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“Limits to Growth”, 1972



















Morency copper mine, Australia



Chalcopyrite deposits

Chalcopyrite deposits, CuFeS2: 34.5% copper when pure. 

Typical ores  1% copper in weight 



Mining machines







Il Petrolio è una cosa importante

• Il 40% di tutta l’energia primaria 
mondiale viene dal petrolio

• Il 90% di tutta l’energia usata per i 
trasporti viene dal petrolio

• Il 65% del petrolio viene usato per fare 
carburanti

• Del restante si fa energia elettrica, 
asfalti, materie plastiche, fertilizzanti, 
prodotti chimici e medicinali.

Senza petrolio saremmo tutti al buio e al freddo e non 
avremmo neanche da mangiare



Consumo di petrolio medio giornaliero per persona in Italia 
1 litro di petrolio = 40 Eurocent (100 Dollari/Barile)
5 litri di petrolio = 2 Euro

Consumiamo 5 litri di petrolio al giorno a testa



Consumo di petrolio mensile medio per persona in Italia
Circa 60 Euro (2009)

1 barile=159 litri

Consumiamo un barile di petrolio al mese



Consumo di petrolio annuale medio per una famiglia di 4 persone in Italia: 7760 
litri
Circa 4000 Euro ai prezzi del 2008



Il mondo consuma 27 miliardi di barili di petrolio “convenzionale” all’anno.

Spesa mondiale: circa 2500 miliardi di dollari, 1600 miliardi di Euro all’anno











Il corridoio
del petrolio



Il Petrolio
Del Caspio





X 700 Milioni
(all’anno)

€ 40 miliardi 
(prezzi 2009)

Export Commerciale Italiano  =
280 miliardi di Euro

Il greggio e l’economia italiana



Domanda: quanto durerà il petrolio? 

Risposta: dipende. 

• Dipende da quanto petrolio 
rimane da estrarre

• Dipende dalla velocità con 
la quale lo estrarremo.



Dati da C. Campbell - ASPO
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Le stime della quantità di petrolio presenti in origine nelle viscere del 
pianeta, in migliaia di miliardi di barili

I dati sono incerti, ma già a partire dagli anni 1960, le stime delle risorse 
petrolifere globali si erano stabilizzate intorno a un valore medio di circa 2.000 
miliardi di barili. Non è vero che al tempo delle crisi del petrolio (1974-1979) si 
temesse di essere già arrivati alla “fine del petrolio.”

Siamo partiti con una quantità limitata 
di petrolio



E ne rimane sempre meno

Le scoperte di nuovi giacimenti hanno raggiunto il loro massimo storico verso la 
metà degli anni 1960. Da allora sono in declino. E’ dal 1985 che si consuma più 
petrolio di quanto non se ne scopra.

scoperte

Produzione



Un po’ di conti

• Il totale estraibile di petrolio 
convenzionale è intorno ai 2.000 miliardi 
di barili

• Fino ad oggi, abbiamo estratto circa 1000 
miliardi di barili

• Stiamo consumando circa 25 miliardi di 
barili all’anno

• Dunque, ci rimangono 40 anni

Giusto?



Non è così Semplice

La produzione di petrolio non 
è mai stata costante nella 
storia, per cui non ha senso 
parlare di “40 anni di riserve 
al ritmo di produzione 
attuale”

La domanda giusta è, 
invece: “Quanto petrolio 
potremo produrre nel 
futuro e a che costi?”



1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060
0

20

40

60

P
ro

du
zi

on
e,

 G
b/

an
no

Cosa Possiamo Aspettarci?

A

B

C

A: Crescita rapida 
seguita da collasso

B: Produzione costante, 
seguita da collasso

C: Declino graduale

La risposta la da il “modello di Hubbert”, basato su casi storici: il 
caso “C” è quello giusto.



La scoperta di Hubbert

Questo è il grafico originale che il geologo M. King Hubbert pubblicò nel 
1956. Hubbert prevedeva che la produzione di petrolio dai pozzi petroliferi 
americani avrebbe seguito una “curva a campana” (o gaussiana), 
passando per un massimo verso il 1971. A quel tempo, nessuno ci 
credette.



Hubbert aveva ragione

La curva della produzione americana è passata per un massimo nel 1971, 
proprio come aveva predetto Hubbert. Dopo essere arrivati a produrre quasi 
3,5 miliardi di barili (Gb) all’anno, gli stati uniti ne producono oggi circa la metà 
e sono diventati un paese importatore di petrolio.



