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Sviluppo sostenibile

• Commissione Bruntland – 1987 - “Our Common Future”
• Per sviluppo sostenibile si intende uno sviluppo in grado di 

assicurare «il soddisfacimento dei bisogni della generazione 
presente senza compromettere la possibilità delle generazioni 
future di realizzare i propri». 

SocietyEcologyEconomy

Sustainable Development
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Agenda
• Sostenibilità ambientale: effetti dei cambiamenti 

climatici 
– L’emergenza climatica: effetto serra e gas serra
– Una breve storia della climatologia 
– Le anomalie di temperatura: il riscaldamento globale
– Le conseguenze e gli effetti del riscaldamento globale
– Fusione dei ghiacci, innalzamento del livello del mare 

e riscaldamento degli oceani, perdita biodiversità
• Sostenibilità economica: da dove ricaveremo 

l’energia
– la tempesta perfetta ed i rischi globali: il consumo 

energetico: analisi storica e previsioni
– Indicatori energetici, economici ed ambientali
– Fonti fossili tradizionali e non: quale futuro
– Energia per il trasporto: elettrico / idrogeno
– Energia per il futuro: nucleare, gas, rinnovabili ??

• Sostenibilità sociale: quali saranno i lavoro 
del futuro
– La popolazione mondiale, come cresce e come 

si distribuisce
– Indicatori che spingono l’economia
– Digitalizzazione, big dta e intelligenza artificiale
– Nuove industrie, nuova manifattura: industria 

5.0
– I lavori del futuro e effetto dell’intelligenza 

artificiale 
– Talenti e competenze richieste 

• Conclusioni 
– Rischi globali: WEF global risk report 2022
– Che futuro per il clima del pianeta … e per gli 

esseri umani.
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L’effetto serra
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Timeline: i climatologi

• 1824 - Jean Baptiste Joseph Fourier predice effetto serra.
• 1896 - Svante Arrhenius calcola che l'effetto serra porta a riscaldamento

globale. 
• 1938 - Guy Stewart Callendar prima prova del riscaldamento globale.
• 1957 - Roger Revelle molto meno CO2 viene assorbita da oceani.
• 1958 - Charles David Keeling Mauna Loa alle Hawaii. 
• 1998 - Michael Mann, et al. 'grafico hockey stick'.
• 2007 – IPCC responsabilità umana per CO2 è 90%. 
• 2013 – IPCC responsabilità umana per CO2 è 95%. 
• 2021 – IPCC La temperatura continuerà ad aumentare almeno fino a metà 

secolo qualsiasi sia lo scenario di emissioni
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World Economic Forum: Global Risk Report 2022

• Breve termine
(0-2 anni)

• Medio termine
(2 – 5 anni)

• Lungo termine 
(5 – 10 anni)
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Effetto: variazioni della concentrazione di gas serra in 
atmosfera

2010: 380ppm 
1900: 280ppm

N2O

CO2

CH4
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Effetto: variazioni della concentrazione di gas serra in 
atmosfera

Hoffert, 1982
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IPCC 2021: future emissioni annuale di CO₂ ed altri gas 
per diversi scenari climatici futuri 



Trieste, 30 November, 2022 - 12ENERGIA, LAVORO, AMBIENTE: cosa fare per uno sviluppo sostenibile 

Da dove vengono le emissioni? 



Trieste, 30 November, 2022 - 13ENERGIA, LAVORO, AMBIENTE: cosa fare per uno sviluppo sostenibile 

Andamento delle temperature dal 1880 al 2021 
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IPCC 2021: Temperatura della terra è aumentata di 
circa 1.2° negli ultimi 100 anni

• Sono gli esseri umani che hanno riscaldato il clima del pianeta ad una 
velocità senza precedenti negli ultimi 2000 anni. 
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IPCC 2021: possibili scenari climatici futuri 

• La temperatura alla superficie terrestre continuerà ad aumentare almeno fino a metà secolo qualsiasi sia lo 
scenario di emissioni

• Il riscaldamento di 1.5°C e 2°C sarà superato nel 21 secolo a meno di ridurre drasticamente le emissioni di CO2 e 
altri gas serra
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RCP8.5, fine del 21  
secolo, EURO-CORDEX
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I cambiamenti climatici influenzano molteplici
settori della societa’ (e della nostra vita)

