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NUCLEARE: SERVE? CONVIENE?

 Scenario energetico
 Radioattività e storia nucleare
 Reattori e ciclo dell’uranio
 Natura delle scorie
 Critica alle ragioni dei sostenitori
 Alternative e prospettive
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PRODUZIONE MONDIALE DI ENERGIA PRIMARIA

fonte IEA 2010
Mtoe = Million tonnes oil equivalent

3.9     miliardi di persone    6.7
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GENERAZIONE MONDIALE DI ELETTRICITA’

fonte IEA 2010
20181 TWh=1735 Mtoe

In 35 anni:

1. La produzione di  energia primaria è duplicata (100%)
2. La produzione di energia elettrica è triplicata (150%)
3. La popolazione è cresciuta del 72%
4. L’energia elettrica è il 14% della primaria

3.9     miliardi di persone    6.7
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EMISSIONI CO2 PER FONTE PRIMARIA

fonte IEA 2010

In 35 anni:
1. Le emissioni di CO2 sono aumentate del 88%
2. La popolazione è cresciuta del 72%

3.9     miliardi di persone    6.7
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EMISSIONI CO2 PER REGIONE E PER FONTE

fonte IEA 2010

In 35 anni:
1. Le emissioni di CO2 sono aumentate del 88%
2. La popolazione è cresciuta del 72%
3. I consumi paesi non OECD sono saliti rapidamente

3.9     miliardi di persone    6.7
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GLOBAL ENERGY TRENDS

OECD = EU, UK, USA, Canda, Mexico, AUS, New Zeland, Japan, Korea, Israel, Chile, Turkey
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ENERGIA PRIMARIA – Consumo pro capite 

fonte BP/ONU
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ENERGIA PRIMARIA – Consumo x km x passeggero 

Fonte. Calcoli da schede tecniche di prodotto 

ETR 500 freccia rossa            50 Wh   

Jumbo B747-400 ER            300 Wh

Panda 1.2 MyLife (misto)    450 Wh

SUV BMW X4 (misto)           900 Wh
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CONSUMO ITALIANO ENERGIA PRIMARIA

In 35 anni:

1. Il consumo di energia primaria è aumentato del 36%
2. La produzione di energia elettrica è duplicata (100%)
3. La popolazione è cresciuta del 9%
4. L’energia elettrica è il 35 % della primaria

fonte TERNA 2010
Fonte BEN  min. sviluppo econ.
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BILANCIO ENERGETICO NAZIONALE 2009

Fonte BEN  min. sviluppo econ.
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GSE - BILANCIO ELETTRICO NAZIONALE 2008 e 2009

Elaborazione dati  GSE.

2008 - 339,5 TWh saldo estero 11,8%      non rinnovabili 71,5%        rinnovabili 16,7%

2009 - 320,3 TWh saldo estero 14,1%      non rinnovabili 64,7%        rinnovabili 21,2%
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FERMI IL RUOLO DELLA FISICA ITALIANA

17 set 1942
02 dic 1942

n + Co
59
 Co

60  
 Ni

60
+ b- + g
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RADIOATTIVITA’
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RADIOATTIVITA’

n + Co
59
 Co

60  
 Ni

60
+ b- + g



15M.Marobin - Maggio 2011

RADIOATTIVITA’

Il Plutonio è 225 mila volte più radioattivo dell’uranio  naturale

Radioisotopo emivita Decay speed Decay Energy attività relativa

(anni) (Bq) (Mev)

Iodio 131 0,022 9,94E-07 0,970 46.014.970.750

Rubidio 90 0,24 9,09E-08 6,600 28.644.105.854

Cobalto 60 5,3 4,18E-09 2,810 560.310.372

Stronzio 90 28,1 7,82E-10 0,546 20.379.542

Cesio 137 30,0 7,33E-10 1,180 41.254.264

Plutonio 239 24.400 9,01E-13 5,240 225.242

Uranio 235 710.000.000 3,10E-17 4,700 6,9

Uranio 238 4.510.000.000 4,87E-18 4,300 1

elaborazione dati estratti da Handbook of Chemistry and Physics

 elemento fertile

elemento fissile

elemento fissile
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RADIOATTIVITA’

Attività                    Bq = disintegrazioni/sec

Dose assorbita       Gy = Joule/Kg

Dose equivalente   Sv = k * Gy

Raggi X, g k=1
Radiazione b k=1
Neutroni lenti      k=5
Neutroni veloci    k=20
Radiazione a       k=20

