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LL’’energia elettrica nel mondoenergia elettrica nel mondo

Nel mondo, nel 2008, sono stati prodotti (circa) Nel mondo, nel 2008, sono stati prodotti (circa) 20000 20000 TWhTWh di di 
energia elettrica (1 energia elettrica (1 TWhTWh = 10= 101212 WhWh).).

Tale produzione energetica risulta cosTale produzione energetica risulta cosìì suddivisa nei singoli suddivisa nei singoli 
paesi/aree economiche:paesi/aree economiche:

•• USA: 21,3%USA: 21,3%
•• Cina: 17,1%Cina: 17,1%
•• UE 27: 16,6%UE 27: 16,6%
•• Giappone: 5,7%Giappone: 5,7%
•• Germania: 3,1%Germania: 3,1%
•• Francia: 2,8%Francia: 2,8%
•• Italia: 1,6%Italia: 1,6%
•• Africa (intero continente): 3,1%Africa (intero continente): 3,1%

(Fonte: Terna, 2009)(Fonte: Terna, 2009)
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Il bilancio Il bilancio 
energetico energetico 

nazionale (2004)nazionale (2004)
LL’’energia elettrica energia elettrica èè solo una solo una 

parte dellparte dell’’intero intero 
fabbisogno energetico fabbisogno energetico 
di una nazionedi una nazione

Esso viene espresso in Esso viene espresso in TepTep
(Tonnellate di Petrolio (Tonnellate di Petrolio 
Equivalente) Equivalente) →→
Rendimenti!Rendimenti!

I consumi finali sono suddivisi I consumi finali sono suddivisi 
in consumi per: in consumi per: 

a)a) IndustriaIndustria
b)b) TrasportiTrasporti
c)c) Civile ed agricolturaCivile ed agricoltura
d)d) PerditePerdite
Assorbono Assorbono circa circa ¼¼

(ciascuno) dell(ciascuno) dell’’intera intera 
““tortatorta”” delldell’’energia energia 
prodotta prodotta da una nazioneda una nazione (Fonte: Bianchi (Fonte: Bianchi etet Al., 2008)Al., 2008)
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Produzione di energia elettrica Produzione di energia elettrica 
Mix energetico per paese/area geograficaMix energetico per paese/area geografica
Potenza efficiente lorda al 31/12/2008Potenza efficiente lorda al 31/12/2008 (Fonte: Terna, 2009)(Fonte: Terna, 2009)

Produzione energetica lorda al 31/12/2008Produzione energetica lorda al 31/12/2008 (Fonte: Terna, 2009)(Fonte: Terna, 2009)

Il confronto tra fonti energetiche deve essere Il confronto tra fonti energetiche deve essere SEMPRESEMPRE realizzato realizzato 
sullsull’’energia prodottaenergia prodotta e non sulla e non sulla potenza efficientepotenza efficiente!!!!
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Consumi energetici proConsumi energetici pro--capite (2003) capite (2003) 

(Fonte: Mirandola, 2006)(Fonte: Mirandola, 2006)

LL’’Italia manifesta uno Italia manifesta uno tra i minori consumi medi protra i minori consumi medi pro--capite dellcapite dell’’occidenteoccidente
sia in termini di consumo energetico complessivo che di energia sia in termini di consumo energetico complessivo che di energia elettrica.elettrica.
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LL’’energia in quello che ci circondaenergia in quello che ci circonda
Tutti i manufatti che ci circondano sono Tutti i manufatti che ci circondano sono ll’’espressione concreta espressione concreta 

delldell’’utilizzo energetico delle risorseutilizzo energetico delle risorse. La filiera estrattiva dei . La filiera estrattiva dei 
materiali di comune utilizzo materiali di comune utilizzo richiede energia, in alcuni casi, molta richiede energia, in alcuni casi, molta 
energia (1 GJ/ton = 1 miliardo di joule per tonnellata):energia (1 GJ/ton = 1 miliardo di joule per tonnellata):

•• Alluminio: Alluminio: 280 GJ/ton280 GJ/ton
•• Plastica: Plastica: 85 85 ÷÷ 180 GJ/ton180 GJ/ton
•• Rame: Rame: 140 140 ÷÷ 300 GJ/ton300 GJ/ton
•• Zinco: Zinco: 68 GJ/ton68 GJ/ton
•• Acciaio:Acciaio: 55 GJ/ton55 GJ/ton
•• Vetro: Vetro: 20 GJ/ton20 GJ/ton
•• Cemento:Cemento: 7 GJ/ton7 GJ/ton
•• Mattoni: Mattoni: 4 GJ/ton4 GJ/ton
•• Legname: Legname: 2,5 2,5 ÷÷ 7 GJ/ton7 GJ/ton
•• Ghiaia: Ghiaia: 0,2 GJ/ton0,2 GJ/ton

(Fonte: (Fonte: AshbyAshby etet al., 1996)al., 1996)
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Durata delle risorse fossiliDurata delle risorse fossili

Il rapporto tra Il rapporto tra risorserisorse
e consumi (e consumi (Business Business asas
usualusual) individua una ) individua una 
certa costanza del certa costanza del 
rapporto specifico di rapporto specifico di 
ogni forma di riserva ogni forma di riserva 
energeticaenergetica (es. (es. 40 40 
annianni per il petrolio, per il petrolio, 60 60 
annianni per il gas per il gas 
naturale).naturale).

