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La storia della popolazione umana:

l’attuale interglaciale 

Le civiltà neolitiche comportarono la più profonda

trasformazione dell’ambiente naturale finora

verificatasi: estinzione di molte specie animali, in

particolare la megafauna dell’era glaciale; distruzione di

vaste distese di foreste per farne pascoli e campi;

conseguente liberazione di grandi quantità di CO2 e di

metano, che potrebbero avere influito sul clima al punto da

averne finora ritardato la “naturale” tendenza verso

una nuova era glaciale. In questo modo, la popolazione

umana fu in grado di raggiungere, ormai in epoca storica,

le centinaia di milioni di individui. 2



…continua…

From: https://judithcurry.com/2017/04/30/nature-unbound-iii-holocene-climate-variability-part-a/
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Da: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Population_curve.svg
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file://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Population_curve.svg


La storia della popolazione umana:

la rivoluzione industriale

Soltanto lo sviluppo della scienza moderna a partire dal

XVII secolo in Europa, e la conseguente rivoluzione

tecnologica ed industriale, hanno permesso l’avvio di una

esplosione demografica che in tre soli secoli ha portato la

popolazione mondiale a oltre sette miliardi di individui (il

tasso di incremento, oggi in riduzione, aveva raggiunto un

massimo del 2% all’anno, cioè un raddoppio in 35 anni!).

Si tratta di un andamento che, per altre specie viventi, di

norma porta ad una catastrofe…

Da: P. Pellegrini “Meno nascite: futuro a rischio” il nostro tempo – 30 Ottobre 2011.
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Esplosione demografica e crisi geopolitiche

I Paesi che generarono e gestirono la rivoluzione scientifica e

industriale si sono oggi portati ad un regime di popolazione

stabile (o decrescente…) e con alti livelli di vita.

Ma quella stessa rivoluzione ha esteso a tutto il mondo le nuove

tecniche sanitarie e farmacologiche, che hanno ridotto la

mortalità infantile e allungato la vita media anche nei

Paesi pre-industriali.

Salvo catastrofi, o enormi flussi migratori, le previsioni dei

demografi sono le seguenti:
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From: https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2017_KeyFindings.pdf

…continua…



La storia della popolazione umana:

energia e tenore di vita

Gli squilibri nello sviluppo stanno portando ad aree

fortemente sovrappopolate rispetto alle risorse ivi

generate, e a conseguenti gravissime crisi politiche e

spinte migratorie.

Così oggi circa un settimo della popolazione mondiale ha

conseguito un tenore di vita (e di consumi energetici)

mai visti nella storia, e superiori di almeno un ordine di

grandezza rispetto al resto dell’umanità.

9



From: https://data.worldbank.org/products/wdi-maps
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Energia e tenore di vita: che fare?

Alcuni ambientalisti e politologi suggeriscono di far fronte

a questa emergenza con un drastico controllo dello

sviluppo demografico (ovviamente non nei Paesi sviluppati

ormai a popolazione stabile o decrescente, ma in quelli in

via di sviluppo).

Ma una tale politica appare anche più difficile da fare

accettare ai Paesi interessati rispetto ai piani di riduzione

delle emissioni di gas-serra, ed in ogni caso avrebbe effetti

soltanto a lungo termine (cioè ben oltre la metà di questo

secolo, che viene considerata la data critica per la stabilità del

clima).
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Decrescita dei paesi “ricchi”? Inutile…

Certi atteggiamenti “nostalgici”, frequenti nei nostri Paesi

ricchi e viziati, esaltano la «decrescita economica» ed il

«ritorno alla Natura», ma sono fuori luogo.

Infatti, se anche i Paesi ricchi sparissero dall’oggi al

domani, e le risorse da essi consumate venissero destinate

agli altri Paesi, questi migliorerebbero di poco il loro

tenore di vita, restando ben al di sotto delle loro

aspettative.

