetica, alla resilienza e all’adattamento climatico.

In particolare, due nuovi meccanismi previsti dal MTI-4 mirano a rafforzare I'allineamento del
settore agli obiettivi di sostenibilitd ambientale:

B Riduzione dei consumi energetici acquistati: i gestori sono chiamati a conseguire una
diminuzione di almeno il 5% dei volumi di energia elettrica acquistata da terzi nel 2025 rispetto
alla media del quadriennio 2020-2023. Tale target pud essere raggiunto sia attraverso
interventi di efficientamento, sia tramite lo sviluppo di sistemi di autoproduzione da fonti
rinnovabili.

B Promozione del riuso delle acque reflue depurate: I'incentivo si basa sull’indicatore RIU, che
misura il rapporto tra i volumi di acqua riutilizzati e quelli potenzialmente riutilizzabili. | risultati
ottenuti nel 2025 vengono messi a confronto con i livelli dichiarati nel 2023.

Tuttavia, secondo un'analisi condotfta da REF Ricerche, I'attuazione di tali strumenti incontra
ostacolirilevanti. Sul fronte energetico, i dati relativi al MTI-4 evidenziano come I'autoproduzione
e I'autoconsumo di energia elettrica sono diffusi tra i gestori del Sll, ma in percentuale esigua
rispetto al totale dei loro consumi energetici. In particolare, su un campione di 56 gestori (23,4
milioni di abitanti serviti), 30 (pari 70% della popolazione servita) dichiarano in MTI-4 un volume di

81 Blue book 2026.

62 Dal Blue book 2026 emerge che, nella fase post-PNRR, i gestori di grande dimensione (ricavi>100
milioni di euro) programmano investimenti per 86 €/ab in media (2029), mentre le gestioni con fatturato
compreso frai 10 e i 25 milioni di euro ritornano su flussi di investimento simili a quelli del 2021 (38 €/ab).
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energia elettrica autoprodotta che copre appena I'l% del fabbisogno energetico del
campione.

| gestori sembrano quindi avere un ampio margine di sviluppo per I'autoproduzione, sfruttando
la gestione dei fanghi ma soprattutto gli spazi disponibili (spesso considerati automaticamente
“idonei”) per l'installazione di impianti a fonti rinnovabili (principalmente di tipo fotovoltaico).

La spinta di ARERA va quindi nella direzione di trasformare i gestori idrici in player ambientali ed
energetici a tutto campo, anche considerando i nuovi sfidanti obiettivi ambientali delle policy
europee. Una spinta necessaria, forse inevitabile, considerando i costi della transizione e la
scarsitd di fondi pubblici, quindi la necessita di sfruttare al massimo le leve tariffarie. Ma una sfida
che mette i gestori anche di fronte a un cambio di strategia e di visione, che probabilmente ha
bisogno di un tempo di maturazione che andra al dilda dell’ orizzonte di MTI-4 (ovvero il 2029). Una
sfida che avrd bisogno, comungue, di meccanismi di finanziamento pubblico, dopo la fine del
PNRR. Al riguardo, ci si riferisce da un lato al potenziamento del PNIISSI (Piano Nazionale di
Interventi Infrastrutturali e per la Sicurezza del Settore Idrico) e, dall’altro, alle nuove politiche di
bilancio EU attive dal 2027, che potrebbero contenere fondi specifici per la resilienza idrica.

Con il nuovo metodo tariffario MTI-4, I' ARERA ha riconosciuto anche la possibilita per i gestori di
avvalersi di fattispecie di finanziamento attraverso il coinvolgimento di soggetti terzi, sia finanziari
che industriali. Fattispecie che, tra I'altro, potrebbero vedere maggiormente coinvolti i gestori
medio-piccoli, in gran parte ad assetto societario pubblico, i quali potrebbero beneficiare di
modelli di collaborazione con qualificati operatori privati per la costruzione e la gestione delle
infrastrutture idriche.

6.2 Gli investimenti per I'efficientamento energetico degli operatori idrici

| progetti di efficientamento energetico degli operatori idrici risultano spesso inseriti in piu ampi
programmi di investimenti con cui i gestori, secondo quanto programmato nei rispettivi Piani di
Infervento, mirano a potenziare, modernizzare ed efficientare le proprie infrastrutture e dotazioni
impiantistiche. In tali casi, la riduzione dei consumi energetici e I'eventuale autoproduzione di
energia elettrica si abbina anche ad ulteriori obiettivi di sostenibilitd ambientale (con particolare
rifeimento alla riduzione delle perdite idriche) che hanno spesso un peso maggiore sul
programma complessivo di investimento finanziato dalle banche.

In generale, un gestore del Servizio Idrico Integrato pud agire su piv livelli - tecnologico,
gestionale e infrastrutturale - per ridurre i propri consumi di energia elettrica. Di seguito si
sintetizzano i principali possibili interventi, organizzati per ambiti:

B Efficientamento degli impianti di pompaggio (con riduzione dei consumi fino al 20-40%
(Lavri¢, H., Drobnic, K., & Fiser, R., 2024; Oshurbekov, S., Kazakbaev, V., Prakht, V., Dmitrievskii,
V., & Gevorkoyv, L., 2020; Elitetech, 2026; Salama, M.A.E., El-Naggar, N.M. & Abu-Zaid, S., 2024;
Saku Vanhala, Sulzer Ltd, 2025): gli impianti di sollevamento rappresentano tipicamente la
voce energetica piv rilevante. | principali interventi riguardano la sostituzione delle
eletfropompe con modelli ad alta efficienza, I'installazione di inverter, la riduzione delle
perdite di carico (miglioramento fubazioni, valvole) e I'oftimizzazione dei sistemi di
pompaggio.

B Riduzione delle perdite di rete (effetto indiretto ma rilevante sui consumi energetici
complessivi): minori perdite comportano minori volumi da captare, frattare e pompare, con
conseguenti minori consumi energetici. | principali interventiriguardano la distrettualizzazione
della rete, la ricerca di perdite, la sostituzione di condotte obsolete e il controllo pressioni.

B Digitalizzazione e sistemi di conirollo avanzati: consentono di minimizzare i picchi di consumo,
ottimizzare su base oraria ed individuare inefficienze. | principali interventi sono: Scada
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evoluti, sistemi di energy management, ottimizzazione algoritmica e predittiva, telelettura e
Internet of Things (loT).

B Efficientamento dei depuratori (con riduzione fino al 30-50% dei consumi di aerazione
(Jamaludin, M., Tsai, Y.-C., Lin, H.-T., Huang, C.-Y., Choi, W., Chen, J.-G., & Sean, W.-Y., 2024;
Ana Belén Lozano Avilés, Francisco Del Cerro Veldzquez, Mercedes Lloréns Pascual del
Riquelme, 2020; Kate Chen, Nihao, 2026; Edward Paro, 2025): i depuratori sono tra i maggiori
consumatori dienergia (soprattutto aerazione). | principaliinterventi iguardano I'installazione
disistemi di aerazione ad alta efficienza, controllo automatico dell’ ossigeno disciolto, soffianti
turbo/centrifughe ad alta efficienza ed ottimizzazione biologica dei processi.

B Recupero energetico e autoproduzione (con riduzione dell’energia acquistata dalla rete): i
principali interventi riguardano I'installazione di mini/micro idroelettrico su reti e adduttrici,
recupero di energia in eccesso di pressione, impianti di biogas da digestione anaerobica nei
depuratori con cogenerazione, impianti fotovoltaici (su serbatoi, impianti ed aree disponibili).

B Ottimizzazione della gestione dei serbatoi: attuare una gestione dinamica dello stoccaggio
attraverso il riempimento in ore a basso costo energetico, livelli ottimizzati per ridurre
pompaggio e modelli predittivi domanda-consumo.

In aggiunta ai suddetti specifici interventi di efficienfamento, una riduzione dei consumi
energetici pud essere conseguita anche attraverso interventi piu strutturali di riqualificazione
delle infrastrutture idriche, quali ad esempio I'accorpamento di impianti inefficienti, la
realizzazione di nuovi serbatoi strategici e il ridisegno degli schemi idraulici.

La realizzazione degli interventi di efficientfamento energetico deve comunque essere abbinata
anche ad un adeguato sistema di misurazione e monitoraggio dei principali KPl energetici (quali
ad esempio: kWh/m? distribuito o depurato, kWh/km rete, rendimento delle pompe e consumi
specifici per impianto).

6.3 ll rvolo del sistema finanziario

Le azioni poste in essere negli ultimi vent’anni hanno contribuito in modo sostanziale a creare un
quadro di riferimento favorevole all'intervento dei privati nel settore idrico.

L'attribuzione nel 2011 all’ ARERA della competenza in materia di acqua per usi civili ha avuto un
ruolo importante nel definire la stabilitd del quadro regolatorio e quindi agevolare gliinvestimenti,
soprattutto in un settore dove questi ultimi sono caratterizzati da lunghi tempi di ammortamento
—una peculiaritd che rende importanti la certezza delle regole del gioco e la non modificabilitd
delle stesse. llruolo dell' ARERA in questa direzione é rilevante ma rimangono elementi di opacita.
L'eventuale estensione delle competenze anche ad altri usi (agricolo in primis) potrebbe
rappresentare un ulteriore elemento di facilitazione.