LLe riserve di Uranio indicate nel e riserve di Uranio indicate nel Red Book dellRed Book dell’’IAEAIAEA del del 
2009 (circa 2009 (circa 6,3 milioni di tonnellate6,3 milioni di tonnellate al costo di al costo di 
estrazione minore di 260 USD/estrazione minore di 260 USD/kgUkgU) sono sufficienti a ) sono sufficienti a 
garantire il funzionamento dei reattori termici in garantire il funzionamento dei reattori termici in 
esercizio nel 2009, per circa esercizio nel 2009, per circa 120 anni 120 anni (Fonte: De Paoli, (Fonte: De Paoli, 
2011)2011)

Nel caso di utilizzo di tali riserve in reattori veloci, esse Nel caso di utilizzo di tali riserve in reattori veloci, esse 
garantirebbero garantirebbero alcune migliaia di anni di alcune migliaia di anni di 
funzionamento.funzionamento.

Da tenere in considerazione che i reattori veloci Da tenere in considerazione che i reattori veloci 
““potrebberopotrebbero”” funzionare pure a Torio, presente in funzionare pure a Torio, presente in 
natura in quantitnatura in quantitàà (circa) (circa) 33--4 volte superiori 4 volte superiori 
allall’’UranioUranio..

(Fonte: Ns. (Fonte: Ns. elabelab. su dati BP . su dati BP StatisticalStatistical ReviewReview, 2010), 2010)
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Riserve Vs. RisorseRiserve Vs. Risorse

Riserva:Riserva: depositi di fonti di energia accumulate, la cui esistenza depositi di fonti di energia accumulate, la cui esistenza èè stabilita, e che stabilita, e che 
possono essere sfruttati con lpossono essere sfruttati con l’’attuale tecnologia in modo economicamente attuale tecnologia in modo economicamente 
compatibilecompatibile

Risorsa:Risorsa: depositi di fonti di energia accertati, ma il cui sfruttamento depositi di fonti di energia accertati, ma il cui sfruttamento richiede una richiede una 
tecnologia pitecnologia piùù avanzata per motivi tecnici o economici, ovvero non ancora avanzata per motivi tecnici o economici, ovvero non ancora 
accertatiaccertati

Alla luce di queste definizione Alla luce di queste definizione èè quindi ipotizzabile la seguente quantitquindi ipotizzabile la seguente quantitàà di di risorserisorse
disponibili, alldisponibili, all’’attuale ritmo di consumo:attuale ritmo di consumo:

•• Petrolio: Petrolio: 50 50 –– 80 anni80 anni (Fonte: (Fonte: MeadowsMeadows etet al, 2006)al, 2006)
•• Gas naturale: Gas naturale: 160 160 –– 310 anni310 anni (Fonte: (Fonte: MeadowsMeadows etet al, 2006)al, 2006)
•• Uranio Uranio (circa 16 milioni di tonnellate):(circa 16 milioni di tonnellate): 300 anni300 anni (Ns. (Ns. elabelab. su dati Red Book, . su dati Red Book, 

2009)  2009)  

Un paio di considerazioni:Un paio di considerazioni:
•• Nel Nel caso del petrolio, riserve e risorse appaiono pericolosamente caso del petrolio, riserve e risorse appaiono pericolosamente 

vicinevicine!!
•• Nel caso rapportassimo le Nel caso rapportassimo le riserve specifiche ai consumi totaliriserve specifiche ai consumi totali (nell(nell’’ipotesi ipotesi 

che la singola fonte debba, da sola, fornire tutta lche la singola fonte debba, da sola, fornire tutta l’’energia ora erogata dal mix energia ora erogata dal mix 
petrolio, carbone, gas, nucleare e rinnovabili), petrolio, carbone, gas, nucleare e rinnovabili), ll’’energia nucleare avrebbe un energia nucleare avrebbe un 
orizzonte di (circa) ventorizzonte di (circa) vent’’anni. anni. 
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Il picco di Il picco di 
HubbertHubbert

Il picco di Il picco di HubbertHubbert èè una una 
teoria economica che teoria economica che 
prevede unaprevede una crisi crisi 
petrolifera globale, petrolifera globale, 
di dimensioni mai di dimensioni mai 
sperimentate prima, sperimentate prima, 
non in corrispondenza non in corrispondenza 
delldell’’estrazione estrazione 
delldell’’ultima goccia di ultima goccia di 
petrolio, petrolio, bensbensìì
quando si saranno quando si saranno 
estratte circa la estratte circa la 
metmetàà delle risorse delle risorse 
fossili disponibili. fossili disponibili. 

La teoria conclusioni della La teoria conclusioni della 
teoria risultano tuttavia teoria risultano tuttavia 
controverse.controverse.

Quanto manca al picco Quanto manca al picco 
del petrolio?del petrolio? Poco, Poco, 
forse ci siamo giforse ci siamo giàà
dentro.dentro.

((www.aspoitalia.itwww.aspoitalia.it))
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MacondoMacondo Vs. Vs. FukushimaFukushima??

Il recente disastro della piattaforma Il recente disastro della piattaforma MacondoMacondo, nel , nel 
Golfo del MessicoGolfo del Messico, evidenzia come le nuove , evidenzia come le nuove 
prospezioni geologiche prospezioni geologiche deepdeep waterwater, possiedano , possiedano 
elevati tassi di rischio di incidente catastroficoelevati tassi di rischio di incidente catastrofico

Tali prospezioni sono la Tali prospezioni sono la risposta tecnologica al risposta tecnologica al 
continuo incremento di consumo di petroliocontinuo incremento di consumo di petrolio

Le prospezioni in Le prospezioni in acqua profondaacqua profonda, cos, cosìì come come 
ll’’estrazione da estrazione da scisti petroliferescisti petrolifere, , risultano molto risultano molto 
pipiùù costose della tradizionale estrazione da costose della tradizionale estrazione da 
pozzopozzo
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E le risorse rinnovabili?E le risorse rinnovabili?

