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L'energia nucleare e una fonte primaria derivante dalle reazioni dell’atomo
ed e utilizzata per produrre energia elettrica. $i basa sv due tecnologie:

® , attvalmente impiegata nelle centrali
. , ancora sperimentale.

Nella fissione, atomi di uranio o plutonio assorbono neutroni, si frammentano e
rilasciano calore, che trasforma ‘acqua in vapore per azionare turbine e
generatori elettrici. Grazie all’altissima densita energetica dei combustibili
nucleari, 1 kg di uranio-235 puo generare un calore equivalente a circa 3000
tonnellate di carbone. 0ggi il nucleare fornisce circa il 9% dell’elettricita
mondiale.
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Euinziomamento della produzione di
energia nucleare

del nucleo di un
(o spezzano in
odotti e

si trasforma in

ssione libera FISSIONE
ena controllata. NUCLEARE

combustibile,
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« 1 fonzionaments del reatbore nveleare

All'interno di un reattore nucleare, (a fissione controllata degli atomi di ¢
libera una grande quantita di energia termica. Questa energia viene tras
raffreddamento, solitamente costitvito da acqua, che circola attraverso i

Nei reattori ad acqua pressurizzata (PWR), 'acqua e mantenuta sotto al
('ebollizione anche a temperature molto elevate; in questo modo, il calore
verso uno scambiatore di calore esterno. Nei reattori ad acqua bollente (
direttamente in vapore all'interno del nocciolo.

Il vapore generato, in entrambi i tipi di reattore, viene inviato a turbine
fanno girare dei generatori capaci di produrre energia elettrica. Per ma
controllo e alla potenza desiderata, si utilizzano delle barre di controllo,
assorbire neutroni in eccesso. Inserendo o estraendo queste barre dal noc
reazione e garantire (a sicurezza e (a stabilita dell'intero impianto.
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Le centrali nucleari operano in modo continuo e affidabile, con un capacity factor superiore al
90%, garantendo una fornitura stabile di elettricita alla rete quasi tutto 'anno.

Grazie alla compattezza del combustibile nucleare, le centrali possono produrre enormi quantita di
energia con piccole quantita di combustibile. Ad esempio, 1 g di combustibile nucleare equivale a
migliaia di litri di olio combustibile.

Il reattore richiede rifornimenti di combustibile meno frequenti rispetto alle centrali a gas o
carbone, riducendo cosi i costi operativi e migliorando ('efficienza complessiva.
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1| combustibile esaurito contiene isotopi ad attissima radioattivita che devono essere isolati per decine di migliaia di
anni in depositi geologici sicori.

I reattori nucleari richiedono materiali speciali resistenti alle radiazioni e costosi sistemi di sicurezza. Ogni centrale e
dotata di piv barriere protettive, come vasche di contenimento in cemento armato e sistemi automatici di spegnimento,
per prevenire incidenti catastrofici.

L’invecchiamento delle centrali causa fenomeni di corrosione e fatica dei materiali, che richiedono continui controlli.
Alla fine della vita utile, sono necessarie costose operazioni di decommissioning.

Mantenere (a sicurezza e ('affidabilita di un impianto nucleare richiede elevati standard ingegneristici e procedurali.
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Impatti DOSItiV]

Sul fronte ambientale, il nucleare presenta impatti positivi rispetto ai combustibili fossili. Durante il funzionamento una centrale

nucleare non emette gas serra o inquinanti atmosferici (anidride carbonica, ossidi di azoto, zolfo, particolato) . Pertanto, a parita

di elettricita prodotta, il nucleare evita (e emissioni di decine di milioni di tonnellate di CO, che comporterebbe ('vso di carbone o

gas. In effetti, su base di intero ciclo di vita le emissioni medie di CO. per kWh di elettricita da nucleare sono comparabili a quelle
dell’eolico e molto inferiori rispetto a carbone o gas . Questo basso impatto climatico ha gia dato frutti: secondo 'AIEA ('uso del
nucleare ha evitato oltre 60 gigatonnellate di CO. negli vitimi SO anni . In sostanza, ogni reattore nucleare in funzione riduce

significativamente ('impronta di carbonio del settore energetico, contribuendo alla qualita dell'aria e agli obiettivi di
mitigazione del cambiamento climatico.
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Broblemitambientali
(Sconieqnischildifincidenti)

D’altro canto il nucleare genera problematiche ambientali specifiche. Il combustibile esavrito e attri rifiuti radioattivi
devono essere trattati con estrema cura: (a loro radioattivita diminuisce molto lentamente nel tempo, obbligando a
soluzioni di stoccaggio a lungo termine . Anche i processi estrattivi (miniere di uranio) (asciano residui radioattivi.