Per il sistema finanziario, il comparto presenta aspetti di interesse grazie a flussi relativamente
stabili, assicurati dalle tariffe, @ a meccanismi di revisione periodica del PEF, che garantiscono
I'equilibrio economico-finanziario della gestione.

Gli schemi piu diffusi sono il partenariato pubblico-privato (PPP) e il cash flow lending, strutturati
sulla base della stabilitd dei ricavi regolati e delle specifiche garanzie del settore, tra cui il
privilegio sul valore diindennizzo riconosciuto al gestore uscente. Le fonti finanziarie di copertura
sono in genere costituite prevalentemente da contributi in conto capitale, da green bond
ovvero da finanziamenti a medio-lungo termine concessi dalle banche. Non di rado, il credito
bancario si affianca o si integra con il contributo della Banca Europea degli Investimenti, che
riveste un ruolo centrale nel sostenere il comparto idrico italiano, soprattutto per i progetti
infrastrutturali di maggiore rilevanza. La concessione dei mutui bancari (spesso sotto forma di
green financing in quanto legati a KPl ambientali) avviene in genere sulla base di una istruttoria
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che valuta il merito creditizio del gestore sulla base dell’esame dei relativi bilanci consuntivi e dei
piani economico-finanziari previsionali.

Il PPP pud rivelarsi utile in particolare quando il progetto € multidisciplinare (ad esempio
ricomprendendo anche I'installazione di impianti fotovoltaici o di biogas, efficientamenti della
depurazione o I'uso di piattaforme digitali, ecc.) e quindi la sua progettazione risulta complessa
o difficimente gestibile internamente, ovvero quando le fasi di permitting sono particolarmente
articolate. Il PPP presenta per il gestore diversi vantaggi, tra i quali un incremento dell’efficienza
operativa conseguente al coinvolgimento di un soggetto privato qualificato (in particolare le
ESCo relativamente all’efficientamento energetico e autoproduzione) e il trasferimento su
quest'ultimo del rischio operativo e finanziario del progetto. In tali casi, il fabbisogno finanziario si
sposterebbe sul soggetto privato proponente che potrebbe anche costituire una specifica
societd di progetto da finanziare con un'operazione di project financing.

Dal punto di vista strutturale, i finanziamenti presentano generalmente un periodo di disponibilita
coerente con il periodo regolatorio e un profilo di ammortamento basato sui flussi di cassa
prospettici, con una durata che tende a coincidere con la scadenza della concessione. Nei casi
in cui il periodo concessorio residuo sia particolarmente lungo, si ricorre talvolta a finanziamenti
di durata inferiore, caratterizzati da una rata balloon finale destinata a essere rifinanziata
comunque all'interno dell’arco temporale della concessione.

Permangono tuttavia alcune criticitd.

B |nnanztutto, imane il tfema della dimensione degli operatori del ciclo idrico integrato. La
dimensione media delle imprese italiane nel settore idrico tende a essere relativamente piu
piccola rispetto a quelle di altri mercati europei. Inoltre, persistono gestioni in economia che
mostrano investimenti di gran lunga inferiori rispetto agli operatori industriali e, in molti Ambiti,
si evidenziano ritardi e/o criticitd nell’attuazione del principio della gestione integrata del
servizio: permangono infatti diversi soggetti che operano in singole fasi del servizio.

La dimensione aziendale & un punto cenirale per la bancabilitd degli investimenti. Le
dimensioni ridotte spesso (anche se non sempre) si accompagnano a una gestione che
tende a privilegiare finanziamenti a breve-medio termine, poco coerenti con la durata degdli
investimenti. Ne deriva un disalineamento tra fonti e impieghi, che tende ad accrescere il
fabbisogno finanziario nel tempo. Inoltre, la struttura dell'indebitamento delle aziende piu
piccole rappresenta un punto di attenzione. Per rafforzare la competitivitd con lo scopo di
favorire un maggiore dispiegamento degli investimenti e un conseguente efficientamento
dell'infrastruttura idrica € pertanto opportuno che cresca la dimensione media degli
operatori e si riducano le gestioni in economia, in particolare in alcune regioni del
Mezzogiorno¢s.

Le gestioni piU piccole scontano spesso un accesso al funding meno agevole rispetto alle
grandi utility integrate, con una forte dipendenza dal credito bancario tradizionale e dal
supporto di organismi finanziari istituzionaili.

B Un ulteriore aspetto riguarda la durata della concessione. In genere le concessioni hanno
una durata media di 25 anni (Blue book 2026), orizzonte molto lungo in un’ottica di
finanziamento. Parallelamente, il finanziamento del Piano d’ambito negli ultimi anni di vita

63 In Italia, al 2025, sono 1.312 i Comuni in cui almeno uno dei tre segmenti del servizio idrico
(acquedotto, fognatura, depurazione) € gestito direttamente dalle municipalita. Si tratta del 17% dei
comuni italiani, per una popolazione complessiva pari a 6,9 milioni di abitanti (circa il 12% del totale
nazionale). La maggior parte delle gestioni in economia & localizzato nel Mezzogiorno dove,
complessivamente, 6,7 milioni di abitanti risiedono in territori gestiti in futto o in parte in economia. Per
le gestioni in economia, gli investimenti risulfano ancora molto bassi (22 euro per abitante nel 2024).
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della concessione pone un tema di sostenibilitd: I'orizzonte temporale residuo potrebbe non
essere idoneo a garantire il ritorno economico¢4. La natura ciclica degli investimenti e la
scansione temporale dei periodi regolatori (di 4 anni fino al 2023, di é anni a partire dal
corrente periodo regolatorio 2024-2029) rendono frequente la necessita di rifinanziare il
debito in essere e di aftivare nuovo funding a supporto dei piani industriali aggiornati. In
questo contesto emerge una criticitd crescente: molte concessioni si avvicinano alla
scadenza frentennale e dovranno essere riassegnate tramite procedure di gara complesse
e spesso caratterizzate da tempistiche dilatate. Nei prossimi 5 anni sono 19 gli affidamenti che
termineranno la concessione, pari a una RAB (Regulated Asset Base) di 2,5 miliardi di euro;
mentre 16 concessioni risultano gid scadute al 31 dicembre 2025 (RAB pari a 2,1 miliardi di
euro)ss. La prospettiva di medio periodo (5-10 anni) vede a scadenza olfre 8 miliardi di euro
di RAB. Tale elemento introduce un significativo grado di incertezza sulla durata finanziabile,
soprattutto per i gestori di piccola e media dimensione, che rischiano di vedere limitata la
propria capacitd di programmare investimenti di medio-lungo periodo, inclusi quelli a
maggiore contenuto tecnologico ed energetico (revamping impiantistico, autoproduzione
da fonti rinnovabili, efficienfamento dei sistemi di sollevamento, recupero energetico nei
processi di depurazione).

Per superare questo vincolo, appare necessario un cambio di paradigma da parte del
sistema bancario e finanziario: spostare il focus dal finanziamento della singola concessione
o del singolo operatore al finanziamento del servizio idrico integrato nella sua continuita. I
servizio, infatti, deve essere garantito indipendentemente dall’operatore incaricato e
beneficia di presidi regolatori, tariffari e creditizi che rimangono stabili nel tempo, a partire
dall’obbligo di assicurare I'equilibrio economico-finanziario della gestione.

In questa prospettiva diventa strategico avviare una riflessione su strutture di finanziamento
con scadenze che possano superare l'orizzonte concessorio, o che almeno introducano
meccanismi di flessibilitd negli anni immediatamente successivi alla scadenza. Cio
consentirebbe di gestire in modo ordinato i tempi necessari alla conclusione delle nuove
gare, garantendo la continuitd della gestione e riducendo il rischio di disallineamenti
finanziari. Un simile approccio favorirebbe inolire la realizzazione di investimenti strategici,
inclusi quelli legati all’efficienza e all’autonomia energetica del ciclo idrico.

B Infine, va menzionato il tema della certezza e della stabilitd del quadro normativo e
regolatorio. Su questo si sono fatti significativi passi avanti ma rimane il tema del contenzioso:
i ricorsi presentati e le contestazioni contribuiscono a ingessare il settore e, se da un lato essi
rappresentano un'ordinaria dialettica del sistema, I'auspicio € che, a fronte delle sentenze e
delle certezze del quadro, tale confronto vada normalizzandosi.

L'adozione di modelli di finanziamento piU evoluti e orientati alla continuitd del servizio
consentirebbe ai gestori di accedere a capitali piu stabili e coerenti con I'orizzonte industriale
degliinvestimenti, sostenendo la fransizione energetica del settore idrico e contribuendo in modo
pivu efficace alle nuove sfide derivanti dalla crescente interazione con il settore energetico. Al
tempo stesso, rafforzerebbe la resilienza complessiva del servizio e la sua sostenibilitd nel lungo
periodo, a beneficio del sistema infrastrutturale e degli utenti finali.

64 Secondo il Blue book 2026, una parte significativa delle concessioni in essere € prossima alla
scadenza: nei prossimi dieci anni circa la metd della popolazione italiana sard coinvolta in rinnovi o
nuove procedure di affidamento del servizio idrico (circa 7 milioni di cittadini saranno interessati dal
rinnovo entro cinque anni).