Le Le risorse rinnovabilirisorse rinnovabili (es. fotovoltaico, eolico, geotermico), al contrario (es. fotovoltaico, eolico, geotermico), al contrario 
di quelle fossili o nucleari, risultano per definizione di quelle fossili o nucleari, risultano per definizione tecnicamente tecnicamente 
inesauribili. inesauribili. 

Esistono tuttavia limiti Esistono tuttavia limiti economicieconomici e e tecnici tecnici nella cattura di tali fonti nella cattura di tali fonti 
energetiche principalmente legati alla loro energetiche principalmente legati alla loro aleatorietaleatorietàà, , alla loro alla loro 
diluizione diluizione ed alled all’’attuale attuale mancanza tecnologica di adeguati mancanza tecnologica di adeguati 
sistemi di accumulo dellsistemi di accumulo dell’’energia prodotta.energia prodotta.

Limitando lLimitando l’’analisi alla variabile di analisi alla variabile di superficie impegnata dallsuperficie impegnata dall’’impianto,impianto,
ipotizziamo quanto territorio verrebbe occupato da un ipotetico ipotizziamo quanto territorio verrebbe occupato da un ipotetico 
impianto che produca impianto che produca 6,5 miliardi di kWh/a6,5 miliardi di kWh/a ((=energia=energia prodotta da prodotta da 
una centrale elettrotermica dal una centrale elettrotermica dal 1000 1000 MWeMWe):):

•• Combustibile fossile:Combustibile fossile: 2 km2 km22

•• Nucleare:Nucleare: 5 km5 km22

•• Geotermico:Geotermico: 10 km10 km22

•• Solare (Termoelettrico/Fotovoltaico):Solare (Termoelettrico/Fotovoltaico): 80 km80 km22

•• Eolico:Eolico: 100 km100 km22

(Fonte: (Fonte: CumoCumo, 2008), 2008)
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I costiI costi
delldell’’energiaenergia



Ing. Marzio Marigo   

Ritorno energetico sullRitorno energetico sull’’Investimento Investimento 
Energetico (EROEI)Energetico (EROEI)

LL’’EROEIEROEI indica quanta indica quanta 
energia si ottiene da un energia si ottiene da un 
impianto di produzione impianto di produzione 
in in rapporto rapporto 
allall’’energia energia 
necessaria alla necessaria alla 
costruzione ed costruzione ed 
allall’’esercizio esercizio 
delldell’’impianto stesso.impianto stesso.

Tale calcolo Tale calcolo èè realizzato realizzato 
nellnell’’ipotesi di una ipotesi di una vita vita 
media caratteristicamedia caratteristica
delldell’’impianto di impianto di 
produzione energetica.produzione energetica.

(Fonte: Bardi, 2005)(Fonte: Bardi, 2005)
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Fabbisogno di potenza in ItaliaFabbisogno di potenza in Italia

A fronte di un A fronte di un 
fabbisogno fabbisogno 
massimo di massimo di 
potenza di circa potenza di circa 
53 GW53 GW ll’’Italia Italia 
possiede una possiede una 
potenza potenza 
efficiente lorda efficiente lorda 
di circa di circa 100 100 
GWGW..
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La classificazione delle filiere nucleariLa classificazione delle filiere nucleari
Possono esistere Possono esistere pipiùù forme di distinzione tra le filiere nucleari.forme di distinzione tra le filiere nucleari. Le due Le due 

prevalenti differenziano i reattori o in funzione prevalenti differenziano i reattori o in funzione delldell’’energia dei neutroni energia dei neutroni 
utili alla fissioneutili alla fissione oppure in relazione alla oppure in relazione alla tipologia di trasmissione del tipologia di trasmissione del 
calore attraverso il fluido calore attraverso il fluido termovettoretermovettore..

•• Reattori termici:Reattori termici: Utilizzano prevalentemente neutroni di bassa energia. Utilizzano prevalentemente neutroni di bassa energia. 
PoichPoichéé i neutroni di fissione i neutroni di fissione ““nascononascono”” veloci, veloci, i reattori termici i reattori termici 
necessitano di un moderatore per rallentarlinecessitano di un moderatore per rallentarli

•• Reattori veloci:Reattori veloci: Utilizzano prevalentemente neutroni di energia dellUtilizzano prevalentemente neutroni di energia dell’’ordine ordine 
delldell’’energia di fissione (~ 2 energia di fissione (~ 2 MeVMeV) per sostenere la reazione. ) per sostenere la reazione. Non hanno il Non hanno il 
moderatore.moderatore. Possono essere utilizzati per convertire materiale fertile in Possono essere utilizzati per convertire materiale fertile in 
materiale fissile (autofertilizzanti o materiale fissile (autofertilizzanti o ““BreederBreeder””).).

•• Reattori a ciclo diretto:Reattori a ciclo diretto: Il fluido Il fluido termovettoretermovettore che asporta il calore dal che asporta il calore dal 
nocciolo del reattore nocciolo del reattore viene immesso direttamente in turbina.viene immesso direttamente in turbina.