12



Il «ritorno alla Natura»: irrealistico

Il «ritorno alla Natura» per salvaguardare il Pianeta,

poi, non dovrebbe certo limitarsi a ritornare a prima della

rivoluzione industriale, quando già la rivoluzione agricola

aveva profondamente stravolto l’ambiente “naturale”, ma

dovrebbe far riferimento al Paleolitico od anche

prima, quando il Pianeta poteva sostentare solo pochi

milioni di individui: che fare allora del resto della

popolazione attuale?
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From: http://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2018/09/The-Future-of-Nuclear-Energy-in-a-
Carbon-Constrained-World.pdf 14

in a year



Energia: la transizione in atto

La sfida che ora si pone è quella di gestire al meglio la

difficile transizione verso una umanità di 10-12 miliardi

di individui, a ciascuno dei quali non può essere negato il

diritto ad un tenore di vita, e quindi a consumi

energetici, paragonabili a quelli degli attuali Paesi

sviluppati (non necessariamente quelli del cittadino degli

USA, ma quelli ad esempio dell’italiano medio di oggi).
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Le conseguenze sugli ecosistemi

Nel corso del XX secolo la popolazione mondiale è

quadruplicata e il suo consumo di energia si è

moltiplicata per 16. In massima parte questa energia

proviene dal bruciamento di combustibili fossili, con la

conseguente immissione nell’atmosfera di un crescente

flusso di anidride carbonica (CO2).

Dall’era pre-industriale al 2021 la concentrazione di

anidride carbonica nell’atmosfera è passata da circa 275 a

oltre 400 parti per milione (ppm).
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GISS (Goddard Institute for Space Studies): dati da stazioni meteo e boe.

From: http://www.climate4you.com/

Nota: Andamento della concentrazione di anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera nell’ultimo

cinquantennio; la netta ondulazione di periodo annuale è dovuta al ciclo stagionale dell’emisfero

Nord, ricco di terre emerse e vegetazione, che assorbe la CO2.
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Il crescente «emission gap» rispetto alla 
COP21 di Parigi

Lo scorso settembre la UNFCCC (United Nations Framework

Convention on Climate Change) ha pubblicato il suo rapporto sullo

stato delle emissioni globali di gas ad effetto-serra.

Nonostante un lieve (e probabilmente temporaneo) calo nel

2020, dovuto alla pandemia), e nonostante i proclami di molti

Paesi per la «carbon neutrality» al 2050, gli impegni

progettuali effettivamente assunti sono del tutto

insufficienti per mantenere l’incremento di temperatura

rispetto all’era pre-industriale sotto i 2°C o, peggio, sotto

gli 1,5°C.



19…continua…
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La storia delle fonti di energia

La storia dell’energia ci dice che le nuove fonti penetrano

nel mercato secondo classiche curve logistiche, che

risentono poco di guerre e crisi economiche, e che

presentano una “costante di tempo” (tempo impiegato da

una data fonte per passare dal 10% al 90% della sua

penetrazione massima) dell’ordine degli ottanta anni.

Questa lunga “inerzia” è una evidente conseguenza dei

lunghi tempi richiesti dall’iter decisionale e dalla

costruzione degli impianti, e della sempre crescente

“vita utile” prevista per gli impianti di nuova progettazione.
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L’evoluzione delle tecnologie energetiche   
 

Da questa analisi risultava che ogni grande ciclo economico 

era caratterizzato dalla prevalenza relativa di una nuova fonte 

di energia: così, il massimo (relativo) di penetrazione del 

carbone si era verificato negli anni ‘30 dello scorso secolo, 

quello del petrolio dovrebbe essere in corso in questi anni, 

mentre si può prevedere un massimo (relativo) di penetrazione 

del gas naturale per la metà di questo secolo.  

Questa analisi, tuttavia, fatta circa trent’anni fa con riferimento 

al contesto dei Paesi allora industrializzati, appare oggi 

superata dall’imprevisto, rapido sviluppo dei già citati Paesi 

di nuova industrializzazione.    
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Conseguenze operative (1/2)
Se si vuole veramente trasformare a fondo l’infrastruttura energetica mondiale in pochi
decenni, occorre fare assegnamento su opzioni tecnologiche comprovate e, soprattutto,
sostenibili a lungo termine per quanto riguarda:

• occupazione del territorio,

• consumo di materie prime e di energia,

• gestione dei rifiuti.
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Conseguenze operative (2/2)

Le «nuove rinnovabili» (sole, vento, biomasse) soffrono all’origine di

ridottissime densità di potenza per unità di superficie, e quindi richiedono la

«ingegnerizzazione» di vasti territori, con il consumo di immense quantità di

materie prime (talune tossiche, «rare» e costose), superiori anche alla

disponibilità sul nostro Pianeta, e spesso controllate al 90% dalla Cina.