65 Blue book, 2026.

s INTESA

nnn

SANPAOLO



Osservatorio sul settore idrico

Settembre 2026

Investimenti e assetto gestionale

Nel dibattito e nelle diverse riforme del settore dei servizi pubblici locali il tema degli investimenti
ha sempre giocato un ruolo marginale. Non si € cercato di dare una risposta unitaria da un lato
alla scelta della modalita gestionale e delle strategie di crescita delle local utilities dall'altro
all'urgente necessita di colmare I'ingente fabbisogno di investimenti, che caratterizza i servizi.
Una variabile chiave nell’orientamento alla scelta della forma gestionale e delle strategie delle
local utilities dovrebbe essere proprio quella legata alla necessita di realizzare reti e impianti
adeguati a un moderno ed efficiente servizio pubblico.

Fino ad oggi, il dibattito ha riguardato essenzialmente aspettilegali e dilegittimita dell'intervento.
Centrali sono apparse le questioni relative alla coerenza e al rispetto dei dictat europei, olire alla
ripartizione di competenze fra Centro e periferia in materia di servizi pubblici. Sono rimaste invece
in secondo piano le questioni relative alla sostenibilitd e alla capacita del modello gestionale e
strategico di garantire lo sviluppo e la crescita del comparto.

Peraltro, il tema della qualita & inscindibilmente connesso a quello della dotazione infrastrutturale
e quindi non risulta legato esclusivamente alla questione delle liberalizzazioni e dell’auspicata
miglior gestione da queste conseguente. Se il mercato liberalizzato pud conseguire una migliore
e piu efficiente gestione del servizio e quindi, in parte, migliorarne la qualitd, la realizzazione di
infrastrutture e di interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria € imprescindibile per
otftenere significativi miglioramenti nell’offerta del servizio. L' efficienza del soggetto che gestisce
il servizio pubblico locale pud concorrere al miglioramento della qualitd ma solo I'agire sinergico
di efficienza gestionale e infrastrutture adeguate € tale da garantire un reale miglioramento
dell’ offerta.

6.4 Quali strumenti per finanziare il settore?
6.4.1. L'evoluzione della finanza sostenibile: 'emergere della Blue Finance

Negli ultimi anni la finanza sostenibile ha progressivamente ampliato il proprio raggio d'azione,
evolvendo da mero strumento di supporto alla decarbonizzazione a leva strategica per la
resilienza ambientale e sociale.

In questo contesto, oltre ai fradizionali strumenti Green, Social e Sustainability, sono emerse nuove
“sub-label” dedicate a temi ambientali specifici: “blue”, “nature” e “resilience”, a seconda che
lo strumento finanziario sia indirizzato ad investimenti rispettivamente di efficienza idrica,

biodiversitd e adattamento al cambiamento climatico.

Tra questi temi, I'acqua - risorsa essenziale ma sempre piu vulnerabile - ha assunto una rilevanza
prioritaria: non pivu soltanto un elemento centrale di politiche ambientali o sanitarie, ma una vera
e propria leva strategica, in grado di incidere direttamente sulla produttivitd dei territori, sulla
competitivitd industriale e sulla stabilita sociale.

Gli strumenti della cd. Blue Finance rappresentano oggi una delle innovazioni pivu significative
per la trasformazione del settore idrico, poiché coniugano in modo strutturale rendimento
economico e impatto ambientale misurabile. Il loro principio fondante & semplice ma
rivoluzionario: collegare il ritorno finanziario alla generazione di benefici ambientali e sociali
tangibili, trasformando la tutela dell’acqua in un motore di sviluppo economico e competitivo.

6.4.2 Gli strumenti operativi e i framework di riferimento

| principali strumenti operativi sul mercato del debito sono i blue bond (un sottoinsieme dei green
bond) e i sustainability-linked bond. | primi prevedono un utilizzo dei proventi vincolato,
destinandoli a progetti di depurazione, riuso delle acque, digitalizzazione delle reti e resilienza
climatica. | secondi vincolano I'emittente a uno step-up (incremento) sulla cedola in caso di
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mancato raggiungimento di obiettivi ESG verificabili relativi al temaidrico, quali la riduzione delle
perdite direte o I'incremento del riuso delle acque reflue.

La strutturazione di questi strumenti richiede dei processi pre- e post-emissione del bond
predefiniti, nonché la predisposizione di documentazione dedicata. Le linee-guida di riferimento
internazionali sono la “Bonds to finance the sustainable blue economy - a practitioner's guide”
pubblicata dall'lCMA a settembre 2023 (che richiama i pilastri fondamentali dei Green Bond
Principles) e la *Guidance for Blue Finance Version 2.0" dell'lFC di settembre 2025.

Prima del collocamento, I'emittente dovra dotarsi di un Framework: un documento quadro che
disciplina le caratteristiche dello strumento, dettagliando le categorie di investimenti idrici da
finanziare nel caso di un “blue bond use of proceeds”, oppure definendo i KPI e i relafivi target
nel caso di un blue bond in formato sustainability-linked.

Se storicamente tali strumenti hanno registrato una diffusione prevalentemente internazionale, di
recente anche il settore utilities italiano ha approcciato questa nuova etichetta, spinto dalla
crescente rilevanza strategica del tema idrico nel contesto nazionale. Dopo Acea, che nel
febbraio 2025 ha fatto da first mover, anche A2A ed Hera hanno integrato categorie di
investimento blue nei propri Sustainable Finance Framework. Ad oggi, Acea e A2A sono stati i
primi emittenti italiani in assoluto a collocare sul mercato un blue bond. Acea ha emesso EUR
500mIn a é anni a giugno 2026 in formato pubblico; A2A invece ha optato, a ottobre 2025, per
un Private Placement da EUR 155mIn con scadenza a 5 anni.

Nel mercato retail, diversiistituti bancari hanno sviluppato i “Blue Certificates”, strumenti finanziari
derivati strutturati distribuiti attraverso le reti. Questi prodotti si caratterizzano per sottostanti
sostenibili legati a indici tfematici sulla blue economy, come I'MSCI Euro Blue Select e il World
Water Enablers Index, che includono societd attive nella tutela degli ecosistemi marini, nella
gestione sostenibile delle risorse idriche e nella salvaguardia degli oceani.

Guardando agli indicatori, grandi operatori europei hanno ormai infegrato obiettivi stringenti e
misurabili all'interno delle proprie strategie ESG. Aziende internazionali quali Saur, Thames Water
e Veolia monitorano da tempo metriche precise, mostrando trend di miglioramento consolidati
e in linea con i tfraguardi climatici del 2030 e 2050.

Saur ha progressivamente ridotto il volume di acqua prelevata per utente, scendendo da circa
180 m?® all’anno nel 2020 a 174,7 m® nel 2024 e superando in anticipo il target fissato per il 2025
(175,92 m®). Thames Water ha registrato il suo miglior dato storico nell’anno finanziario 2024/25,
riducendo le perdite idriche medie fino a 569,1 milioni di litri al giorno.

In ltalia lo scenario appare caratterizzato da maggiore variabilitd nei livelli di efficienza e nella
riduzione delle dispersioni idriche, complici la complessitd geografica del territorio e
I'eterogeneitd delle infrastrutture tra le diverse aree del Paese.

6.4.3 | numeri di un mercato in espansione

| mercati finanziari globali stanno registrando un interesse sempre piu marcato verso il settore
idrico e gli sfrumenti di Blue Finance. Con una domanda destinata a superare I'offerta del 40%
entro il 2030, la scarsitd idrica sta determinando trasformazioni profonde nell’economia globale.

Il mercato dei blue bond ha raggiunto circa USD 5 mid di emissioni nel 2025 e si stima possa
superare i USD é mid nel 2026¢¢. Nel corso del 2025 si sono registrati 43 deal tra i 10 maggiori

¢ Fonte: elaborazioni su dati Bloomberg; C. Ratti e Shaheen Contractor, Marzo 2026
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emittenti del settore idrico, con ticket progressivamente piu elevati. Parallelamente, nel mercato
del debito si assiste alla diversificazione di sub-label ancora piv specifiche, quali “marine
conservation”, “sustainable fisheries”, “sustainable water” e “aquaculture”, il cui numero di
emissioni & piu che raddoppiato nel 2025 rispetto all’anno precedente, intercettando 434 nuovi
green bond.

Questa accelerazione é frainata in particolare dal settore utilities, che nel solo 2025 ha
rappresentato olire USD 3 mid di emissioni legate a progetti di gestione sostenibile delle risorse
idriche, trattamento delle acque reflue e controllo dell'inquinamento. Nello stesso anno, sei dei
primi dieci emittenti di blue bond a livello globale appartenevano a questo settore, a conferma
della centralita delle infrastrutture idriche nei mercati del debito ESG.

6.4.4. La sfida dell'allocazione nei portafogli ESG

In questo scenario, i fondi tematici dedicati continuano a mostrare una significativa resilienza:
nonostante la volatilitd dei mercati, gli asset under management si sono mantenuti stabili a circa
USD 39 mld. Tali evidenze confermano il progressivo rafforzamento dell'interesse degli investitori
verso strategie legate al settore idrico, sostenuto dalla crescente percezione dell’acqua quale
asset strategico per la resilienza industriale, infrastrutturale e climatica a livello globale.