•• Reattori a ciclo indiretto:Reattori a ciclo indiretto: Il fluido Il fluido termovettoretermovettore che asporta il calore dal che asporta il calore dal 
nocciolo del reattore nocciolo del reattore cede il calore attraverso uno cede il calore attraverso uno 
scambiatore/generatore di vapore ad un secondo fluido scambiatore/generatore di vapore ad un secondo fluido 
termovettoretermovettore che viene immesso in turbina.che viene immesso in turbina.
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Le principali filiereLe principali filiere

La maggioranza dei reattori oggi in esercizio si possono suddiviLa maggioranza dei reattori oggi in esercizio si possono suddividere dere 
tecnologicamente in una delle seguenti tipologie.tecnologicamente in una delle seguenti tipologie.

Reattori termici moderati ad acqua leggera (LWR Reattori termici moderati ad acqua leggera (LWR –– Light Light 
Water Water ReactorReactor))

•• Reattori ad acqua in pressione (Reattori ad acqua in pressione (PWRPWR –– PressurizedPressurized Water Water 
ReactorReactor))

•• Reattori ad acqua bollente (Reattori ad acqua bollente (BWR BWR –– BoilingBoiling Water Water ReactorReactor))

Reattori termici moderati ad acqua pesante (HWR Reattori termici moderati ad acqua pesante (HWR –– HeavyHeavy
Water Water ReactorReactor))

•• Reattori Reattori CAN.D.U.CAN.D.U. ((CANadianCANadian DeuteriumDeuterium UraniumUranium))

Reattori veloci non moderati (FBR Reattori veloci non moderati (FBR –– Fast Fast BreederBreeder ReactorReactor))
(In fase di studio dopo l(In fase di studio dopo l’’esperienza conclusa del esperienza conclusa del SuperphoenixSuperphoenix))
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Tipologie Tipologie 
di LWRdi LWR

Reattore Reattore 
ad acqua ad acqua 
bollente bollente 
(BWR)(BWR)

Reattore ad Reattore ad 
acqua in acqua in 
pressione pressione 
(PWR)(PWR)
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Componenti di un reattore nucleareComponenti di un reattore nucleare

•• Combustibile:Combustibile: Guaine cilindriche in Guaine cilindriche in ZircalloyZircalloy (leghe di zirconio) (leghe di zirconio) 
contenenti pastiglie di ossido dcontenenti pastiglie di ossido d’’uranio UOuranio UO22 (Uranio(Uranio--238 238 
arricchito di Uranioarricchito di Uranio--235 al 2235 al 2--3%), cd. Barre di combustibile3%), cd. Barre di combustibile

•• Moderatore:Moderatore: Acqua naturale (HAcqua naturale (H22O), Acqua pesante (DO), Acqua pesante (D22O), O), 
GrafiteGrafite

•• Fluido Fluido termovettoretermovettore:: Acqua naturale (HAcqua naturale (H22O), Acqua pesante O), Acqua pesante 
(D(D22O), Sodio liquido (FBR), Leghe eutettiche di PiomboO), Sodio liquido (FBR), Leghe eutettiche di Piombo--Bismuto Bismuto 
(reattore sperimentale CIRCE) , Anidride Carbonica(reattore sperimentale CIRCE) , Anidride Carbonica

•• Organi di controllo:Organi di controllo: Barre di controllo, Veleni nucleari (acido Barre di controllo, Veleni nucleari (acido 
borico)borico)

•• Schermi:Schermi: Massicce strutture protettive del nocciolo primarie e Massicce strutture protettive del nocciolo primarie e 
secondarie realizzate in acciaio legato o calcestruzzo armato.secondarie realizzate in acciaio legato o calcestruzzo armato.
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Esempio: Reattore GE BWREsempio: Reattore GE BWR--4 in edificio 4 in edificio 
di contenimento Mark Idi contenimento Mark I
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Il nocciolo del reattore Il nocciolo del reattore 
in assonometria e in assonometria e 

sezione (BWR)sezione (BWR)
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Dal modulo alla barra di combustibileDal modulo alla barra di combustibile

Modulo di Modulo di 
combustibilecombustibile

Elemento di Elemento di 
combustibilecombustibile

Barra di Barra di 
combustibilecombustibile

Modulo di Modulo di 
combustibilecombustibile

con barra con barra 
di controllodi controllo

inseritainserita
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Il ciclo del combustibile Il ciclo del combustibile –– Carico e Carico e 
scaricoscarico

In generale, il primo nocciolo di un reattore BWR da 1000 In generale, il primo nocciolo di un reattore BWR da 1000 MWMWee èè
caricato con caricato con 110 t di U110 t di U238238 arricchito al 2,1% di Uarricchito al 2,1% di U235235

La ricarica annuale verrLa ricarica annuale verràà effettuata con circa effettuata con circa 30 t di U30 t di U238238

arricchito al 2,7% di Uarricchito al 2,7% di U235235

LL’’intero nucleo verrintero nucleo verràà quindi rinnovato ogni quindi rinnovato ogni 4 anni4 anni

Il combustibile irradiato in uscita dal reattore conterrIl combustibile irradiato in uscita dal reattore conterràà::
•• 95% di Uranio riciclabile95% di Uranio riciclabile
•• 1% di Plutonio riciclabile1% di Plutonio riciclabile
•• 4% di prodotti di fissione (Iodio4% di prodotti di fissione (Iodio--131, Cesio131, Cesio--137, 137, 

StronzioStronzio--90)90)

Tale combustibile in uscita viene poi lasciato Tale combustibile in uscita viene poi lasciato raffreddareraffreddare in piscina in piscina 
per almeno per almeno 5 mesi5 mesi in attesa del in attesa del riprocessamentoriprocessamento (quando (quando èè
previsto).previsto).
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Il ciclo di combustibile Il ciclo di combustibile –– AttivitAttivitàà nuclearenucleare
Il primo nocciolo di un reattore LWR da 1000 Il primo nocciolo di un reattore LWR da 1000 MWMWee possiede unpossiede un’’attivitattivitàà di circa di circa 150 150 