Sole e vento, poi, producono soltanto energia elettrica e non termica, sono

intermittenti e non programmabili, e richiedono backup costosi e inquinanti.

Le Negative Emissions Technologies (NET), come la Carbon Capture and

Storage (CCS), non sono comprovate, e comportano comunque vaste

infrastrutture e danni ambientali.
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Da: https://www.rivistaenergia.it/2021/03/il-tecno-ottimismo-e-il-profumo-della-transizione-ecologica/ 

Rinnovabili e idrogeno possono essere utili nella decarbonizzazione del settore elettrico, ma con
molti interrogativi. Senza entrare nella discussione dei problemi di intermittenza o di stoccaggio,
basterà notare che il settore elettrico pesa al 17% sul totale dei consumi finali mondiali. Se anche
riuscissimo a decarbonizzare al 100% la produzione di elettricità, e siamo ben lontani dal farlo,
rimarrebbe comunque l’80% dell’energia da fonte fossile.

…continua…
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I 4 pilastri delle società moderne – cemento, acciaio,
plastica, ammoniaca – sono anche settori hard-to-abate
E qui risiede il problema maggiore, quello dei cosiddetti settori hard-to-abate

(“difficili da abbattere”, in termini di carbonio). Industria e trasporti su tutti.

Attualmente, non esistono alternative su larga scala per sostituire il petrolio

nella mobilità. E il potente sviluppo economico dei Paesi emergenti, sempre

con Cina e India in testa, spinge in alto la domanda dei “4 pilastri delle società

moderne”: cemento, acciaio, plastica, ammoniaca.

oooOOOooo

Occorre quindi rivolgersi a fonti «carbon free» in grado

di fornire non solo elettricità, ma anche e soprattutto

calore, a bassa ed alta temperatura!



“Fissione nucleare” vs. “Combustione chimica”

Fissione nucleare (di un solo nucleo) → 202 MeV

Combustione chimica: C + O2 = CO2 + 4 eV

Il rapporto tra le energie prodotte è 50 milioni !!!

In pratica, ciò significa che la fissione di 1 kg di 235U produce una

quantità di energia paragonabile a quella prodotta dalla

combustione di 3000 tonnellate di carbone, e con una densità

di potenza limitata soltanto dalla capacità ingegneristica di

estrarre il calore dalla struttura moltiplicante:

1 kg di 235U o 239Pu ===➔ 3000 tonnellate di carbone
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Energia da fissione: aspetti strategici 

Un impianto da 1000 MWe, con fattore di carico 80%, produce:

1000x8760x0,8 = 7.008.000 MWh/anno = 7,008 TWh/anno

(1/50 del consumo annuale dell’Italia).

Se a carbone, ne richiede circa 1,5 milioni di
tonnellate/anno, che producono 5,5 milioni di
tonnellate/anno di CO2, oltre a polveri sottili e ceneri (anche
radioattive per Uranio e Torio).

Se nucleare, richiede 1.500.000/3.000 = 500 kg di 235U/anno,
che producono quasi altrettanti prodotti di fissione,
radioattivi, ma tenuti sotto stretto controllo.

Le quantità di materie prime nucleari da acquisire, trasportare
ed eventualmente da porre in riserva strategica, sono ordini di
grandezza inferiori rispetto alle fonti fossili.



Megatons to Megawatts (M2M): più energia, meno CO2

Tenuto conto delle testate nucleari già in essere e delle dotazioni di materiali

nucleari militari, in totale si dispone di circa 50.000 testate equivalenti.

Se ogni testata dispone in media di circa 25 kg di fissile, in totale abbiamo

1.250.000 kg di fissile.