Tuttavia, il comparto risulta ancora sottorappresentato nei portafogli ESG globali: appena il 2%
degli oltre 2.500 fondi di sostenibilitd monitorati presenta un'esposizione significativa al tema
“water"¢,

Tale sotto-allocazione appare particolarmente rilevante in un contesto in cui la scarsitd idrica sta
assumendo natura sistemica, incidendo non soltanto sui settori fradizionalmente water-intensive,
ma anche sullo sviluppo di infrastrutture strategiche ad alta intensitd energetica e
computazionale, quali i data center. L'approvvigionamento idrico sta emergendo a tutti gli
effetti come un vincolo strutturale per alcune delle principali traiettorie di crescita industriale e
fecnologica.

| dati confermano come il tema dell’acqua sia ormai percepito dagli investitori globali come un
ambito strategico della finanza sostenibile, non piU confinato alla sola dimensione della
filantropia ambientale, bensi riconosciuto come una componente strutturale e sempre piU
rilevante dei mercati.

Finanziare la transizione energetica: fotovoltaico ed eolico quali fonti a bassa

intensita idrica

La crescita delle energie rinnovabili offre una delle risposte piu concrete alle sfide imposte dalla
fransizione energetica. Fofovoltaico ed eolico, in particolare, sono protagonisti di una
frasformazione che coinvolge il modo in cui produciamo, distribuiamo e consumiamo energia.

Investire maggiormente nell’eolico e nel fotovoltaico, oltre a costruire un mix energetico a basso
contenuto di CO», consente diridurre il consumo di acqua e di minimizzare la competizione tra
differenti utilizzi di tale preziosa risorsa: produzione energetica, agricoltura, usi industriali e
domestici.

La transizione energetica in corso, caratterizzata da un forte sviluppo delle fonti rinnovabili - in
particolare fotovoltaico ed eolico - sta creando condizioni molto favorevoli per la concessione
di finanziamenti bancari a medio-lungo termine, soprattutto nel contesto italiano ed europeo.

67 Fonte: elaborazioni su dati Bloomberg.
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Un elemento chiave di questo processo & rappresentato dai meccanismi pubblici di
incentivazione, fra cuii contratti per differenza (CfD) gestiti dal GSE. Tali strumenti prevedono un
prezzo minimo garantito per I'energia prodotta: se il prezzo di mercato € inferiore, il GSE copre la
differenza; se & superiore, il produttore restituisce I'eccedenza. Questo sistema riduce fortemente
la volatilitd dei ricavi e assicura una maggiore stabilitd finanziaria nel tempo.

Dal punto di vista bancario, cid si traduce in una piu elevata prevedibilita dei flussi di cassa dei
progetti, che diventa un fattore determinante per la concessione del credito. Progetti con ricavi
stablili risultano infatti piv facilmente valutabili, consentendo una strutturazione del finanziamento
piv efficiente, con durate piu lunghe e livelli di indebitamento pib elevati.

Inolire, le tecnologie fotovoltaiche ed eoliche sono ormai mature e ampiamente diffuse, con
rischi operativi relativamente contenuti. Questo contribuisce a rendere tali investimenti
assimilabili, softo il profilo finanziario, ad asset infrastrutturali, caratterizzati da rendimenti stabili e
rischio moderato. Di conseguenza, questi progetti si prestano particolarmente a essere finanziati
in modalita di project finance, anche senza ricorso diretto sugli sponsor.

Un ulteriore fattore positivo € rappresentato dalla crescente integrazione di questi investimenti
nei criteri ESG (ambientali, sociali e di governance). Essendo pienamente coerenti con gli
obiettivi di sostenibilitd europei, i progetti rinnovabili hanno accesso facilitato a strumenti di
finanza “green” e agevolata, con condizioni economiche piu favorevoli sia per i promotori che
per gliistituti finanziatori.

La presenza di contratti diincentivazione dilungo periodo (spesso pari a 20 anni) consente inolfre
un buon dllineamento fra la durata dei flussi di cassa e quella dei finanziamenti, migliorando
I'equilibrio complessivo delle operazioni.

Permangono tuttavia alcuni elementi di attenzione, tra cuiirischi legati a eventuali cambiamenti
normativi, ai tempi autorizzativi e alla variabilitd naturale della produzione energetica. Tali aspetti
richiedono un'adeguata analisi e strutturazione delle operazioni, soprattutto attraverso il
supporto di strutture specialistiche sia interne (desk/specialistij che esterne (advisors) alle
banche, nell’otfica di una adeguata identificazione e mitigazione dei rischi dei progetti da
finanziare.

In sintesi, la combinazione di incentivi pubblici, tecnologie consolidate e forte domanda di
investimenti rende il settore delle rinnovabili particolarmente favorevole per I'erogazione di
finanziamenti a medio-lungo termine, offrendo un profilo rischio-rendimento interessante e
crescente opportunitd di sviluppo per il sistema bancario.

6.5 La prospettiva della Tassonomia europea
6.5.1 L'acqua e la Tassonomia europea

La Tassonomia europea rappresenta lo strumento normativo, definito a livello comunitario
framite il Regolamento 2020/852 e ss.mm.ii., funzionale a valutare e valorizzare il contributo delle
attivitd economiche ai sei obiettivi ambientali prioritari dell’Unione Europea. Per essere
identificata come “ecosostenibile”, e pertanto allineata alla Tassonomia europea, un'attivitd
economica deve fornire un contributo sostanziale ad almeno uno dei sei obiettivi ambientali
prioritari (superando criteri di vaglio tecnico), non arrecare un danno significativo ai restanti
cinque obiettivi (il principio del Do No Significant Harm - DNSH), e rispettare le garanzie minime di
salvaguardia sociale, relative ai diritti umani e del lavoro.

| sei obiettivi previsti dalla Tassonomia europea sono:

Mitigazione dei cambiamenti climatici

Adattamento ai cambiamenti climatici

Uso sostenibile e protezione delle acque e delle risorse marine
Transizione verso un'economia circolare
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5. Prevenzione e riduzione dellinquinamento
6. Protezione e ripristino della biodiversitd e degli ecosistemi.

L'acqua rappresenta dunque uno dei sei pilastri della Tassonomia, evidenziando la centralita del
tema nella strategia di sostenibilitd dell’Unione Europea. Tra le attivitd economiche tipiche del
comparto idrico rientrano dunque tutte le afttivitd afferenti all’obiettivo 3 e disciplinate
nell’ Allegato 1 dell’Environmental Delegated Act:

B La fabbricazione, installazione e servizi associati per tecnologie di controllo delle perdite
delle reti idriche (e.g. misuratori di portata, dispositivi di comunicazione e opere civili
accessorie);

B La fornitura di acqua (i.e. costruzione, ampliamento, gestione e rinnovo di sistemi di
captazione, potabilizzazione e distribuzione di acqua per consumo umano);

B || trattamento delle acque reflue urbane (e.g. depuratori, reti fognarie, strutture di gestione
delle acque meteoriche);

B | sistemi di drenaggio urbano sostenibile (e.g. pavimentazioni permeabili, canali inerbiti, tetti
verdi, aree di bioritenzione, stagni e zone umide urbane);

B Le soluzioni basate sulla natura (nature-based) per la prevenzione e la protezione dal rischio
di alluvioni e siccita;

B Le soluzioni IT/OT data-driven per la riduzione delle perdite idriche (i.e. piattaforme di
monitoraggio, sensoristica e software per individuare, tracciare e gestire le perdite direte).

L'obiettivo dedicato all'’Uso sostenibile e protezione delle acque e delle risorse marine” non
esaurisce gli ambiti industriali che coinvolgono la gestione dell’acqua. Si possono citare, ad
esempio, sia altre attivitd economiche, fipiche del comparto, e disciplinate in obiettivi differenti,
quali, a titolo di esempio:

B Digestione anaerobica dei fanghi di depurazione (obiettivi 1-2);

B Produzione di risorse idriche alternative per scopi diversi dal consumo umano (obiettivo 4);
B Recupero del fosforo dalle acque reflue (obiettivo 4);
|

Conservazione, incluso il ripristino, di habitat, ecosistemi e specie, inclusi gli ambienti
acquatici, costieri e marini (obiettivo 6).

O, ancora, attivitd di altri comparti, quale:
B Produzione di energia elettrica da energia idroeletirica (obiettivi 1-2).
6.5.2 Tassonomia e nesso acqua-energia

La forte interdipendenza tra acqua ed energia emerge chiaramente da alcune indicazioni della
Tassonomia europea. Da un lato, la costruzione di infrastrutture idriche, come disciplinata
nell’ambito dell’ obietftivo di “Mitigazione dei cambiamenti climatici”, deve avvenire nel rispetto
di soglie di consumo energetico coerenti con il raggiungimento degli obiettivi di
decarbonizzazione comunitari. Allo stesso tempo, & necessario che la produzione di energia da
fonte idroeletftrica non costituisca un danno peri corpi idrici e gli ecosistemi acquatici.