–– 300 300 Curie Curie 
Nel punto di massimo irraggiamento, il nocciolo del reattore puòNel punto di massimo irraggiamento, il nocciolo del reattore può arrivare a arrivare a 17 17 

miliardi di miliardi di CurieCurie
(Fonte: Lombardi, 2009)(Fonte: Lombardi, 2009)

La commissione La commissione RasmussenRasmussen indica come riferimento per lindica come riferimento per l’’incidente di progetto una incidente di progetto una 
fuoriuscita dal reattore pari ad fuoriuscita dal reattore pari ad 1 miliardo di 1 miliardo di CurieCurie. Nell. Nell’’incidente di incidente di ChernobilChernobil
sono stati rilasciati sono stati rilasciati 300 milioni di 300 milioni di Curie.Curie.

Le sostanze radioattive possono raggrupparsi in due grandi speciLe sostanze radioattive possono raggrupparsi in due grandi specie:e:
•• Prodotti o frammenti di fissione (CesioProdotti o frammenti di fissione (Cesio--137, ecc.), con 137, ecc.), con tempi di tempi di 

dimezzamento inferiori ai 30 anni e tipica emissione gammadimezzamento inferiori ai 30 anni e tipica emissione gamma
•• Nuclei formati per assorbimento neutronico (Plutonio 239, AmericNuclei formati per assorbimento neutronico (Plutonio 239, Americioio--243) con 243) con 

tempi di dimezzamento molto superiori a 30 anni e tipica emissiotempi di dimezzamento molto superiori a 30 anni e tipica emissione ne 
alfaalfa

La radiazione gamma La radiazione gamma èè
pericolosa per pericolosa per 
irraggiamenti esterniirraggiamenti esterni
mentre quella mentre quella alfa per alfa per 
ingestione o inalazioneingestione o inalazione..
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Il ciclo del combustibile Il ciclo del combustibile –– QuantitQuantitàà in giocoin gioco
I rifiuti prodotti in un anno da una centrale nucleare LWR da 10I rifiuti prodotti in un anno da una centrale nucleare LWR da 1000 00 MWMWee sono sono 

riassumibili nei seguenti:riassumibili nei seguenti:
•• Circa Circa 3 3 mcmc di rifiuti ad alta attivitdi rifiuti ad alta attivitàà solidificati (scorie)solidificati (scorie) con una attivitcon una attivitàà

complessiva di complessiva di 150 150 MCiMCi betabeta--gamma gamma 
•• Circa Circa 3 3 mcmc di rifiuti compattati di di rifiuti compattati di deguainaggiodeguainaggio, con un, con un’’attivitattivitàà

complessiva di complessiva di 1,5 1,5 MCiMCi betabeta--gamma pigamma piùù attinidiattinidi
•• Circa Circa 1010--100 100 mcmc di rifiuti solidi a bassa e media attivitdi rifiuti solidi a bassa e media attivitàà, con attivit, con attivitàà

complessiva di complessiva di 0,01 0,01 MCiMCi betabeta--gamma, pigamma, piùù contaminazione alfacontaminazione alfa
•• Circa Circa 11--10 10 mcmc di rifiuti alfa solididi rifiuti alfa solidi o solidificati contenenti da o solidificati contenenti da 1 a 5 kg di 1 a 5 kg di 

plutonioplutonio

Il totale dei rifiuti prodotti dalla medesima centrale in Il totale dei rifiuti prodotti dalla medesima centrale in 30 anni di esercizio30 anni di esercizio èè
riportato nello schema seguente (riportato nello schema seguente (Fonte: ENEA, 1990Fonte: ENEA, 1990))
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Il ciclo del combustibile Il ciclo del combustibile –– Strategie di Strategie di 
gestionegestione

Esistono tre principi base nella gestione dei rifiuti Esistono tre principi base nella gestione dei rifiuti 
radioattivi:radioattivi:

a)a) Diluizione e dispersioneDiluizione e dispersione nellnell’’ambiente sotto ambiente sotto 
forma di radionuclidi in quantitforma di radionuclidi in quantitàà inferiore ai limiti di inferiore ai limiti di 
radioprotezione vigentiradioprotezione vigenti

b)b) Custodia e decadimentoCustodia e decadimento dei rifiuti che dei rifiuti che 
contengono solamente radionuclidi a vita brevecontengono solamente radionuclidi a vita breve

c)c) Concentrazione e confinamentoConcentrazione e confinamento dei rifiuti che dei rifiuti che 
contengono significative quantitcontengono significative quantitàà di radionuclidi a di radionuclidi a 
lunga vitalunga vita
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Il ciclo del combustibile Il ciclo del combustibile –– StoccaggioStoccaggio
Rifiuti a bassa e media attivitRifiuti a bassa e media attivitàà (I Categoria):(I Categoria): decadimenti nelldecadimenti nell’’ordine dei ordine dei 

mesi o anni. Si attende il decadimento della radioattivitmesi o anni. Si attende il decadimento della radioattivitàà a tempi trascurabili a tempi trascurabili 
e poi sono gestiti come rifiuti convenzionali o speciali (oltre e poi sono gestiti come rifiuti convenzionali o speciali (oltre alla provenienza alla provenienza 
elettronucleare si sommano i rifiuti di origine medica).elettronucleare si sommano i rifiuti di origine medica).