La spiegazione della teoria di Hubbert

• Inizialmente, è facile trovare i pozzi più grandi, 
un po’ come nella battaglia navale si 
colpiscono più facilmente le navi più grandi.

• Via via che i pozzi grandi si esauriscono, 
bisogna cercare e sfruttare pozzi piccoli, e 
questo costa più caro.

• A un certo punto, i costi diventano talmente alti 
che la produzione comincia a diminuire.

• Questo effetto è la base della teoria di 
Hubbert che dice che la produzione di una 
risorsa esauribile passa per un massimo e poi 
tende a calare.

* Da un’idea di Terenzio Longobardi



C. Campbell, ASPO
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Il modello di Hubbert può essere utilizzato per prevedere l’andamento della 
produzione mondiale di petrolio. SI prevede che il massimo (il “Picco di Hubbert”) si 
verificherà verso il 2007 per il petrolio “convenzionale” (aree a trattini). Altri tipi di 
petrolio (pesante, profondo, ecc.) sposteranno il picco di poco in avanti.





Vacche Grasse e Vacche Magre

 

 

Dopo il picco: la domanda 
prevale sull’offerta: alti prezzi, 
recessione economica, guerre 
per le risorse

Prima del picco: l’offerta 
prevale sulla domanda: 
bassi prezzi, crescita 
economica, 
globalizzazione



“Limits to Growth”, 1972



Teutoburgo, 11 Sett,  9 A.D.













Il primo passo per risolvere un problema è 
rendersi conto che esiste





Vacche Grasse e vacche magre



Guseo et al. 2005
Generalized Bass Model
URR ~ 1600 Gb



MOD (mispercezione della dinamica) 
Incapacità di percepire la variazione rapida 
di certe variabili del sistema



Discounting (deprezzamento). Considerare il 
presente di valore maggiore del futuro





Prezzi

Bardi and Yeaxley, 2005



The “WOCAP”  Model
(Bakhtiari, 2004)







“Limits to Growth”, 1972



Limits to growth 2004





"Complexity is more challenging to define singularly. As it has become a popular topic 
in recent years, competing definitions of complexity have made it difficult to clarify the 
concept. The nuances of these different conceptions are not helpful in understanding 
the relationship of social complexity to sustainability; those interested may consult the 
growing literature on this topic. To understand sustainability, it is useful to 
conceptualize complexity in human social systems as differentiation in both structure 
and behavior, and/or degree of organization or constraint (Tainter, 1988, 2000b; Allen 
et al., 2003; see also Allen et al., 1999). Social systems vary in complexity as they 
diversify or contract in structure and behavior, and/or as they increase or decrease in 
organizational constraints on behavior." 

Complessità secondo J. Tainter (“The Collapse of Complex societies”)



Complessità secondo Kolmogorov-Chaitin (KC complexity):

“La lunghezza in bit del programma minimo per simulare il sistema”

____________________________________

I sistemi complessi:

Sono fuori dall’equilibrio termodinamico (condizioni di flusso di 
energia)

 Sono dominati da interazioni di feedback interne al sistema

 Mostrano la proprietà di omeostasi







PYY3–36, GLP-1 and 
oxyntomodulin (OXM) are 
released from gut L cells 
after a meal. They can 
directly stimulate anorectic 
pathways in the 
hypothalamus and 
brainstem, and may also act 
through the vagus nerve. 
Pancreatic polypeptide (PP) 
is released from the 
pancreas after a meal and is 
thought to reduce appetite by 
directly signalling to neurons 
in the brainstem. Ghrelin is 
released from the stomach 
with fasting and might signal 
directly to the hypothalamus 
or through the vagus nerve 
to stimulate food intake. The 
ARC is important in 
integrating gut hormone 
energy homeostasis signals. 
NPY/AgRP neurons and 
POMC neurons signal to the 
PVN and other hypothalamic 
nuclei to increase or 
decrease appetite, 
respectively. Green arrows 
indicate orexigenic signals 
and red arrows indicate 
anorectic signals.