Efficienza energetica dell'infrastruttura idrica

La Tassonomia europea fissa, in alcuni casi, criteri di vaglio fecnico che prevedono soglie relative
ai consumi energetici. Ad esempio, I'attivitd concernente la “Costruzione, espansione e gestione
di sistemi di raccolta, trattamento e fornitura di acqua”, nell’ambito dell’obiettivo di *Mitigazione
dei cambiamenti climatici”, fra i criteri di vaglio tecnico prevede che il consumo netto medio di
energia sia inferiore a 0,5 kWh per metro cubo di acqua fornita. Laddove tali sistemi non siano
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costruiti ex-novo, bensi si tratti di “Rinnovo di sistemi diraccolta, trattamento e fornitura di acqua”,
il requisito diventa quello di conseguire un miglioramento dell’efficienza energetica di almeno il
20%. Una logica analoga si applica alla” Dissalazione”, disciplinata nell’ambito dell’obiettivo di
“Adattamento ai cambiamenti climatici” ed elemento chiave per contrastare la crescente
carenza d'acqua dolce. Affinché un impianto di dissalazione possa superare i criteri di vaglio
tecnico indicati dalla Tassonomia, le emissioni di gas serra dell'impianto non devono superare i
1.080 gCO2¢e/m3 di acqua dolce (valore corrispondente a un'intensita energetica di riferimento
di 4 kWh/m?® combinata con un fattore emissivo di 270 gCO,e/kWh).

Energia idroeletirica e Tassonomia

La Tassonomia prevede che la produzione di energia rinnovabile da fonte idroelettrica,
nell’ambito dell’ obiettivo di Mitigazione dei cambiamenti climatici, non arrechi un danno
significativo alle risorse idriche, indicando specifici criteri di *Do No Significant Harm”, volti ad
assicurare che siano state atftuate tutte le misure di mitigazione tecnicamente fattibili ed
ecologicamente rilevanti per ridurre gli impatti negativi sulle acque e sugli habitat e sulle specie
protetti che dipendono direttamente dall'ambiente acquatico.

Affinché I'attivita di “Costruzione o gestione di impianti per la produzione di energia elettrica a
partire dall'energia idroelettrica” sia riconosciuta come “ecosostenibile” ai sensi della
Tassonomia, deve, in primo luogo, rispettare i criteri di vaglio tecnico (Substantial Conftribution). |
criteri alternativi previsti sono tre: I'impianto € ad acqua fluente e privo di bacino artificiale;
oppure la densitd di potenza supera i 5 W/m2; oppure le emissioni di GHG lungo I'intero ciclo di
vita sono inferiori ai 100 gCO2e/kWh.

Riguardo invece alla tutela della risorsa idrica, i criteri DNSH (Do No Significant Harm) della
Tassonomia relativi all'idroelettrico descrivono in che modo assicurarsi che i corpi idrici non
vengano danneggiati a causa delle centrali idroelettriche. A tal proposito, la costruzione delle
centrali idroelettriche deve essere preceduta da valutazioni strutturate che permettano di
prevederne i possibili effetti avversi prevenendo ex-ante, mitigando o riparando ex-post
eventuali danni. Tale problematica riguarda principalmente gli habitat e gli ecosistemi fluviali e
lacustri che subiscono gli impatti di cambiamenti nelle comenti e di installazioni di grandi
dimensioni. Iniziative di prevenzione e mitigazione possono riguardare la costruzione delle
cosiddette fish guidance structures, di turbine “fish-friendly”, nonché la programmazione dilavori
manutentivi secondo i periodi migratori delle specie acquatiche.

Naturalmente, Il rispetto del DNSH relativo all'obiettivo 3 pud esser richiesto anche alle altre fonti
rinnovabili qualora siano ravvisabili impatti sull’ecosistema marino (e.g. eolico offoshore)

6.5.3 Come si stanno comportando i principali operatori

In sintesi, la Tassonomia europea & un framework particolarmente utile per verificare che gli
investimenti — nel sistema idrico come in quello energetico — siano coerenti con gli obiettivi
ambientali dell'Unione e valutati secondo criteri omogenei e comparabili.

Le aziende del settore delle utilities risultano tra le meglio posizionate quanto a quota di
investimenti rendicontati come dallineati, un esito atteso data la natura stessa delle attivitd svolte,
cherientrano in larga parte nell'elenco degli atti delegati. Lo confermaiil Rapporto di Sostenibilita
2024 "Le utilities italiane per la fransizione ecologica e digitale”, elaborato da Fondazione Utilitatis
per conto di Utilitalia su un campione di circa 100 aziende: a fronte di un CapEx ammissibile pari
in media al 77%, la quota allineata si attesta in media al 47%, con punte come quella di Acea,
che nel 2025 dichiara il 71% dei CapEx allineati.
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7. Conclusioni e raccomandazioni

7.1 Sintesi delle principali evidenze

Il presente rapporto ha proposto un'andlisi infegrata delle interazioni tra sistemi idrici ed
energetici con I'obiettivo di superare una visione setftoriale e valorizzare un approccio sistemico.
La gestione di un settore ha, infatti, impatti diretti sulla disponibilitd delle risorse, la sostenibilita e
I'efficienza dell’altro.

L'analisi ha seguito un percorso strutturato che ha incluso: una panoramica delle principali sfide
idriche e della transizione energetica, l'infroduzione al concetto del nesso acqua-energia, la
quantificazione delle interdipendenze tra sistemi idrici ed energetici, I'evoluzione degli assetti di
governance, la valutazione degli scenari prospettici al 2050, il confributo tfecnologico dei casi
studio applicativi e il ruolo degli sfrumenti finanziari a supporto degli investimenti.

Nel loro insieme, le evidenze raccolte confermano che acqua ed energia costituiscono un
sistema fortemente interdipendente, in cui criticitd e performance si trasmettono trasversalmente
lungo I'intera catena del valore. In offica operativa, emerge con chiarezza che I'approccio del
nesso rappresenta non solo un framework analitico, ma una leva strategica per orientare le
decisioni, migliorare la gestione dei rischi, e oftimizzare I'allocazione delle risorse del settore idrico
ed energetico verso una maggiore efficienza, resilienza e sostenibilitd complessiva.

7.2 Le principali sfide del nesso acqua-energia

L'interdipendenza tra i sistemi idrici ed energetici e strutturale e indissolubile. L'acqua &, infatti,
essenziale per la produzione di energia (raffreddamento, idroelettrico, produzione dei materiali),
mentre l'energia € necessaria per I'approvvigionamento idrico (estrazione, trattamento,
distribuzione dell’acqua potabile) oltre che per gestire le acque reflue e per la dissalazione. Il nesso
acqua-energia risulta soffoposto a pressioni crescenti e interdipendenti (Fig. 7.1). Le sfide climatiche
rappresentano il principale driver critico: la crescente frequenza della siccitd, I'aumento dello stress
idrico e l'intensificazione degli eventi estremi stanno riducendo la disponibilitd della risorsa e
aumentando la competizione tra i diversi usi. In linea con quanto emerso nel presente Rapporto, tali
dinamiche evidenziano I'effetto del clima sulle risorse idriche, compromettendo la produzione
idroelettrica e aumentando la domanda energetica legata alle misure di adattamento,
amplificando le interdipendenze tra i due sistemi. Alle sfide climatiche si aggiunge la crescente
domanda dirisorsa idrica proveniente da nuovi utilizzatori, in primis i data center che rappresentano
una sfida per i territori di localizzazione.

Tutto cid porterd a un aumento della competizione tra usi idrici amplificando le pressioni, specie nelle
regioni mediterranee e aride, dove la scarsitd idrica & attesa in forte crescita. Parallelamente, la
fransizione energetica sta avendo un impatto profondo e multidimensionale sul settore idrico. Alcune
fonti rinnovabili (fotovoltaico ed eolico) consentono infatti una riduzione dei consumi, mentre altre
presentano impronte idriche importanti (nucleare).

Le sfide infrastrutturali sono connesse alla capacitd dei sistemi di rispondere adeguatamente alla
domanda e alle crescenti pressioni. Il Rapporto evidenzia come vetustd degli asset e perdite nelle
reti nel comparto idrico rappresentino un limite strutturale alla resilienza: le inefficienze aumentano i
costi operativi e riducono la disponibilita effettiva della risorsa. Le perdite nei sistemi di distribuzione
comportano un aumento significativo della domanda energetica per pompaggio e frattamento,
con effetti diretti anche sulla produzione energetica nei sistemi interdipendenti.

Le sfide di governance rappresentano un vincolo frasversale e spesso determinante. Il Rapporto
sottolinea come la frammentazione decisionale, la molteplicitd degli attori e la limitata
integrazione dei dati ostacolino una pianificazione coordinata. Tutto cid € coerente con quanto
emerge da numerosi studi che evidenziano I'esistenza di gap strutturali nella governance del
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nesso, legati alla separazione tra politiche settoriali, alla mancanza di sfrumenti condivisi e alla
difficolta di coordinamento tra livelli istituzionali.

Dal punto di vista delle sfide tecnologiche, il Rapporto evidenzia come I'innovazione infroduca
nuovi frade-off tra consumo idrico ed energefico. Tecnologie emergenti e nuove filiere
produttive — come data center, idrogeno e sistemi di trattamento avanzato - possono
incrementare significativamente la pressione sulle risorse, se non integrate in modo efficiente. |l
Rapporto evidenzia come alcune soluzioni per affrontare la scarsitd idrica (ad esempio, la
dissalazione) siano altamente energivore, mentre altre tecnologie permettono miglioramenti
rilevanti dell’efficienza energetica nei sistemi idrici, evidenziando un forte trade-off tecnologico.
Parallelaomente, le tecnologie digitali e I'OT rappresentano fattori abilitanti per ridurre gli sprechi
e aumentare l'efficienza.