Essi equivalgono in energia a 1.250.000x3000 = 3,75 miliardi di

tonnellate di carbone, che, se bruciati, produrrebbero 13,75 miliardi di

tonnellate di CO2 (circa un terzo di quanto immesso oggi annualmente

dall’Uomo nell’atmosfera).

Se usati in reattori nucleari (da 1000 MWe), essi alimenterebbero

1.250.000/500 = 2500 anni x reattore, producendo 2500x7 = 17.500 TWh

(60 volte il consumo annuale di energia elettrica dell’Italia!).
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La Global Initiative to Save the Climate (GISOC) 

Dopo la conferenza di Parigi sul clima (COP21) nel dicembre 2015, si è costituita la

Global Initiative to Save the Climate (GISOC) per criticare certe conclusioni del

Panel Intergovernativo sui Cambiamenti Climatici (IPCC), ma poi collaborare con

lo stesso e con l’Istituto Internazionale per l’Analisi dei Sistemi (IIASA) di Vienna.

Da queste collaborazioni risulta che l'opzione più comprovata, e sostenibile a

tempo indeterminato, è l'energia da fissione nucleare in reattori

autofertilizzanti. Anche l’IPCC considera il nucleare, ma come opzione a lungo

termine, preceduta per decenni dalla CCS. GISOC dimostra che, per dare qualche

speranza all’obbiettivo dei 2°C, occorrerebbe anticipare di 40 anni l’opzione

nucleare.
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…omissis…

…continua…



33…continua…
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I reattori autofertilizzanti a fissione nucleare

I reattori autofertilizzanti a fissione nucleare possono infatti sfruttare al

100% l'enorme potenziale energetico contenuto nell'Uranio e nel Torio

disponibili sul Pianeta, e comunque potrebbero fornire energia per secoli

senza ulteriori estrazioni minerarie, ma semplicemente utilizzando i vasti

depositi di uranio depleto (uranio naturale a cui è stato sottratto l’Uranio

235), combustibile irraggiato e plutonio già esistenti dopo settant'anni di

produzione nucleare.

I residui radioattivi, poi, si ridurrebbero ai soli prodotti di fissione, di vita

media limitata, e comunque meno radioattivi dell'Uranio e del Torio di

partenza: tutta l'impresa, quindi, finirebbe per ridurre la radioattività del

Pianeta!



From: Carlo Rubbia «A future for Thorium Power?» - Thorium Energy 
Conference 2013 – ThEC13, in  Geneva,  October 27 to 31, 2013.
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I Paesi in linea con le precedenti strategie (1/2)

Allora, come prospettiva internazionale dell’innovazione nel settore nucleare,

sono da citare le filiere dei Paesi che da anni si sono già posti sulla precedente

strategia, e dimostrano di saper mantenere negli anni stabili e costruttivi

programmi di sviluppo tecnologico, e in particolare:

• la Russia con i suoi reattori a neutroni veloci;

• la Cina ancora con i suoi reattori a neutroni veloci, ma anche con i reattori

a sali fusi che valorizzano il Torio;

• ed anche l’India, che da decenni, costruisce reattori per lo sfruttamento

del Torio, di cui è ricca la Monazite della sua costa orientale.

Nessuna «democrazia occidentale» è riuscita ad avviare e mantenere negli

ultimi decenni programmi nucleari stabili e costruttivi.
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I Paesi in linea con le precedenti strategie (2/2)

Per quanto riguarda poi le innovazioni relative agli Small Modular Reactor

(SMR), i casi concretamente esistenti riguardano anche qui:

• la Russia con i suoi minireattori navali per rompighiaccio e centrali

galleggianti (ed ora anche per installazioni terrestri, in Yakutia);

• la Cina con il suo reattore a gas ad alta temperatura, l'HTR-PM (progettato

anche per sostituire la caldaie di molte centrali a carbone tuttora in

costruzione in Cina);

• ma anche il Giappone, che ora rilancia lo sviluppo del suo reattore a gas ad

altissima temperatura, l'HTTR, che già prima di Fukushima produceva

idrogeno mediante scissione termochimica dell'acqua.