Feedbacks controlling human appetite







Vito Volterra
1860-1940

Modello di Lotka-Volterra (LV)



The Lotka Volterra model: rabbits and lynx



 

R’ = Produzione
C’ = Crescita economica 

C = Capitale
R = Risorse

k1 = Efficienza della trasformazione del capitale in risorse

k2 = Efficienza della trasformazione delle risorse in capitale

k3 = Deprezzamento del capitale

Modello socio-economico di Lotka-Volterra

R’ = -k1CR

C’ = k2CR – K3C





Bardi and Lavacchi, “Energies” 2009



U. Bardi and A. Lavacchi, energies, 2009



U. Bardi and A. Lavacchi, Energies, 2009



Plot of the EROEI of oil extraction in the US. 

(D. Murphy, TOD, from data of Cutler Cleveland)

LV model

EROEI=p/C= k1R



Hubbert 1956: il “picco del petrolio” nei 48 stati meridionali - USA



M. K. Hubbert, 1956





R. Guseo, 2005



Historical Coal Production: Europe



Dery and Anderson, The Oil Drum 
http://www.theoildrum.com/node/2882



Bardi and Pagani, TOD 2007 
http://europe.theoildrum.com/node/3086





Mearns and
De Souza – The Oil Drum 2008









Binford 1997

The collapse of the Mayan Civilization



In search of Roman economic 
growth, W. Scheidel, 2008

The fall of the Roman Empire

Taagenpere, 1968

Production

Capital



Roman World Model

U. Bardi, The Oil Drum 2009



Myrtveit 2006

The Limits to Growth (1972), World model



How the planet works – Come funziona il pianeta







Bruciare 5000 ton di carbone: 2000 ppm CO2 nell'atmosfera ( oggi 380 ppm)



Carbonio terrestre
                                    (Pg, gx1015 )      

  

 Atmosfera 750 (380 ppm)
 Petrolio 170
 Gas naturale 100
 Biosfera 600
 Humus 1000-2500
 Carbone 5000-6000
 Idrati di metano 104-106 (?)
 Oceano 3.5x104

 Kerogene 106

 Carbonati 107

 Massa totale dell'atmosfera 2x106

Source: ASPO, BGR and Wikipedia



Dolores Garcia, TOD - 2009



La molecola più pericolosa 
che esiste.

1 atm   0.1 MPa

10.000 ton CH4 nell'atmosfera sono equivalenti a circa 100.000 ppm CO2 
(10% in peso)nell'atmosfera ( oggi 380 ppm)



Source: Nasa Goddard Space center





Nate Hagens 2008

La “Neurobarriera”



Odum's Notation



Image: Steehler 2008

Omeostasi





Omeostasi



Omeostasi petrolifera?







Carbon's “long” cycle – Il ciclo “lungo” del carbonio (t= ca. 1 My)



Formazione dei Combustibili Fossili

Carbone

Petrolio e gas



PETROLIO (secondo i dati ASPO)

Restano da bruciare:  1300 Gb   170 Pg

Carbonio nel petrolio:   85% 
 

Extra carbonio nell'atmosfera: 150 Pg   75 ppm

Valore attuale = 380 ppm 

Valore finale = 455 ppm

“Tipping Point” secondo James Hansen    450 
ppm





Technosphere - Tecnosfera







Venere

Calcolata
(senza gas serra) 
T  


  



Native metals

Native copper

Meteoric iron

Gold nugget



The future of mining?



Data from Norgate and Rankin (2002) and from USGS (2005)

Total world primary energy produced per year: ca. 400 EJ



La barriera narrativa

- Le fogne di New York sono piene di coccodrilli ciechi che sono cresciuti dai 
piccoli di coccodrillo che la gente buttava nelle fogne non sapendo come 
disfarsene altrimenti

- Le difficoltà economiche che abbiamo oggi sono il risultato della speculazione 
che si è verificata con l'introduzione dell'Euro

- Il picco del petrolio è un complotto delle multinazionali per farci pagare più 
cara la benzina

- Se non fosse stato per un gruppo di ambientalisti esagitati, oggi avremmo le 
centrali nucleari in Italia e non ci sarebbe un problema energetico

- Nel 1972, un gruppo di pazzoidi che si facevano chiamare “Il Club di Roma” si 
sono resi ridicoli facendo delle previsioni catastrofiche che poi non si sono 
avverate.