La dose equivalente indica il danno
Biologico di una radiazione per ogni kg 
di tessuto vivente
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EFFETTI BIOLOGICI DELLE RADIAZIONI IONIZZANTI
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EFFETTI BIOLOGICI DELLE RADIAZIONI IONIZZANTI
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RADIOATTIVITA’

Lo stesso numero di mSv assorbiti in poco tempo sono più dannosi.
L’accumulo di dosi nel lungo periodo giocano comunque rischi cancerogeni
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RADIOATTIVITA’

2 Sv/4000 mSv/h= 20 giorni

2 Sv/10000 mSv/h= 8 giorni
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ENERGIA DAI COMBUSTIBILI

FondoSala Bari   Sidney



22M.Marobin - Maggio 2011

REAZIONE CHIMICA DI COMBUSTIONE vs CO2 

CH4+2O2  CO2+2H2O + 15 kWh/kg

1 kg di metano libera 2,75 kg di anidride carbonica e 2,25 kg di vapore

1 kg di benzina libera 3,09 kg di anidride carbonica e 1,41 kg di vapore

12+16∗2

12+4
=2,75
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REAZIONE DI FISSIONE NUCLEARE vs ENERGIA 

0n
1 + 92U

235
 56Ba141 +  36Kr92 + 30n

1 + 24.000.000 kWh/kg

1 kg di 92U235 libera  0 kg di anidride carbonica, 1 g di energia e ?????? 
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REATTORE NUCLEARE - elementi del nocciolo

barre combustibile, barre controllo, moderatore
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REATTORE NUCLEARE - il combustibile
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REATTORE NUCLEARE - principio funzionamento

• moderatore
• barra combustibile
• barra controllo
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CENTRALE TERMONUCLEARE BWR 
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CENTRALE TERMONUCLEARE PWR 

Pressurized Water Reactor system



29M.Marobin - Maggio 2011

PROGETTO NUCLEARE ITALIANO (EPR)

• EPR = PWR evoluto III generazione
• Rendimento da 33% a 36,6%
• Combustibile al 5% + MOX
• Maggiore sicurezza passiva e attiva

1. quattro sistemi indipendenti di refrigerazione d'emergenza
2. un contenimento metallico attorno al reattore
3. un contenitore ed un'area di raffreddamento passivo 

dell’eventuale  materiale fuso
4. doppia parete esterna in calcestruzzo armato, con uno spessore 

totale di 2,6 metri

Gran parte di questi sistemi di sicurezza sono per la verità già presenti anche in reattori 
più vecchi. Alla data odierna vi sono 4 EPR in costruzione, i primi due partiti in Francia e 
Finlandia sono entrambi in notevole ritardo con costi altamente levitati. 

4 unità EPR da 1.600 MWe ciascuna per 48 TWh/anno  - prima unità 2013-2020

costo  totale 20 miliardi Euro - Non emissioni per 16 Mton CO2 - 14.000 posti di lavoro
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EVOLUZIONE REATTORI NUCLEARI

IIA gen.IA gen.

IIIA gen.
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REATTORI NUCLEARI ATTIVI E IN COSTRUZIONE
NUCLEAR POWER REACTORS in under

( IAEA jan 2010 ) operation construction

United States of America 104 1

France 59 1

Japan 54 1

Russian Federation 31 9

Korea, Republic of 20 6

United Kingdom 19

Canada 18

India 18 5

Germany 17

Ukraine 15 2

China 11 20

Sweden 10

Spain 8

Belgium 7

Czech Republic 6

Taiwan 6

Switzerland 5

Finland 4 1

Hungary 4

Slovakia 4 2

Argentina 2 1

Brazil 2

Bulgaria 2 2

Mexico 2

Pakistan 2 1

Romania 2

South Africa 2

Armenia 1

Netherlands 1

Slovenia 1

Iran 1

Total 437 52

370,2 GWe



32M.Marobin - Maggio 2011

NUCLEARE E RINNOVABILI vs CO2
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PRODUZIONE COMBUSTIBILE NUCLEARE (1 anno x 1.6 MWe)

( 2.2 TWh )