Aumento di eventi meteoclimatici “catastrofici” Scioglimento dei ghiacciai e crisi dell’acqua

Biodiversita’
Innalzamento del livello del mare e distruzione

delle zone costiere (circa 25 cm dal 1900)Salute Migrazioni di massa
Livello del mare a 

Trieste (F. Raicich, CNR)
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Marzo 2022: ondata di calore senza precedenti in 
Antartico e simultaneamente in Artico



Trieste, 30 November, 2022 - 20ENERGIA, LAVORO, AMBIENTE: cosa fare per uno sviluppo sostenibile 

Perche’ dobbiamo agire subito? 

• Relazione quasi lineare fra le 
emissioni cumulative di CO2 e il 
riscaldamento globale

• ~1000 Gton CO2à +0.45 (0.27-
0.63) oC
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Fusione dei ghiacciai

100 anni fa

OGGI http://climate.nasa.gov/sof/
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Fusione del permafrost
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Fusione delle calotte ghiacciate
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Ed anche negli oceani: 
Temperatura, pH, densità, livello del mare
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IPCC: aumento del livello del mare

• Proiezione dell’aumento del livello del mare per diversi scenari  SSP a Trieste
– https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool
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Produttività delle piante

• In verde 
aumento
• In rosso 

diminuzione
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Sostenibilità economica

da dove ricaveremo (e quanto costerà) 
l’energia
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La tempesta perfetta di John Beddington

• Aumento popolazione globale (da 6.8 
miliardi a 8.3 miliardi).

• Richiesta di cibo aumentata del 50%, ma 
produzione non adeguata

• Richiesta di energia aumentata del 60% ma 
produzione non adeguata

• Domanda globale di acqua aumentata del 
30%, problemi di approvvigionamento 
acqua potabile

• Riduzione delle emissioni di gas serra 
inferiori alle aspettative - cambiamenti 
climatici sempre più evidenti

• Scarsità di cibo, energia ed acqua portano a 
tensioni internazionali e migrazioni
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Energia: quanta e come … un pioniere …

Mtoe/anno

1912
~ 1 TW
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Ma dopo il 1912 … nessuna buona notizia!

1 Mtoe/anno  ~ 1.3GW

En
er

gi
a

us
at

a
in

 M
to

e

WWII

Nel 2000 12.3 TW Nel 2018 19 TW
Total energy supply (TES) by source, World 1990-2018
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Consumo primario di energia dal 1990 al 2040

24 TW

0
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100
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Oil Gas Coal Nuclear Biomass/Other Wind / Solar /
Biofuels

Hydro / Geo

2010

2040

Quadrillion 
BTUs 

Fonte: The Outlook for energy: a view of 2040, Exxon
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Produzione di fonti fossili: proiezioni

From: 
http://www.mtshouston.org/outlook/outlook_2
014/Parker27Mar2014.pdf 
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Uscire dal Sistema delle fonti fossili prima possibile 

• 1975: primo lavoro che ipotizza la possibilità 
• 1988: secondo lavoro
• 2005: include il Sistema dei transporti
• Dal 2010 la crescita dei lavori è del 27% per anno
• 2010: 666 lavori pubblicati  
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EU taxonomy: net zero emission target 2050
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Agire sulla
riduzione della
domanda ha 
l’effetto più
sensibile!

L’inefficienza del sistema energetico
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Indicatori su cui basare le decisioni

• Ritorno dell’investimento energetico – EROEI e 
indicatori da esso derivati (ESOEI – EROC)

• Costo dell’energia – LCOE
• Analisi del ciclo di vita - LCA
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Ritorno dell’investimento energetico: EROEI

C.A.S.Hall, J.W.Day Jr., “Revisiting the Limits to Growth After Peak 
Oil”, Am. Sci. 97 (2009) 230 

Processo di 
produzione 

Scarti
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EROEI: dati recenti e tendenza nel tempo
Fonte: King et al, Nature Energy, 2018
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Prezzo livellato dell’energia (LCOE)

• Levelized cost of energy (in 
US$/MWh) include:
– l'ammortizzazione del capitale 

finanziario iniziale, 
– il ritorno sull'investimento, 
– il costo operativo, del 

combustibile, 
– Il costo della manutenzione.
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Life Cycle Assessment - LCA
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Le transizioni energetiche chiave nella storia 