Rifiuti con decadimenti nellRifiuti con decadimenti nell’’ordine delle centinaia di anni (II ordine delle centinaia di anni (II 
Categoria):Categoria): si procede al condizionamento in matrice cementizia che verrsi procede al condizionamento in matrice cementizia che verràà
incapsulata in contenitori anchincapsulata in contenitori anch’’essi di cemento (oltre alla provenienza essi di cemento (oltre alla provenienza 
elettronucleare si assommano rifiuti dovuti a reattori di ricercelettronucleare si assommano rifiuti dovuti a reattori di ricerca, a, 
smantellamento di centrali, ecc.)smantellamento di centrali, ecc.)
Le strutture di deposito dei rifiuti di II Le strutture di deposito dei rifiuti di II 
categoria sono realizzate in superficie, in categoria sono realizzate in superficie, in 
edifici appositi.edifici appositi.

Rifiuti ad alta attivitRifiuti ad alta attivitàà (III Categoria):(III Categoria):
Nessun deposito per tipo di rifiuti Nessun deposito per tipo di rifiuti èè
attualmente in funzione nel mondo. Eattualmente in funzione nel mondo. E’’
previsto, nel caso di concentrazione e previsto, nel caso di concentrazione e 
confinamento,  confinamento,  ll’’incapsulamento in incapsulamento in 
matrice vetrosa e lo stoccaggio matrice vetrosa e lo stoccaggio 
definitivo in miniere di salgemma.definitivo in miniere di salgemma.
Tali rifiuti Tali rifiuti ““potrebberopotrebbero”” divenire divenire 
combustibile nucleare per i reattori combustibile nucleare per i reattori 
di IV generazionedi IV generazione
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Formazioni geologiche idonee al confinamento dei Formazioni geologiche idonee al confinamento dei 
rifiuti radioattivi in Italia rifiuti radioattivi in Italia (Fonte: ENEA, 1990)(Fonte: ENEA, 1990)
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DecommissioningDecommissioning (Smantellamento)(Smantellamento)

Ad oggi, secondo dati dellAd oggi, secondo dati dell’’IAEA (2005), risultano smantellate o in IAEA (2005), risultano smantellate o in 
fase di smantellamento:fase di smantellamento:

•• 8 centrali elettronucleari (completamente)8 centrali elettronucleari (completamente)
•• 17 centrali elettronucleari (parzialmente)17 centrali elettronucleari (parzialmente)

Il costo di Il costo di decommissioningdecommissioning varia dal varia dal 10% al 20% del costo 10% al 20% del costo 
totale di costruzionetotale di costruzione (arrivando (arrivando fino al 150%fino al 150% nellnell’’ipotesi ipotesi 
peggiore in una centrale con 40 anni di esercizio)peggiore in una centrale con 40 anni di esercizio)

(Fonte: (Fonte: CumoCumo, 2008), 2008)
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I reattori veloci (FBR)I reattori veloci (FBR)
Il piIl piùù importante reattore civile veloce (importante reattore civile veloce (SuperphoenixSuperphoenix) ) èè stato costruito ed stato costruito ed 

esercito in Francia a esercito in Francia a CreysCreys MalvilleMalville, al confine con la svizzera a partire dal , al confine con la svizzera a partire dal 
1986 (1200 1986 (1200 MWeMWe). A seguito dei numeri guasti legati, prevalentemente, al ). A seguito dei numeri guasti legati, prevalentemente, al 
fluido fluido termovettoretermovettore, il reattore cessò la produzione elettrica nel 1997., il reattore cessò la produzione elettrica nel 1997.

I reattori veloci, non moderati, rappresentano senzI reattori veloci, non moderati, rappresentano senz’’altro la altro la nuova frontieranuova frontiera
delldell’’energia da fissione.energia da fissione.

Essi consentirebbero di Essi consentirebbero di produrre piprodurre piùù energia di quanta ne consumano, energia di quanta ne consumano, 
rendendo fissile lrendendo fissile l’’UranioUranio--238 con la trasformazione in Plutonio238 con la trasformazione in Plutonio--
239.239.

Aumentando quindi di un Aumentando quindi di un fattore 100fattore 100 le attuali riserve energetiche di Uranio e le attuali riserve energetiche di Uranio e 
potrebbero funzionare anche a Toriopotrebbero funzionare anche a Torio, minerale pi, minerale piùù abbondante abbondante 
delldell’’Uranio.Uranio.

Esistono tuttavia alcune particolari criticitEsistono tuttavia alcune particolari criticitàà::
•• Il sodio liquido, utilizzabile come Il sodio liquido, utilizzabile come termovettoretermovettore, corrode l, corrode l’’acciaio e acciaio e 

reagisce violentemente con lreagisce violentemente con l’’acquaacqua
•• Il piomboIl piombo--bismuto eutettico liquido (bismuto eutettico liquido (termovettoretermovettore anchanch’’esso) esso) 

corrode lcorrode l’’acciaio e lacciaio e l’’assorbimento neutronico trasforma il bismuto assorbimento neutronico trasforma il bismuto 
il polonioil polonio

•• LL’’incidente di progetto di un reattore FBR può determinare il incidente di progetto di un reattore FBR può determinare il 
rilascio, allrilascio, all’’interno del contenimento a pressione, di uninterno del contenimento a pressione, di un’’energia energia 
equivalente a 100 kg di tritoloequivalente a 100 kg di tritolo

Tali problematiche Tali problematiche rappresentano una sfida alla luce della prossima IV rappresentano una sfida alla luce della prossima IV 
generazione dei reattori.generazione dei reattori.
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Il futuro dellIl futuro dell’’energia nucleareenergia nucleare
La IV generazioneLa IV generazione

Sicurezza passiva
Autofertilizzanti
Produzione di 
energia + H2
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Dove Dove NONNON costruire una centrale costruire una centrale 
elettronucleareelettronucleare……
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NuclearNuclear PowerPower PlantPlant NearNear
““TrevisoTreviso””??