Fonte EDF - 3 ton/TWhe

12 TWhe/0,33 = 36 TWh termici
36 1012 Wh / 8.000.000 103 kg =

= 36 109 kWh / 8 109 kg  =  4,5 kWh/kg

sono escluse le risorse 
energetiche e le emissioni 
relative alla costruzione 
della centrale (~12 grammi 
di CO2 per KWh) e delle 
infrastrutture, nonché alla 
gestione delle scorie 
(30~65 gCO2/KWh) ed allo 
smantellamento finale 
degli impianti
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SMALTIMENTO SCORIE RADIOATTIVE

Le barre di combustile esaurite contengono una massa di rifiuti radioattivi pari a circa 
25 tonn/anno per un reattore da 1000 MWe risultano costituite per il:

 95% principalmente da U235 non bruciato e U238
 1 %  di plutonio Pu239 che è un combustibile fissile
 4 %  da materiali radioattivi a vita media lunga (frammenti di fissione)
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SMALTIMENTO DELLE SCORIE RADIOATTIVE
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SMALTIMENTO DELLE SCORIE RADIOATTIVE

Smaltimento Once through: utilizzato nella maggior 
parte dei reattori ora in funzione il combustibile esausto 
viene immagazzinato integralmente. La presenza del 
plutonio e degli attinidi richiede un sito dove le sostanze 
pericolose non vengano a contatto con la biosfera, 
isolate dall’acqua e dai fenomeni sismici. 

Smaltimento per  riprocessamento: Adottato nei 
reattori attualmente in costruzione il combustibile 
esaurito viene riprocessato per separare i diversi 
elementi che lo compongono. Uranio e Plutonio sono 
riutilizzati come combustibili, gli attinidi e i prodotti di 
fissione (4%) sono vetrificati e inviati al deposito 
sotterraneo a lungo termine.  

Il MOX esaurito è molto più 
problematico e radiotossico 
del "combustibile esaurito" 
normale e non viene quindi 
ulteriormente ritrattato.
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SMALTIMENTO DELLE SCORIE RADIOATTIVE

Piscina raffreddamento combustibile esaurito (prof 13 m).
Malfunzionamento del sistema di raffreddamento, ebollizione dell'acqua della piscina, esposizione e 
surriscaldamento del combustibile in aria e reazioni di ossidazioni delle guaine di zirconio. Queste tramite 
reazioni chimiche a contatto con vapore acqueo ed aria, possono rilasciare idrogeno che può poi dare luogo 
ad esplosione e  contaminare l’ambiente con Iodio, Cesio, Stronzio e altro.   Mantenere il combustibile 
coperto d'acqua mantiene basso il rischio di contaminazione.
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SMALTIMENTO DELLE SCORIE RADIOATTIVE

Prima tappa di 
raffreddamento 
combustibile esaurito 
in piscine

Seconda tappa di 
raffreddamento in 
silos di cemento 
esposti all’aria

Terza tappa di 
confinamento 
definitivo in siti 
geologicamente 
stabili. 
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SMALTIMENTO DELLE SCORIE RADIOATTIVE
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NUCLEARE: la voce dei sostenitori



41M.Marobin - Maggio 2011

NUCLEARE: la voce dei sostenitori



42M.Marobin - Maggio 2011

NUCLEARE: la voce dei sostenitori

Centrali  IV  gen Centrali III  gen (ABWR) Centrali II  gen (PWR,BWR)
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NUCLEARE: la voce dei sostenitori



44M.Marobin - Maggio 2011

NUCLEARE: la voce dei sostenitori
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INCIDENTI NUCLEARI

Lev 7 = 5*1016 Bq x IAEA

Dati Associazione 
Italiana Nucleare
al 18-3-2011
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INCIDENTI NUCLEARI (Fukushima)

Lev 7 = 5*1016 Bq x IAEA     Tsunami 11 marzo 14:46  

Dati Associazione 
Italiana Nucleare
al 18-3-2011
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INCIDENTI NUCLEARI (Fukushima)

Lev 7 = 5*1016 Bq x IAEA

Dati Associazione 
Italiana Nucleare
al 18-3-2011
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FUSIONE NUCLEARE – BARRIERA D’INGRESSO

LA FUSIONE è UNA 
SORGENTE RINNOVABILE

L’uso dello 0.1% delle risorse di 
DEUTERIO garantirebbe l’attuale
livello di consumo di energia 
elettrica per circa 200 milioni di 
anni…