From: https://www.economist.com/graphic-detail/2018/08/07/russia-leads-the-world-at-nuclear-reactor-exports

Russia leads the world at nuclear-reactor exports

In April 2018 Russia started building Turkey’s first nuclear plant, worth $20bn. Its
first reactor is due for completion in 2023. Rosatom says it has 33 new plants on
its order book, worth some $130 bn. A dozen are under construction, including
in Bangladesh, India and Hungary.
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From: V. Pershukov  «Nuclear Technologies in Russia» IAEA – St Petersburg, 27-29 June 2013.
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From: http://euanmearns.com/the-bn-800-fast-reactor-a-milestone-on-a-long-road/

A view of the BN-800 fast neutron reactor plant
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From:
https://www.nextbigfuture.co
m/2017/09/china-high-
temperature-nuclear-reactor-
could-replace-coal-plants-and-
provide-industrial-heat.html
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Interessante è il fatto che anche il Giappone stia
riattivando la filiera degli HTGR, riavviando un suo
antico prototipo di questo tipo, lo HTTR.

Molti altri Paesi ne sono interessati, come la Polonia,
che, oltre ad annunciare un classico programma nucleare
fino ai 9 GWe al 2040, intende usare gli HTGR per
produrre idrogeno.
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From: http://energyforhumanity.org/en/news-events/events/2018/clean-energy-roundtable-london-27-sept-2018/ 44

In Europa: quanto più «nucleare», tanto più «green»!

http://energyforhumanity.org/en/news-events/events/2018/clean-energy-roundtable-london-27-sept


Nucleare vs. fossili: conclusioni

Per la produzione di energia elettrica, in particolare, le

esperienze di Svezia e Francia dimostrano che, per

quanto riguarda gli aspetti tecnologici e industriali,

sarebbe possibile sostituire in circa trent'anni tutte le

fonti fossili attualmente in uso con la fissione

nucleare, coadiuvata, ove possibile e conveniente, con le

energie rinnovabili, in particolare la idroelettrica, che è

agevolmente accumulabile e regolabile.

Evidentemente, l'effettiva attuazione di una simile

impresa dipenderà dalla volontà politica e dalla

accettazione dell'opinione pubblica.
45
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La «visione» dell’Enciclica “Laudato sì”

Si noti che le riserve ideologiche sul nucleare che persistono in alcuni

Paesi, non corrispondono affatto al giudizio estremamente positivo

che del nucleare dà l’Enciclica “Laudato sì” al punto 104:

“Tuttavia non possiamo ignorare che l’energia nucleare, la
biotecnologia, l'informatica, la conoscenza del nostro stesso DNA
e altre potenzialità … danno a coloro che ne detengono la conoscenza
e soprattutto il potere economico per sfruttarla un dominio
impressionante sull’insieme del genere umano e del mondo
intero. (omissis) E’ terribilmente rischioso che esso risieda in una
piccola parte dell’umanità.”

Quindi tale dominio deve essere condiviso da tutti. Come avevano

già sancito i fondatori del Mercato Comune Europeo con la coppia

di trattati di Roma del 1957, tra cui l’Euratom, non revocabili con

referendum, in base alla Costituzione italiana.



Clima ed energia: possibili future dinamiche

Se anche si bloccassero ora tutte le emissioni antropiche,

senza interventi attivi il ritorno alle concentrazioni

preindustriali mediante il ciclo del carbonio “naturale” non

sarebbe possibile neanche dopo un millennio. Se comunque,

mediante interventi attivi, si ritornasse alle concentrazioni

preindustriali, a quel punto resterebbero poi da

raffreddare l’atmosfera e soprattutto gli oceani (evento

quest’ultimo molto più arduo e lento, dato il loro enorme

contenuto di calore).

Tuttavia, un motivo di speranza è la «saturazione»

dell’effetto-serra da CO2, come si vede nella tavola

seguente: 47
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N. B.: Gli istogrammi rossi sono la sommatoria dei precedenti azzurri.

From: https://wattsupwiththat.com/2019/12/01/what-if-there-is-no-climate-emergency-2/



From: https://wattsupwiththat.com/2016/02/16/study-increased-carbon-dioxide-is-greening-deserts-globally/
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From: http://www.climatemonitor.it/?p=44446 50


