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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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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
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Effetto: variazioni della concentrazione di gas serra in 
atmosfera

Hoffert, 1982
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Variazioni della concentrazione di gas serra in 
atmosfera: metano
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Da dove vengono le emissioni? 
Dal sistema energetico!
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Energia: quanta e come … un pioniere …

Mtoe/anno

1912
~ 1 TW
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1912 è un anno importante: 110 anni fa …

• "Le fornaci del mondo stanno bruciando circa 2  
miliardi di tonnellate di carbone all'anno", si legge 
nell'articolo. "Quando questo viene bruciato, 
unendosi con l'ossigeno, aggiunge circa 7 miliardi di 
tonnellate di anidride carbonica all'atmosfera ogni 
anno. Questo tende a rendere l'aria una coperta più 
efficace per la terra e ad aumentarne la temperatura. 
L'effetto potrebbe essere considerevole in pochi 
secoli".
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Ma dopo il 1912 … nessuna buona notizia!

1 Mtoe/anno  ~ 1.3GW
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EU taxonomy: net zero emission target 2050
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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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EROEI: King et al. 2081
Fonte: King et al, Nature Energy, 2018
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LCOE - LCA
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Dalle fonti di energia ai servizi: il sistema 
energetico USA



Trieste, 18 November, 2022 - 16La grande sfida dell’energia: come evitare la ‘tempesta perfetta’

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
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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 
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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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Perche’ dobbiamo agire subito? 

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

• ~1000 Gton CO2 +0.45 (0.27-
0.63) oC
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40 Gt

Traiettoria “virtuosa”
riduzione di circa 3% l’anno

(raggiunge l’obiettivo di Parigi)

Perché non possiamo perdere tempo!

• Quello che conta non e’ il valore dell’obiettivo di emissioni per un certo anno (e.g. il mantra “0 
emissioni nel 2050”), ma la traiettoria che si adotta per raggiungere questo obiettivo
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Perché non possiamo perdere tempo!

• Quello che conta non e’ il valore dell’obiettivo di emissioni per un certo anno (e.g. il mantra “0 
emissioni nel 2050”), ma la traiettoria che si adotta per raggiungere questo obiettivo
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40 Gt

2030 2040

Traiettoria “virtuosa”
riduzione di circa 3% l’anno

(raggiunge l’obiettivo di Parigi)

Traiettoria non “virtuosa”
(non raggiunge l’obiettivo di parigi)
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Perché non possiamo perdere tempo!

• Quello che conta non e’ il valore dell’obiettivo di emissioni per un certo anno (e.g. il mantra “0 
emissioni nel 2050”), ma la traiettoria che si adotta per raggiungere questo obiettivo
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40 Gt

2030 2040

Traiettoria “virtuosa”
(raggiunge l’obiettivo di Parigi)

Traiettoria non “virtuosa”
(non raggiunge l’obiettivo di Parigi)
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Ecco, appunto … e quindi?  

“L’età della pietra non è finita perché si 
sono esaurite le pietre 

Don Huberts

… non dobbiamo attendere che si esaurisca 
il  petrolio per chiudere l’età del petrolio”