L’uso dello 5% delle risorse di 
LITIO garantirebbe l’attuale 
fabbisogno di energia elettrica 
per circa 2000 anni… (serve per 

estrarre il trizio)
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FUSIONE NUCLEARE – BARRIERA D’INGRESSO
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FUSIONE NUCLEARE – CONFINAMENTO TOKAMAK
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FUSIONE NUCLEARE:  LA LUNGA RICERCA
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FUSIONE NUCLEARE:  PROGETTO ITER

RFX: UNIPD-INFN - Acciaierie Venete SpA

Parigi 26 nov 2006



53M.Marobin - Maggio 2011

FUSIONE NUCLEARE:  PROGETTO ITER

Obbiettivo ITER: dimostrazione della fattibilità 
scientifica e tecnica di un reattore a fusione 
nucleare di dimensioni paragonabili a quelli di 
una centrale elettrica convenzionale
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FUSIONE NUCLEARE:  SCHEMA CENTRALE ELETTRICA
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FUSIONE NUCLEARE fredda

p + Ni  Cu + b++ n

2011 Rossi & Focardi

1989 Pons &Fleischmann
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4 BUONE RAGIONI PER UN SI ABROGATIVO

IL NUCLEARE È PERICOLOSO
Il governo Berlusconi vuole utilizzare una tecnologia vecchia e non sicura per costruire centrali che

comincerebbero a funzionare solo dopo il 2020.

IL NUCLEARE È COSTOSO
Ci sono costi enormi per costruire una centrale nucleare, smaltire le scorie radioattive, smantellare
la centrale a fine ciclo. È così costoso che i privati chiedono garanzie

IL NUCLEARE PRODUCE RIFIUTI RADIOATTIVI
Non esistono depositi sicuri per le scorie. L’Italia non sa ancora dove smaltire quelle prodotte dalle
centrali chiuse negli anni Ottanta. 

L’ITALIA NON HA BISOGNO DEL NUCLEARE
Quattro centrali produrrebbero meno del 5% del fabbisogno energetico nazionale. Oltre a 
importare petrolio e gas bisognerebbe importare anche uranio, altro che autosufficienza.

LE NOSTRE PROPOSTE
Economia verde per lo sviluppo. Sì all’efficienza energetica e alle fonti rinnovabili per creare posti

di lavoro e migliorare l’ambiente guardando al futuro
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NUCLEARE: la voce dei sostenitori

Radiotossicità (in sievert per gigawatt
termico all'anno) del combustibile 
esausto scaricato dai reattori per diversi 
cicli del combustibile, in funzione del 
tempo a partire dal momento 
dell'estrazione dal reattore. È altresì 
indicato l'andamento dei prodotti di 
fissione (approssimativamente simile 
per tutti i cicli) e la radiotossicità 
dell'uranio naturale e del torio 232 di 
partenza. Si noti che i cicli all'uranio 
determinano scarichi nettamente più 
radiotossici e di lunga vita rispetto ai 
cicli al torio, e che gli attuali reattori (2°
e 3° gen. ad uranio) determinano i 
risultati di gran lunga peggiori con ben 
un milione di anni per ridurre la 
radiotossicità al valore dell'uranio di 
partenza. Per dare un'idea del valore di 
un sievert, si tenga presente che la dose 
che in media un uomo assorbe in un 
anno per esposizione alla radioattività 
naturale è di 0,0024 Sv.

http://it.wikipedia.org/wiki/Radiotossicit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/wiki/Sievert
http://it.wikipedia.org/wiki/Watt
http://it.wikipedia.org/wiki/Uranio
http://it.wikipedia.org/wiki/Torio
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER

solar field

hot salt
tank

cold salt
tank

oil/steam
heat exch.

oil/salt
heat
exch.

heat exch.

Steam
turbine

cooling
tower.
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER

More than 4,300 megawatts of solar power will be added if all nine projects are approved.  
The high priority projects are:

1. The   250 MW Abengoa Mojave Solar Project
2. the   250 MW Beacon Solar Energy Project;
3. the 1000 MW Blythe Solar Power Project;
4. the 850 MW Calico Solar Project;
5. the 250 MW Genesis Solar Energy Project;
6. the 709 MW Imperial Valley Solar Project;
7. the 370 MW Ivanpah Solar Electric Generating System Project;
8. the 500 MW Palen Solar Power Project;
9. the   150 MW Rice Solar Energy Project.

The project would start construction in the fourth quarter of 2010, with commercial 
service by the first quarter of 2013.