Il fabbisogno di investimento in infrastrutture e tecnologie risulta significativo e in crescita, la sfida
& quella di attivare le risorse finanziarie necessarie per realizzare investimenti tipicamente ad alta
intensita di capitale, con orizzonti di ritorno pluriennali e impatti rilevanti sia sui costi operativi, sia
sulla sostenibilitd ambientale e climatica. In questo contesto il ruolo della finanza pubblica e
privata e significativo agendo come abilitatore sia degli investimenti volti a migliorare I'efficienza
nell'uso di risorse idriche, sia per adeguare la dotazione infrastrutturale e conseguire una
maggiore resilienza del settore, sia per finanziare la transizione energetica.

Fig. 7.1 - Le sfide del nesso acqua-energia
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@) O GOVERNANCE

Q TecNoLOGIA

CLIMA
. Frammentazione
Data center ldrogeno b -
Siccita A & decisionale
Stress idrico Depurazione Efficiente

Integrazione dei dati

Eventi estremi Intelligenza Anificiale

Coordinamento settoriale

N,
7/
INFRASTRUTTURA FINANZA
Perdite idriche Capitale
Investimenti Infrastrutture

Resilienza infrastrutturale

O O

Finanza Pubblica e Privata

Fonte: elaborazione degli autori

7.3 Dalle sfide alle opportunita strategiche

In questa prospettiva, il nesso acqua-energia consente di trasformare le sfide in opportunitad,
creando nuove connessioni tra soluzioni, fattori e attori, abilitando lo sviluppo di ‘percorsi
evolutivi’ integrati orientati all’approccio sistemico (Fig. 7.2).

Decarbonizzazione e resilienza: la transizione energetica offre I'opportunitd di ridurre I'intensitd
idrica del sistema energetico attraverso la diffusione delle fonti rinnovabili e il progressivo
superamento delle tecnologie piu idro-esigenti. In particolare, I'integrazione tra strategie di
decarbonizzazione e gestione efficiente delle risorse idriche consente di rafforzare la resilienza
dei sistemi, riducendo I'esposizione ai rischi climatici e migliorando la sicurezza energetica e
idrica. La lefteratura evidenzia come I'adozione di tecnologie a basse emissioni, I’ elettrificazione
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dei processi € il ricorso al riuso delle acque possano contribuire significativamente alla riduzione
delle emissioni da parte del sistema idrico ed energetico.

Digitalizzazione dei sistemi idrici ed energetici: la digitalizzazione rappresenta una leva strategica
per migliorare simultaneamente le prestazioni idriche ed energetiche. | casi studio analizzati
dimostrano come strumenti quali monitoraggio continuo, telecontrollo, sensoristica avanzata,
digital twin e intelligenza artificiale permettano di ottimizzare i processi operativi e ridurre le
inefficienze. Queste tecnologie consentono di migliorare la gestione degli asset, ridurre le perdite
e supportare processi decisionali basati su dati. La digitalizzazione & un fattore abilitante per
sistemi piu integrati, anche in ottica di economia circolare e gestione intelligente delle risorse.

Economia circolare dell'acqua: la circolaritd costituisce una dimensione trasversale e sottesa
all'insieme delle tematiche del nesso acqua-energia. L'applicazione dei principi dell'’economia
circolare consente di ridurre la pressione sulle risorse naturali e rafforzare la sicurezza idrica. In
particolare, il riuso delle acque reflue (a cui € stato dedicato il primo rapporto dell’ Osservatorio
Idrico), il recupero delle risorse, la valorizzazione dei sottoprodotti e I'utilizzo di fonti idriche non
convenzionali permettono di chiudere i cicli di utilizzo della risorsa. Queste soluzioni frasformano i
sistemi idrici in piattaforme di produzione di valore, contribuendo alla riduzione dei consumi e alla
sostenibilitd complessiva.

Recupero energetico e neutralita energetica del servizio idrico: I'evoluzione tecnologica
consente di tfrasformare progressivamente i sistemi idrici da consumatori a produttori e gestori
attivi di energia. Attraverso il recupero energetico nei processi di tfrattamento e I'integrazione di
fonti rinnovabili, & possibile ridurre la dipendenza energetica del settore. Alcuni sistemi avanzati
sono gid in grado di raggiungere livelli di autosufficienza energetica, migliorando al contempo
sostenibilitd economica e ambientale. L'analisi condotta conferma il potenziale di questi
approcci nel contribuire alla riduzione delle emissioni e al raggiungimento di modelli di neutralita
energetica.

Nuovi modelli di finanziamento e blue finance: il rafforzamento del nesso acqua-energia richiede
investimenti significativi, rendendo essenziale il ricorso a strumenti finanziari innovativi. Le
operazioni in partnership pubblico-privato, i finanziamenti di fipo corporate e la finanza
sostenibile, rappresentano leve fondamentali per accelerare la realizzazione di progetti integrati
acqua-energia. Questi strumenti consentono di mobilitare capitali pubblici e privati e supportano
la transizione verso infrastrutture resilienti. Dal Rapporto emergono le principali caratteristiche di
tali operazioni e la crescente rilevanza del mercato della blue finance nel colmare il gap di
investimento.
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F';g. 7.2 - Le sfide del nesso in oftica siraiegica
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Fonte: elaborazione degli autori

7.4 Dalla strategia al valore operativo del nesso

| casi studio analizzati nel capitolo 5 mostrano che il valore del nesso non consiste esclusivamente
nel quantificare il consumo di acqua necessario dlla produzione energetica o viceversa. Le
fecnologie di monitoraggio, automazione, telecontrollo e I'emergente inteligenza artificiale
dimostrano come il nesso possa essere tradotto in pratiche gestionali concrete. Il dato assume cosi
un nuovo ruolo oltre la rendicontazione, per diventare un elemento centrale che individua colli di
bottiglia e oftimizza congiuntamente gli elementi del sistema nesso identificato. In termini operativi,
fale oftica permette di: i) Individuare inefficienze lungo la catena del valore (ad esempio perdite
idriche che generano un aumento di consumi energetici, oppure inefficienze energetiche che
incrementano i costi e I'impronta ambientale dei servizi idrici); ii) Identificare colli di bottiglia nei
processi (come alcune fasi di tfrattamento o pompaggio ad alta intensitd energetica, nel caso in
cui una specifica operazione richiede piU energia, tempo o capacitd operativa rispetto alle altre);
iii) Supportare decisioni di investimento e gestione basate su evidenze quantitative e scenari
previsionali (ad esempio valutando come lintroduzione di fonti rinnovabili, sistemi o interventi di
efficienza energetica possano ridurre i costi operativi del servizio idrico).

Tuttavia, questo valore operativo del nesso dipende dalla capacitd di applicarlo in modo
seleftivo e adattato ai contesti territoriali, come evidenziato nei diversi casi studio del Rapporto.
Una visione eccessivamente estesa delle interdipendenze tfra sistemi rischia, infatti, di aumentare
la complessitd senza generare benefici concreti. Al contrario, I'identificazione delle relazioni piu
rilevanti per ciascun contesto consente di fradurre il nesso in uno strumento decisionale efficace,
capace diintegrare dati, tecnologie e gestione operativa.

Quindi, si tratta di definire uno spazio operativo, dove la complessitd del nesso non diventa
confroproducente, ma viene gestita attraverso I'infegrazione selettiva delle sue componenti. In
questa prospettiva, i casi studio analizzati mostrano come il valore del nesso emerga proprio dalla
capacita di collegare tra loro elementi apparentemente separati: ad esempio, la riduzione delle
perdite nelle refiidriche non solo migliora I’ efficienza dell’ approvvigionamento, mariduce anche
i consumi energetici legati al pompaggio; allo stesso modo, I'ottimizzazione dei processi di
frattamento consente di diminuire contemporaneamente costi operativi ed emissioni.

Allo stesso modo, I'adozione di sistemi digitali e di monitoraggio consente diintegrare flussi di dafi
provenienti da diverse componenti del sistema, creando connessioni tra acqua, energia e
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infrastrutture e supportando decisioni piu efficaci. In questo senso, il nesso non rappresenta
soltanto un insieme di criticitd da gestire, ma uno spazio in cui le relazioni tfra sistemi possono
essere sfruttate per generare nuove soluzioni integrate, abilifando percorsi evolutivi che
migliorano simultaneamente efficienza, resilienza e sostenibilita.

7.5 Raccomandazioni per I'attuazione del nesso acqua-energia

Le seguenti raccomandazioni delineano un quadro operativo per I'implementazione del nesso
acqua-energia, traducendo i principali elementi strategici in azioni concrete e prioritd di
intervento per decisori pubblici, gestori e parti interessate. La figura 7.3 presenta i diversi temi al
cuore delle raccomandazioni € come essi si intersecano.