- Il clima è sempre cambiato: l'idea che dovremmo smettere di bruciare i 
combustibili fossili è una panzana inventata dai catastrofisti



Mirror neurons – Neuroni specchio



Belousov–Zhabotinsky reaction



Cesare Augusto
Re Kamehameha
L'Arringatore
Benito Mussolini

Neuroni Specchio



Berner 2003 

Klemme and Ulmishek 1991





Ward 2006



La regola d'oro della sopravvivenza

“Pensare dinamicamente

Ovvero: 

“Nei sistemi complessi non esistono cause ed effetti, solo forzanti e feedback”



Pensiero lineare

Pensiero dinamico



Alcuni cicli terrestri

 Acqua 

 Azoto 

 Carbonio 

 Metalli

 Fosforo



« Mi hai dato perfezione di sensibilità, 
prontezza di intelligenza, forza di memoria; 
mi hai dato la possibilità di esprimermi con 
scioltezza, di esporre piacevolmente i miei 
pensieri, di insegnare in modo convincente, 
di attuare i miei propositi, di comportarmi 
gradevolmente, di progredire negli studi, di 
raggiungere i miei progetti; mi hai dato 
conforto nelle avversità, cautela nelle 
circostanze felici »

(Ugo di San Vittore, Soliloquium de arrha 
animae – circa 1120)



http://www.ecologyandsociety.org/vol7/iss3/art10/inline.html

Simbologia secondo Odum











Ambientalismo tradizionale:
Enfasi sul risparmio e l'efficienza (tappare i buchi nel secchio)

Il Nuovo Ambientalismo
Enfasi sul riciclo e sull'uso dell'energia rinnovabile (riempire il secchio)



Atmosfera Biosfera

Idrosfera Geosfera

Tecnosfera



Una persona produce:
ca. 150 W, 
ca. 1 kWh al giorno

Ha bisogno di 
2500 kcal alimentari/giorno 
2.8 kWh

Luce solare su un metro 
quadro:

1000 W in media, ovvero
24 kWh/giorno

Resa dei cereali

 10^7 kcal/ettaro
 10^4 kWh/ettaro
 60 kWh/ettaro/giorno
 6x10^-3 kWh/m2/giorno

           
           
           

   

       



Crustal abundance of the elements

56 elements listed as being extracted by USGS

Total mass extracted: ca 10 E+11 tons/year 
Total sedimentation in the oceans ca. 2 E+10 tons/year



“Common elements”: ca. 1% in weight. Fe, Si, Al, Mg, Ti...

“Rare” elements: 0.01-0.1% weight. Cu, Pb, Zn, Ni, Co ......

“Trace” elements <0.01 in weight. Pt, Ir, Rh, In, Se, Ga......



The mineralogical barrier according to B.W. Skinner, 1976



Bardi and Pagani, TOD 2007 
http://europe.theoildrum.com/node/3086



Bardi and Pagani, TOD 2007 
http://europe.theoildrum.com/node/3086



Presentazione di Ugo Bardi, Festival della Creatività, Firenze, Ottobre 2008
ugo.bardi@unifi.it



Omeostasi nel sistema di Lotka-Volterra a tre specie











Steady state system – Sistema a stato stazionario



Temperatura del Fanerozoico

Source: J. Berner









Tecnosphere



Total mass of the oceans: 1.4 E+18 tons

Total volume of water desalinated today:1.6 E+10 tons



ATLANTROPA

1 “Sverdrup” = 1 E+6 tons/s
= 3 E+13 tons/year

Strait of Gibraltar = 1 Sverdrup

It contains a mass of uranium 
equivalent to today's yearly 
production
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The nitrogen cycle – Il ciclo dell'azoto

Source: EPA



Source: http://kentsimmons.uwinnipeg.ca/

Carbon's “short” cycle – Il ciclo “corto” del carbonio
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U. Bardi - 2007



p=−k1CR

g=k2CR−k 3C

Dynamic Modelling



Prigogine's principle of minimum entropy's production



Formation of copper deposits
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www.aspoitalia.net
www.peakoil.net

http://www.aspoitalia.net/
http://www.peakoil.net/
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LV Model - Total World Energy

• Total World Energy 
Production Peak ± 
2014

• Total World GDP 
Peak ± 2044
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The Limits to Growth - 2004





Gli Aumenti dei Prezzi segnalano il Picco

Gli aumenti del prezzo del petrolio segnalano una carenza di produzione. Negli anni 
delle grandi crisi (1974-1979) questa carenza era temporanea ed era dovuta alla 
mancanza di infrastrutture per il trasporto di petrolio dai pozzi del Medio Oriente. 
Oggi, si ritiene comunemente che la carenza sia definitiva: non ci sono nuovi 
giacimenti da sfruttare e per il futuro non possiamo che aspettarci ulteriori aumenti.
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