Nine Solar Thermal Projects that bring 
Green Jobs and Clean Energy to California

Sept 2010

http://www.solarthermalmagazine.com/SolarThermal/high-priority/
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER (BLYTHE)

THE BLYTHE SOLAR POWER PROJECT
• Potenza 1000 MW
• Investimento  6 miliardi $
• Inizio 25-10-2010   Fine Q4-2013
• 1100 posti di lavoro x 5 anni
• 220 manutentori per 30 anni
• minori emissioni CO2 per 884.000 t
• ingombro:  28 km2
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER (Andalusia 1-2-3)

THE ANDASOL SOLAR POWER PROJECT
• Potenza 50 MW  ciascuna
• Investimento  300 M€ ciascuna
• 1 e 2 in esercizio dal 2009  
• ingombro:  2 km2 ciascuna
• Andasol 3 in esercizio nel 2011
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CSP - CONCENTRATING SOLAR POWER (PRIOLO)

+5 MW             ??????            
-2.100 tep Estratto da comunicato stampa Enel (-2400)

-3.250 t CO2                                                                      (-7300)

. . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . .



65M.Marobin - Maggio 2011

SITI NUCLEARI vs CAMPI SOLARI  (Andasol images)
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SITI NUCLEARI vs CAMPI SOLARI (Concepts) 

4 unità EPR da 1.600 MWe prima unità 2013-2020

• Fotovoltaico è energia distribuita
• Solare termico CSP è energia centralizzata
• Tutta l’energia elettrica è comunque in rete
• Si possono fare centrali CSP con potenze paragonabili a quelle nucleari (a costo minore)
• Maggiori ingombri campi solari  Distribuzione sul territorio di centrali solari più piccole.
• 1,6X4 GW con 32 centrali da 200 MW con 8 kmq di ingombro ciascuna
• 4 siti nucleari contro 32 campi solari
• Lo scambio con l’estero si fa per i picchi di potenza (diurni) e il solare è quello che serve
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SITI NUCLEARI vs CAMPI SOLARI (potenza istantanea)

• CSP solare termico                    25-35 W/m2

• Fotovoltaico monocristallino      150 W/m2

• Fotovoltaico policristallino          100 W/m2

• Fotovoltaico film                             70 W/m2

• 1600 MW centrale nucleare, or
• 8 centrali CSP 200 MW 5 km2, or
• 530.000 fotovoltaici domestici 3 kW

La potenza erogabile è potenzialmente più del 
doppio del picco giornaliero medio

R&D in efficienza gestionale ?
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GSE - BILANCIO ELETTRICO NAZIONALE 2008 e 2009

Elaborazione dati  GSE.

2008 - 339,5 TWh saldo estero 11,8%      non rinnovabili 71,5%        rinnovabili 16,7%

2009 - 320,3 TWh saldo estero 14,1%      non rinnovabili 64,7%        rinnovabili 21,2%
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EU - ENERGIA ELETTRICA DA RINNOVABILI NEL 2009
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IT - ENERGIA ELETTRICA DA RINNOVABILI 1999-2009
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IT - ENERGIA IDROELETTRICA 1999-2009

P2009 = 11,0 EPR
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IT - ENERGIA ELETTRICA DA FOTOVOLTAICO NEL 2009

P2009 = 0,7 EPR
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WW- ENERGIA ELETTRICA DA FOTOVOLTAICO
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ENERGIA ELETTRICA DA BIOMASSE

P2009 = 1,3 EPR
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ENERGIA ELETTRICA DA IMPIANTI EOLICI

P2009 = 3,0 EPR
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ENERGIA DALLE MAREE

E' stato annunciato il più grande progetto al mondo di produzione di 
energia dalle maree, grazie alla collaborazione tra la Lunar Energy, 
società inglese leader mondiale nel settore e la Korean Midland 
Power Co (KOMIPO).   Il progetto prevede entro il 2015 l'installazione 
di una centrale costituita da 300 turbine al largo delle coste 
sudcoreane, per una capacità produttiva di energia elettrica pari a 
circa 300 MW, 

Centrale francese  sull’estuario  del  RENCE (Bretagna)
240 MW con 24 turbine del 1967 per 600 milioni kWh/anno

http://www.lunarenergy.co.uk/
http://www.komipo.co.kr/english/
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COSTO SPECIFICO DELL’ENERGIA ELETTRICA

Solare termico 9-13 €c/kWh

scenderà a 6 C$/kWh nel 2020 (intervista a Rubbia)