Fig. 7.3 - L'integrazione operativa raccomandata del nesso acqua-energia
—_— _ _
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Fonte: elaborazione degli autori

1. Trattare il nesso acqua-energia come una strategia operativa, non solo come un
framework andlitico

La prospettiva del nesso acqua-energia consentirebbe di gestire le interdipendenze fra sistemi
idrici ed energetici, orientando decisioni, investimenti e infrastrutture, superando una lettura
limitata alla sola analisi delle interdipendenze trai due settori. Cid richiede di considerare in modo
sistematico dli effetti delle scelte idriche sui fabbisogni energetici e, viceversa, gli impatti delle
politiche energetiche sulla disponibilitd, qualitd e gestione della risorsa idrica. A differenza della
COg, il cui dominio di riferimento € globale, per I'acqua il dominio rilevante é tipicamente il
bacino idrografico: un approccio realmente operativo al nesso richiede quindi di ancorare ogni
analisi alla scala territoriale corretta, poiché gli effetti di una modifica degli usi idrici si propagano
a valle, incidendo su ecosistemi, usi concorrenti e sostenibilitd delle attivitd coinvolte. Questo
richiede anche di prestare massima aftenzione ad un vuoto strategico oggi evidente: mentre
I'energia dispone di quadri strategici consolidati a livello nazionale e sovranazionale, I'acqua
non ha ancora una strategia inter e intra-statale altrettanto strutturata. Le tensioni geopolitiche
hanno rimesso in discussione molte prioritd energetiche e ambientali, ma cid non dovrebbe
portare a un arretramento degli obiettivi di lungo periodo: occorre definire traiettorie realistiche,
evitando che il dibattito pubblico si concentri su singole opzioni tecnologiche a scapito del
rafforzamento delle rinnovabili e delle integrazioni sistemiche necessarie. Un approccio operativo
al nesso acqua-energia consente di individuare soluzioni capaci di generare benefici congiunti
in termini di efficienza, resilienza, sostenibilitd ambientale e sicurezza degli approvvigionamenti.
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2. Adottare sistemi integrati di monitoraggio e controllo

Una gestione efficace del nesso acqua-energia richiede dati affidabili, comparabili e tempestivi
sui flussi idrici ed energetici lungo l'intero ciclo delle infrastrutture. E, pertanto, necessario
sviluppare sistemi integrati di monitoraggio in grado di rilevare consumi, perdite, qualitd
dell'acqua, fabbisogni energetici, emissioni e vulnerabilitd climatiche. Un ambito ancora poco
coperto da dati strutturati riguarda i malfunzionamenti e gli eventi catastrofici che siripercuotono
a cascata sul nesso - ad esempio una siccitd che compromette la produzione idroelettrica e
nucleare o limpatto reciproco tra infrastrutture idriche, energetiche e di frasporto quando una
di esse si guasta. La disponibilitd di informazioni condivise e aggiornate pud migliorare la
pianificazione operativa, ottimizzare I'uso delle risorse e intervenire piU rapidamente in presenza
di inefficienze, criticitd o situazioni di stress. Tali interventi sono essenziali per la resilienza del
sistema energetico e per lo sviluppo economico e sociale.

3. Accelerare la digitalizzazione delle infrastrutture idriche ed energetiche

La digitalizzazione costituisce una leva essenziale per rendere le infrastrutture piv efficienti e
resilienti. Tecnologie quali smart meter, sensori, sistemi di telecontrollo, manutenzione predittiva,
digital twin e intelligenza artificiale possono contribuire a ridurre le perdite di rete, ottimizzare i
consumi energetici, migliorare la gestione degli impianti e anticipare le conseguenze di eventi
estremi sempre piu frequenti. Gli investimenti digitali dovrebbero pertanto essere considerati
parte integrante della modernizzazione delle reti idriche ed energetiche, e non un elemento
accessorio, e valutate in una prospettiva di nesso.

4. Promuovere il riuso delle acque e i principi dell’economia circolare

Iliuso delle acque reflue depurate, il recupero di energia, nutrienti e materiali dalle acque reflue
e dai fanghi di depurazione, e la loro valorizzazione, rappresentano ambiti prioritari per rafforzare
il legame tra transizione idrica ed energetica. Il riuso delle acque reflue rappresenta
generalmente la soluzione piu efficiente e sostenibile per aumentare la disponibilitd idrica,
riducendo contestualmente consumi energetici e impatti ambientali. Gli impianti di frattamento
possono evolvere da strutture dedicate esclusivamente alla depurazione a vere e proprie
piattaforme per il recupero dirisorse, contribuendo a ridurre la pressione sulle fonti convenzionali,
limitare i consumi energetici e sostenere nuovi impieghi dell'acqua nei settori agricolo, industriale
e urbano. Tale evoluzione, tuttavia, non pud essere valutata solo in termini quantitativi di risorsa
recuperata: il riuso va sempre verificato alla scala del bacino, poiché I'acqua depurata sottratta
al corpo idrico recettore pud incidere negativamente in condizioni di magra o dove i deflussi
depurati contribuiscono al mantenimento di soglie ecologiche essenziali. Ambiente ed
ecosistemi vanno considerati soggetti del sistema di riferimento, non elementi residuali rispetto
agli usi produttivi o civili. Per favorire questa evoluzione sono necessari quadri regolatori abilitanti,
investimenti adeguati e una maggiore accettazione sociale delle soluzioni di rivtilizzo della risorsa
idrica.

5. Integrare il nesso acqua-energia nei processi di pianificazione, investimento e
gestione del rischio

Le interdipendenze tra acqua ed energia devono essere considerate fin dalle fasi di
pianificazione delle infrastrutture, della valutazione dedli investimenti e della definizione delle
strategie di adattamento climatico. Cid implica includere indicatori idrici, energetici e climatici
nei processi decisionali, nelle analisi costi-benefici e nella valutazione dei rischi fisici e finanziari -
condotte, quando possibile, prima delladozione delle scelte strategiche e sempre
contestudlizzate al bacino idrografico diriferimento (il caso dellidrogeno verde € emblematico:
efficiente se osservato a scala globale, potenzialmente critico se valutato a scala di singolo
bacino in contesti gid soggetti a stress idrico). L'acqua, inoltre, deve entrare esplicitamente nei
grandi discorsi settoriali della transizione energetica, ad esempio, nel dibattito su nucleare e uso
delle risorse idriche e il nesso va reso visibile e misurabile allinterno dei Piani Industriali delle utility,
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non trattato come tema laterale. Integrare il nesso nelle scelte di lungo periodo consente di
evitare investimenti inefficienti o incoerenti, indirizzando le risorse verso interventi capaci di
generare benefici multipli per il territorio, il sistema produttivo e la collettivita.

6. Sviluppare una governance nesso data-driven, supportata da politiche pubbliche
abilitanti

L'attuazione del nesso acqua-energia richiede una governance fondata su pensiero sistemico,
condivisione dei dati, indicatori comuni, e supporto decisionale avanzato — oggi resa piu difficile
dalla frammentazione delle competenze e dall'assenza di indirizzi specifici sul versante idrico,
spesso subordinato a quello energetico. Serve una governance realmente coordinata fra i
dicasteri competenti, con le multiutility nel ruolo di attore chiave di raccordo operativo tra i due
settori. Le politiche pubbliche possono svolgere un ruolo decisivo attraverso strumenti di
regolazione, standard di reporting, criteri ESG e meccanismi tariffari orientati all'efficienza idrica
ed energetica — tenendo presente, tuttavia, che il prezzo dellacqua non va considerato una
leva diretta e autosufficiente per il risparmio idrico: la distinzione tra valore e prezzo resta cruciale,
e una valorizzazione economica che non tenga conto delle funzioni ecologiche della risorsa e
degli equilibri di bacino pud generare criticita significative. In questo contesto, approcci di fipo
'nudge’ - strumenti che orientano i comportamenti diimprese e investitori senza imporre obblighi
diretti — possono affiancare, ma non sostituire, un accesso piu strutturato alla governance
attraverso la Regolazione e il rapporto con il finanziatore. Lintelligenza artificiale pud inoltre
contribuire alla simulazione di scenari, allidentificazione preventiva dei rischi e al coordinamento
delle decisioni tra settori fradizionalmente separati.

7. Incentivare soluzione tecnologiche che promuovono il nesso acqua-energia, ed
altri componenti

La gestione delle infrastrutture evolve verso modelli basati sul recupero delle risorse, usando
soluzioni tecnologiche con fraiettorie particolarmente promettenti e gid in fase di
implementazione. In questo contesto, digital twins e IA generativa abilitano monitoraggio in
tempo reale e ottimizzazione predittiva, mentre la dissalazione alimentata da energia rinnovabile
e le membrane avanzate ibride (e.s. FO-RO, nanamateriali) riducono le impronte idriche ed
energetiche. Parallelamente, i sistemi acqua-to-resource (e.s. bioelettrochimici e biorefineries)
infegrano con soluzioni di recupero del calore, geotermia, ed idrogeno per aumentare la
flessibilitd operativa. Nei data center, tecnologie come liquid cooling (a immersione e diretta),
controllo termico basato su IA e sistemi ibridi acqua-aria con accumulo termico riducono
significativamente i consumi energetici ed idrici, e il riutilizzo del calore di scarto integrato con
rinnovabili e storage trasforma i data center in prosumer energetici. E bene tuttavia
accompagnare ogni guadagno di efficienza con una governance adeguata: senza un quadro
regolatorio che fissi limiti e indirizzi, il miglioramento tecnologico rischia di tradursi, secondo la
logica del paradosso di Jevons, in un aumento anziché in una riduzione della domanda
complessiva sulla risorsa che siintende preservare.