• Frazione del 
consumo di 
energia per 
fonte
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Consumo di energia per il trasporto – 1990-2017



Trieste, 30 November, 2022 - 43ENERGIA, LAVORO, AMBIENTE: cosa fare per uno sviluppo sostenibile 

Idrogeno o batterie per auto? Toyota vs. Tesla
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Italia: potenza installata

• Dati Terna: Potenza richiesta è variabile in funzione del giorno e dell’ora:  
https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/transparency-report/total-load

https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/transparency-report/total-load
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Alternative??
• Carbone? 

– Non ne parliamo
• Petrolio?

– Trasporto e petrolchimica
• Gas con CCS?

– Emissioni CO2 sopra ai 100 g/kWh e fughe CH4

– impatto ambientale per solventi
– EROEI si riduce ad 1/3
– problemi stoccaggio ed uso CO2
– costi del gas e dipendenza geopolitica

• Idroelettrico?
– Saturato

• Biomasse?
– Solo marginali (no da biomassa legnosa) 
– basso EROEI
– biodiversità e ambiente 

• Nucleare
– IV o III generazione ? SMR ?? Fusione ??? Scorie????
– Sostenibilità economica (costi e tempi costruzione) 
– LCOE 155 $/MWh (REN 40 $/MWh) - Basso EROEI
– Bassa accettabilità sociale (10-15 reattori da 1.2 GW): 
– sismicità, densità popolazione, acqua raffreddamento 



Trieste, 30 November, 2022 - 47ENERGIA, LAVORO, AMBIENTE: cosa fare per uno sviluppo sostenibile 

La terra è un sistema isolato …. 
… ricordiamoci di Ciamician

•… eccetto che per l’irraggiamento solare
• Solare e eolico

– Buon EROEI
– Ottimo LCOE 
– LCA competitivo (riciclo moduli)
– No emissioni gas serra
– No import, no costi materie prime

• Sistema 100% rinnovabile
– Smart grids, batterie, idrogeno 

digitalizzazione
– 70 GW elettrici da REN al 2030 

• Il problema principale??
– Tempo
– No distrazioni
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Sostenibilità sociale

quali saranno i lavoro del futuro
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La popolazione mondiale cresce…anche se meno degli anni 
passati
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Il 15 novembre 2022 abbiamo raggiunto gli 8 
miliardi di abitanti sulla terra
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La popolazione mondiale cresce di più nei paesi 
in via di sviluppo, e invecchia!
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Source: Eurostat Statistical Yearbook 2021,

Indice di dipendenza degli 
anziani, 2020
% di persone di età > 65 anni 
/ persone di età compresa tra 
20 e 64 anni
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Livello di istruzione 
terziaria, 2020
% di persone di età compresa 
tra 25 e 34 anni

Source: Eurostat Statistical Yearbook 2021,
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La strategia europea EU 2020  (obiettivi di Lisbona)

• Alcuni target; 
– 3% del PIL in ricerca e sviluppo
– Riduzione degli abbandoni scolastici sotto al 10% 
– Almeno il 40% della fascia di età 30 – 34 anni con diploma terziario (laurea o equivalente)

• Come siamo in Italia? 
– 1.45% PIL in R&D
– Occupazione ….. 
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Fattori che spingono l’economia

1. numero di laureati 
2. percentuale di popolazione giovanile

3. capacità di innovare
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Verso l’industria 5.0 

Non è possibile visualizzare l'immagine.
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Verso l’industria 5.0 
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Tecnologie strategiche per il futuro: la guida alla 
rivoluzione ed ai nuovi modelli di business

• Blockchain, 
• Computer 

quantici
• Analisi dei dati
• Intelligenza 

artificiale
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Internet of Nano Things (IoNT) per applicazioni 
healthcare e tecnologie indossabili

• Reti di comunicazione molecolare
– Short range (Calcium signalling)
– Medium range (Bacteria)
– Long range (Hormones)

• Tecnologie indossabili

Molecular 
nanonetworks

Micro-
gateway

nano-
sensors on 
clothings

Phone 
surface 
sensors 

–

Nano-sensors
For environmental monitoring

Context 
Management layer

Query routing

EM – nano 
communicatio
n

Micro-gateway

Pathogens
Chemicals

Sweat

Blood

Allergens

nano-
sensors

nano-
sensors

nano-
sensors

Services Layer
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Digital twins: virtualizzazione del mondo reale
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Intelligenza del computer supera la nostra??