A A KrskoKrsko, in Slovenia (, in Slovenia (a circa 250 km in linea a circa 250 km in linea 
dd’’aria da Trevisoaria da Treviso), ), èè in funzione dal 1983 in funzione dal 1983 
un impianto elettronucleare avente le un impianto elettronucleare avente le 
seguenti caratteristiche:seguenti caratteristiche:

•• Costruttore: Costruttore: WestinghouseWestinghouse
•• Tipo di reattore: n. 1 PWRTipo di reattore: n. 1 PWR
•• Potenza elettrica: 730 Potenza elettrica: 730 MWMWee

•• Carica nocciolo: 48,7 tCarica nocciolo: 48,7 t
•• Data inizio Data inizio prodprod: 1 Gennaio 1983: 1 Gennaio 1983

(NB (NB -- AllAll’’epoca esisteva la Yugoslavia epoca esisteva la Yugoslavia 
di Tito)di Tito)

La durata dellLa durata dell’’impianto, inizialmente di impianto, inizialmente di 40 40 
annianni, , èè stata estesa dal parlamento stata estesa dal parlamento 
sloveno a sloveno a 60 anni60 anni. Il termine dell. Il termine dell’’esercizio esercizio 
sarsaràà dunque il dunque il 20432043..

Nel Nel 2008 l2008 l’’impianto subimpianto subìì uno uno shutshut--downdown
di emergenzadi emergenza a causa di una perdita dal a causa di una perdita dal 
circuito di raffreddamento. Non ci furono circuito di raffreddamento. Non ci furono 
rilasci di radioattivitrilasci di radioattivitàà allall’’esterno del esterno del PlantPlant..
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•• Energia, riserve e risorseEnergia, riserve e risorse

•• Gli impianti elettronucleariGli impianti elettronucleari

•• La sicurezza degli impianti elettronucleariLa sicurezza degli impianti elettronucleari

•• ConclusioniConclusioni
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I possibili incidentiI possibili incidenti

I prodotti di fissione sono separati dallI prodotti di fissione sono separati dall’’ambiente esterno dalle ambiente esterno dalle seguenti seguenti 
barriere:barriere:

•• La guaina dellLa guaina dell’’elemento combustibileelemento combustibile
•• La matrice ceramica delle pastiglie di combustibileLa matrice ceramica delle pastiglie di combustibile
•• Il vessel e il contenimento a pressione del fluido Il vessel e il contenimento a pressione del fluido termovettoretermovettore
•• I contenimenti (primario e secondario)I contenimenti (primario e secondario)

Un incidente Un incidente èè un qualsiasi evento che può determinare una lesione un qualsiasi evento che può determinare una lesione 
allall’’integritintegritàà di una delle barriere.di una delle barriere.

Esistono poi almeno due fenomeni che possono aggravare lEsistono poi almeno due fenomeni che possono aggravare l’’evoluzione evoluzione 
delldell’’incidente:incidente:

1.1. Guasti nellGuasti nell’’asportazione del calore di decadimento,asportazione del calore di decadimento, come come 
accaduto a accaduto a FukushimaFukushima

2.2. PossibilitPossibilitàà che il reattore divenga sovracriticoche il reattore divenga sovracritico ((malfuzionamentimalfuzionamenti
del sistema di controllo, variazioni non volute di parametri di del sistema di controllo, variazioni non volute di parametri di controllo, controllo, 
ecc.) come accaduto a Three ecc.) come accaduto a Three MileMile IslandIsland
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Cosa può andare storto in un impianto Cosa può andare storto in un impianto 
nucleare?nucleare?

•• Incidenti di reattivitIncidenti di reattivitàà:: erronea estrazione delle barre, erronea estrazione delle barre, 
variazione dei parametri del variazione dei parametri del termovettoretermovettore che fanno aumentare che fanno aumentare 
la criticitla criticitàà

•• Incidenti di mancato raffreddamento:Incidenti di mancato raffreddamento: arresto pompa, arresto pompa, 
ostruzione di un canale di potenzaostruzione di un canale di potenza

•• Rottura della barriera a pressione del circuito Rottura della barriera a pressione del circuito 
termovettoretermovettore:: negli LWR gli incidenti pinegli LWR gli incidenti piùù gravi appartengono a gravi appartengono a 
questa categoria. In particolare il LOCA (Loss questa categoria. In particolare il LOCA (Loss OfOf CoolantCoolant
AccidentAccident) ) èè sicuramente il pisicuramente il piùù temibiletemibile

•• Incidente durante la movimentazione del combustibile:Incidente durante la movimentazione del combustibile:
le barre irraggiate possono rilasciare prodotti di fissione per le barre irraggiate possono rilasciare prodotti di fissione per 
danneggiamento meccanico o per scarso raffreddamento. Tale danneggiamento meccanico o per scarso raffreddamento. Tale 
aspetto aspetto èè aggravato dal fatto che laggravato dal fatto che l’’esecuzione delle operazioni esecuzione delle operazioni 
avviene allavviene all’’esterno della barriera a pressione del circuito esterno della barriera a pressione del circuito 
termovettoretermovettore. . 
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Il calore di decadimentoIl calore di decadimento
Un impianto nucleare non si spegne estraendo le chiavi da Un impianto nucleare non si spegne estraendo le chiavi da 

cruscotto, ok?cruscotto, ok?
Un reattore nucleare, anche quando spento con barre di controlloUn reattore nucleare, anche quando spento con barre di controllo inserite, inserite, 

eroga sempre una frazione di potenza termica dovuta al eroga sempre una frazione di potenza termica dovuta al 
decadimento degli elementi irraggiati.decadimento degli elementi irraggiati.