8. Rafforzare le strategie di disseminazione e coinvolgimento degli stakeholder

La prioritd non & solo aumentare la produzione di conoscenza sul nesso, ma frasformare la
disseminazione in uno strumento di governance applicata. Cid richiede il superamento di
approcci puramente informativi a favore di processi che integrino evidenze scientifiche,
pianificazione strategica e pratica decisionale. La disseminazione, quindi, assume un ruolo
abilitante, per il dialogo tra livelli istituzionali, settori, e stakeholder e supportando I'adozione di
politiche piu coerenti. Si tratta di sviluppare meccanismi che favoriscano la circolazione delle
conoscenze tra il mondo della ricerca e i decisori pubblici. Inoltre, una maggiore condivisione di
dati, metodologie e buone pratiche pud rafforzare il coordinamento intersettoriale.
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9. Adottare modelli di finanziamento innovativiimplementando le necessarie misure

La finanza privata riveste un ruolo sempre piu attivo nel supportare gli investimenti legati al nesso
acqua-energia attraverso un portafoglio ampio di strumenti, spesso in sinergia con l'infervento
pubblico. Per le operazioni di Partenariato Pubblico-Privato (PPP) risulta importante agire sulla
dimensione aziendale, che € un punto centrale per la bancabilitd degli investimenti, e sulla
certezza e della stabilita del quadro normativo e regolatorio. E inoltre strategico avviare una
riflessione su strutture di finanziamento con scadenze che possano superare |'orizzonte
concessorio, o che almeno infroducano meccanismi di flessibilitd negli anni immediatamente
successivi alla scadenza. Gli strumenti della blue finance rappresentano un'innovazione
significativa per la trasformazione del settore idrico, poiché coniugano in modo strutturale
rendimento economico e impatto ambientale misurabile. Tuttavia, € necessario allineare la
rappresentazione del comparto nei portafogli ESG globali tenendo confo che lincentivazione
finanziaria, da sola, non € sufficiente: va accompagnata da stabilitd regolatoria e da un
rapporto strutturato con il finanziatore.

10. Superare i gap metodologici e ampliare il perimetro del nesso acqua-energia

Superare i limiti metodologici che ancora caratterizzano la ricerca sul nesso acqua-energia,
promuovendo I'integrazione tra modelli, scale di analisi e fonti dei dati, una migliore gestione
delle incertezze e una maggiore traducibilitd dei risultati in strumenti operativi per le policy. A
questo si aggiunge una difficoltd strutturale: acqua ed energia rispondono a meccanismi diversi
anche sul piano fisico - infrastrutture, trasferibilita della risorsa, funzionamento dei mercati,
elasticitd al prezzo dell'utente - che rendono la comparazione diretta fra i due settori meno
immediata di quanto sembri. Superare questi limiti richiede di promuovere lintegrazione tra
modelli, scale di analisi e fonti dei dati, una migliore gestione delle incertezze e una maggiore
fraducibilitd dei risultati in strumenti operativi per le policy, incluso lo sviluppo di un'analisi
qualitativa deirischi e delle barriere allimplementazione delle raccomandazioni stesse, e di criteri
di prioritizzazione che tengano conto sia del contesto territoriale, sia della fattibilitd concreta di
ciascuna misura. Parallelamente, & necessario ampliare il perimetro andlitico del nesso
includendo dimensioni strategiche quali sistemi alimentari, ecosistemi e biodiversitd, rischio
climatico, digitalizzazione, governance ed equitd sociale, cosi da cogliere la natura sempre piu
interdipendente delle risorse. L'integrazione di temi emergenti come economia circolare, riuso
delle acque, desalinizzazione, idrogeno e sistemi decentralizzati consente inoltre di valutare in
modo piu completo gli impatti, i frade-off e le opportunitd di resilienza nella pianificazione di
lungo periodo.

In conclusione, la Tabella 7.1 inquadra una visione strategica e operativa del nesso acqua-
energia, come delineata in questo Rapporto, utilizzando casi studio e politiche esistenti come
punti di ingresso per I'analisi.

Tab. 7.1 - Leve strategiche del nesso acqua-energia

Dominio / Sfide Leva del nesso acqua-energia Impatto
Clima Decarbonizzazione Resilienza
Infrastrutture Efficienza Riduzione Costi
Tecnologia Digitalizzazione Oftimizzazione
Governance Coordinamento Decisioni Integrate
Finanza Investimenti Accelerazione della fransizione

Fonte: elaborazione degli autori

7.6 Considerazioni finali

Questo Rapporto ha evidenziato che il nesso acqua-energia non rappresenta soltanto una
relazione tra due risorse, ma che pud ispirare un nuovo paradigma di governance. In un contesto
caratterizzato dal cambiamento climatico, dalla trasformazione digitale e dalla crescente
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competizione per le risorse, la capacitd di integrare infrastrutture, dati, investimenti e politiche
pubbliche diventerd una condizione essenziale per costruire sistemi piu resilienti, efficienti e
sostenibili. Il nesso evolve lungo quattro dimensioni chiave: una dimensione operativa, in cuii dati
e le tecnologie digitali supportano decisioni integrate; una dimensione strategica, che consente
di trasformare le criticitd in opportunitd attraverso decarbonizzazione, digitalizzazione ed
economia circolare; una dimensione territoriale, che richiede un approccio selettivo e adattivo
alle specificitd locali; e, infine, una dimensione di governance, fondata su coordinamento,
condivisione dei dati e strumenti data-driven.
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stesso sono il risultato di un autonomo e soggettivo apprezzamento dei dati, degli elementi e delle informazioni acquisite e che
nessuna parte del proprio compenso & stata, & o sard, direttamente o indirettamente, collegata alle opinioni espresse.

La presente pubblicazione € stata redatta da Intesa Sanpaolo S.p.A e Acea. Le informazioni qui contenute sono state ricavate
da fonti ritenute da Intesa Sanpaolo S.p.A. e Acea affidabili, ma non sono necessariamente complete, e I'accuratezza delle
stesse non pud essere in alcun modo garantita. La presente pubblicazione viene a Voi formita per meri fini di informazione ed
illustrazione, ed a titolo meramente indicativo, non costituendo pertanto la stessa in alcun modo una proposta di conclusione di
confratto o una sollecitazione all'acquisto o alla vendita di qualsiasi strumento finanziario. I documento pud essere riprodotto in
tutto o in parte solo citando il nome Intesa Sanpaolo S.p.A e Acea.

La presente pubblicazione non si propone di sostituire il giudizio personale dei soggetti ai quali si rivolge. Intesa Sanpaolo SpA e
le rispettive controllate e/o qualsiasi altro soggetto ad esse collegato hanno la facolta di agire in base a/ovvero di servirsi di
qualsiasi materiale sopra esposto e/o di qualsiasi informazione a cui tale materiale si ispira prima che lo stesso venga pubblicato
e messo a disposizione della clientela.

Comunicazione dei potenziali conflitti di interesse

Intesa Sanpaolo SpA e le dlfre societa del Gruppo Bancario Intesa Sanpaolo (di seguito anche solo “Gruppo Bancario Intesa
Sanpaolo”) si sono dotate del "Modello di organizzazione, gestione e controllo ai sensi del Decreto Legislativo 8 giugno 2001, n.
231" (disponibile sul sito internet di Intesa Sanpaolo, all’indirizzo: hitps://aroup.intesasanpaolo.com/it/governance/dlgs-231-2001)
che, in conformitd alle normative italiane vigenti ed alle migliori pratiche internazionali, include, tra le altre, misure organizzative
e procedurali per la gestione delle informazioni privilegiate e dei conflitti di interesse, ivi compresi adeguati meccanismi di
separatezza organizzativa, noti come Barriere informative, atti a prevenire un utilizzo illecito di dette informazioni nonché a evitare
che dli eventuali conflitti di interesse che possono insorgere, vista la vasta gamma di attivitd svolte dal Gruppo Bancario Intesa
Sanpaolo, incidano negativamente sugli interessi della clientela.

In particolare, le misure poste in essere per la gestione dei conflitti diinteresse tra il Gruppo Bancario Intesa Sanpaolo e gli Emittenti
di strumenti finanziari, ivi incluse le societd del loro gruppo, nella produzione di documenti da parte degli economisti di Intesa
Sanpaolo SpA sono disponibili nelle “Regole per Studi e Ricerche” e nell'estratto del “Modello aziendale per la gestione delle
informazioni privilegiate e dei conflitti di interesse”, pubblicato sul sito internet di Intesa Sanpaolo SpA all’indirizzo
https://group.intesasanpaolo.com/it/research/RegulatoryDisclosures.

Inoltre, in conformitd con i suddetti regolamenti, le disclosure sugli interessi e sui conflitti di interesse del Gruppo Bancario Intesa
Sanpaolo sono disponibili all’'indirizzo https://group.intesasanpaolo.com/it/research/RegulatoryDisclosures/archivio-dei-conflitti-
di-interesse ed aggiornate almeno al giorno prima della data di pubblicazione del presente studio.
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