• Il computer
– Non ha intelligenza generalista
– È intelligente ma resta un oggetto
– È utile ed efficiente per task ripetitivi
– È dotato dei 5 sensi (e il sesto?)



Trieste, 30 November, 2022 - 65ENERGIA, LAVORO, AMBIENTE: cosa fare per uno sviluppo sostenibile 

Intelligenza …. cosa significa?

• Il significato della parola intelligenza si sposta negli anni ….
– Treccani: Complesso di facoltà psichiche e mentali che consentono di pensare, comprendere o 

spiegare i fatti o le azioni, elaborare modelli astratti della realtà, intendere e farsi intendere dagli altri, 
giudicare, e adattarsi all’ambiente. 

• Quello che era intelligente anni fa , oggi non lo è più
– Un tempo un campione di scacchi 

era considerato intelligente … oggi? 

• Intelligenza umana si sposta 
verso la creatività 
– … e quindi si allontana dalla 

intelligenza artificiale. 

• E in futuro ???
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L’enigma dei consumi energetici per gli exaScale HPC

• Perchè dobbiamo pensare a HPC 
ispirati al cervello umano….

• Un HPC corrispondente alla 
capacità del cervello umano può 
essere raggiunta (Top HPC) a 1-10 
exaFLOPS con 4 PB di memoria 

• Un HPC così potrebbe essere 
disponibile già nel 2024-26 ma con 
un consumo di oltre 20-30 MW

• Il cervello umano consuma 20 W
• Il nostro cervello è Milioni di volte 

più efficiente 
• …. E quindi ???

Computer power in GFLOPS10 exaFLOPS = 
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Quantum computing può essere la soluzione?
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I lavori del futuro

Probabilità di una 
riduzione 

massiccia di 
occupati al 2030 

Fonte: Bureau of labor statistics, the Future of Employment (Frey & Osborne, 2013)
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Il panorama dell’occupazione al 2025: ruolo 
dell’automazione

Suddivisione del 
lavoro % ore spese
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Arrivano i robot !!!!
Riconversione lavoratori

• Instabilità delle 
competenze
– Tecnologia cambia il 

profilo di lavori
– Necessitano competenze 

‘diverse’

• Oltre la metà degli attuali 
impiegati avranno 
bisogno di riconversione 
nei prossimi anni
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Ottimizzazione vs. creatività e sensibilità 
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Kai-Fu Lee: TED 2018 - Vancouver
Intelligenza artificiale e mestieri del futuro
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Umanesimo digitale secondo Julian Nida-Rümelin

• Sfida del XXI secolo non è la tecnologia, ma l'etica
• Hal in 2001: Odissea nello spazio

– Intelligenza in bilico tra deliri di onnipotenza e stupidità 
infantile … incubo della sottomissione alle macchine

• Il Computer NON è una macchina semantica: 
– Reagisce per algoritmo …
– … non intende il significato 

di una lingua 
– …. ne le intenzioni di un 

essere umano
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Il futuro ? Il dominio dei robot – Martin Ford

• Idilliaco:
– più tempo libero 
– robot faranno il lavoro sporco noioso, pericoloso, logorante 
– IA sbloccherà la produttività delle aziende 
– favorendo la crescita dei salari

• Infernale:
– Saltano i rapporti di forza tra lavoratori e imprenditori
– Lavori mal pagati
– Aumento delle diseguaglianze sociali
– Crisi dei consumi 

• Chi fa la differenza? 
– La gestione della penetrazione della IA
– Le politiche sociali degli stati 
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Conclusioni
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Michelangelo,  Sistine Chapel: “The Creation of Adam ”, 1510 

… life is …….………!!
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Michelangelo,  Sistine Chapel: “The Creation of Adam ”, 1510 

… life is knowledge!!
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“If you think education is expensive, 
try ignorance” 

Derek Bok - Presidente of Harvard University 
1971-1990 

… anyway!!