Un altro aspetto critico e il rischio, per quanto remoto, di incidenti gravi. Eventi catastrofici come il disastro di
Chernobyl (1986) hanno provocato contaminazione diffusa di territorio e sostanze radioattive con effetti sanitari (per
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Ruele nalla duEione dalle
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L'energia nucleare e una delle risorse piv importanti per (a riduzione delle
emissioni di CO, a scala globale. Ogni centrale in funzione sostituisce impianti
a combuostibili fossili e quindi evita milioni di tonnellate di CO, ogni anno. In
X ».F, ..,;,! termini intuitivi, il nucleare evita quantita di anidride carbonica pari a
f mettere fuori uso» un terzo di tutte le automobili in circolazione . Solo neqli
- 1 stati Oniti, il nucleare impedisce (emissione di circa %71 milioni di tonnellate
di CO. ogni anno (equivalenti alle emissioni di 100 milioni di automobili) .
Complessivamente, come evidenzia ('AIEA, nel corso degli vitimi
cinquant’anni ('vso del nucleare ha permesso di evitare ottre 60
gigatonnellate di CO, . Tale contributo e fondamentale: mantenere o
incrementare il peso del nucleare nel mix energetico globale riduce
drasticamente (e emissioni complessive del settore elettrico, accelerando il
raggivngimento degli obiettivi climatici internazionali.
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Dilbatiito sociale ed etico sull’use
dellienengialnucleane

Il nucleare e al centro di un acceso dibattito sociale ed etico. Da un (ato molti esperti e cittadini riconoscono (a sva
importanza nella lotta ai cambiamenti climatici; dall’attro (e preoccupazioni sui rischi e sulla gestione dei rifiuti sollevano
questioni di responsabilita morale. In Italia, per esempio, sondaggi recenti mostrano un consenso in crescita verso il nucleare:
oltre il 50% degli intervistati si dichiara disposto a votare a favore di nuove centrali nucleari di vitima generazione .

Cio si spiega con (a percezione del nucleare come strumento di indipendenza energetica e di decarbonizzazione. Tuttavia
I'opinione pubblica e anche influenzata dagli incidenti storici. € interessante notare che studi internazionali rilevano come if
nucleare abbia statisticamente il numero piv basso di vittime per unita di energia prodotta rispetto a qualsiasi altra fonte
energetica .

Nonostante questo, i catastrofici casi di Chernobyl e Fukushima mantengono vivo il timore di possibili consequenze
catastrofiche. Il dibattito etico verte quindi sul bilanciamento tra i benefici collettivi (minori emissioni e sicurezza
dell’'approvvigionamento) e i potenziali danni alla salute e all'ambiente, soprattutto per (e generazioni future.
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Negli uitimi anni si e parfato motto di SMR (Small Modular Reactors) e di reattori di quarta generazione come possibili
carte vincenti del nucleare futuro. Gli SMR sono reattori piv piccoli (dai pochi alle centinaia di MW) progettati per
essere prodotti in serie in fabbrica e facilmente installabili in loco . La modularita riduce i tempi e i costi di costruzione
e li rende adatti anche per reti elettriche pio piccole o remote.

I reattori Gen-1V (Advanced Modular Reactors) utilizzano invece raffreddatori innovativi (ad esempio piombo liquido,
gas o sali fusi ad altissime temperature) e combustibili avanzati, per raggivngere efficienze termiche molto elevate (fino
al 40-42% rispetto al ~30% degli attvali LWR) . Inoltre, molti progetti Gen-IV prevedono ('uso di neutroni veloci, che
bruciano i materiali fissili in modo piv completo e generano scorie a vita molto pio breve .

In generale, queste nuove tecnologie mirano a offrire maggiore sicurezza intrinseca (sistemi passivi), minori rifivti a
lunga vita, produzione di idrogeno e cogenerazione di calore industriale, migliorando al contempo (a competitivita
economica rispetto alle centrali tradizionali .
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Henergialnucleanelnellajtransizione
enengeticajgiobale

Nel contesto della transizione energetica, il nucleare rimane una fonte di primissimo
piano. 0ggi circa il 10% dell’elettricita mondiale proviene dal nucleare, che rappresenta
oftre un terzo della generazione elettrica a basse emissioni .

Organizzazioni internazionali come il IPCC e 'AIE sottolineano che non e realistico
raggivngere gli obiettivi climatici (per esempio il contenimento del riscaldamento globale
a +1,5°C) senza un consistente apporto nucleare. Secondo il WNA, (a quota del nucleare
dovra aumentare sensibilmente per decarbonizzare il settore elettrico entro il 2050 .

Il nucleare infatti e una fonte gia disponibile sv larga scala e in grado di produrre
energia continva, fungendo da complemento stabile alle rinnovabili intermittenti. In
pratica, accanto a solare ed eolico il nucleare garantisce continuita di fornitura e
stabilita delle reti, favorendo (a sostituzione dei fossili con energie pulite .
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Conclusione:jprospettivefuture

dellienergialnucleare

uture del nucleare sono legate all’equilibrio tra necessita energetiche e proble
0 Worid Energy Outlook dell’AIE, la capacita nucleare mondiale, 0ggi intorno a %1€
salire a circa 67 GW entro il 2050 seguendo (e politiche correnti .

raddoppio di massima grandezza, dovuto sia all’entrata in servizio di nuovi reattori I

iffusione degli SMR e delle tecnologie Gen-1V. Se i governi e (e industrie investiranno

e accettazione pubblica, il nucleare potra giocare un ruolo chiave nella transizione
produzione energetica sostenibile.

ia sfide non banali: gestire in sicurezza (e scorie, contenere i costi di investime
ni sociali. In definitiva, il nucleare di nuova generazione, combinato a un
10, potrebbe contribuire in modo determinante al raggiungimento degli
internazionali
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