Tale potenza decade lentamente con il tempo. Dopo un paio di minTale potenza decade lentamente con il tempo. Dopo un paio di minuti uti 
dallo spegnimento essa ammonta al 2,5% della potenza termica di dallo spegnimento essa ammonta al 2,5% della potenza termica di 
targa.targa.

W/WW/W00 = 0,06 = 0,06 ⋅⋅ t t --0,20,2

ATTENZIONE:ATTENZIONE: Poca percentualmente ma non in termini assoluti.Poca percentualmente ma non in termini assoluti.
Una centrale LWR da 1000 Una centrale LWR da 1000 MWMWee (3000 (3000 MWMWtt) emette, dopo circa 15 minuti ) emette, dopo circa 15 minuti 

dallo spegnimento, la considerevole potenza di 56 dallo spegnimento, la considerevole potenza di 56 MWMWtt
La potenza equivalente a quella generata da circa 2300 caldaie La potenza equivalente a quella generata da circa 2300 caldaie 

domestiche funzionanti a piena potenza.domestiche funzionanti a piena potenza.
Il combustibile in piscina, stoccato in attesa di successivo Il combustibile in piscina, stoccato in attesa di successivo riprocessamentoriprocessamento, , 

emette emette 40 40 kWkWtt/t dopo circa 6mesi/t dopo circa 6mesi e e 10 10 kWkWtt/t dopo un anno/t dopo un anno. . 
Dopo Dopo dieci annidieci anni il combustibile naturale continueril combustibile naturale continueràà ad emettere fino ad emettere fino 
ad ad 1 1 kWkWtt/t./t.

Il combustibile nucleare irradiato necessitIl combustibile nucleare irradiato necessitàà SEMPRE di continuo SEMPRE di continuo 
raffreddamento!raffreddamento!
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Metodologia di valutazione del rischio Metodologia di valutazione del rischio 
in impianti nucleariin impianti nucleari

La metodologia di valutazione del rischio in impianti nucleari (La metodologia di valutazione del rischio in impianti nucleari (coscosìì come in come in 
impianti a rischio di incidente rilevante), si basa su una serieimpianti a rischio di incidente rilevante), si basa su una serie di di 
strumenti tra i quali:strumenti tra i quali:

•• FMEA (FMEA (FailureFailure Mode Mode EffectsEffects AnalysisAnalysis))
•• ETA (ETA (EventEvent TreeTree AnalysisAnalysis))
•• FTA (Fault FTA (Fault TreeTree AnalysisAnalysis))

QuestQuest’’ultima, in ultima, in 
particolare, particolare, èè utilizzata utilizzata 
per stimare le per stimare le 
frequenze incidentali frequenze incidentali 
di accadimento noto di accadimento noto 
che sia uno scenario che sia uno scenario 
di rischio.di rischio.
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Rischio e FTARischio e FTA
Il rischio nellIl rischio nell’’ambito dei settori nucleari, ambito dei settori nucleari, 

chimici, aeronautici, può essere chimici, aeronautici, può essere 
definito come il prodotto tra una definito come il prodotto tra una 
probabilitprobabilitàà di accadimento ed un di accadimento ed un 
danno potenziale danno potenziale ((R=pR=p⋅⋅D).D).

La metodologia FTA permette, una volta La metodologia FTA permette, una volta 
definito il Top definito il Top EventEvent da analizzare, di da analizzare, di 
risalire:risalire:

•• Alle Alle cause primecause prime delldell’’evento apicaleevento apicale
•• Alla Alla probabilitprobabilitàà che tale evento si che tale evento si 

manifesti (accettabili p manifesti (accettabili p ≤≤ 1010--66//plantplant⋅⋅yearyear))
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La scala degli incidenti INESLa scala degli incidenti INES

Anomalie funzionali ed operative che non pongono rischi ma 
che segnalano la mancanza di misure di sicurezza (Guasti 
apparecchiature, errori umani, inadeguatezze procedurali).

Anomalia1

Guasti tecnici o anomalie che, pur non incidano direttamente o 
immediatamente sulla sicurezza, impongono una rivalutazione 

delle misure di sicurezza.
Guasto2

Vandellos (E), 1989

Rilascio di radioattività all’esterno con dosi dell’ordine di alcuni 
decimi di mSv. Sovraesposizione dei lavoratori (ordine di 

grandezza superiore a 50 mSv). Un ulteriore danneggiamento 
può determinare un incidente.

Guasto grave3

Tokaimura (J), 1999
Saint Laurent (F), 1984

Rilascio di radioattività all’esterno con dosi dell’ordine di alcuni 
mSv. Possibili effetti acuti ai lavoratori (ordine di grandezza di 1 
Sv). Qualche danno al nocciolo a causa di effetti meccanici e/o 

fusione

Incidente con 
rischio 

prevalentemente 
interno al sito

4

Windscale (UK), 1957
Three Miles Island 

(USA), 1979

Rilascio all’esterno di prodotti di fissione (Attività di Iodio-131 di 
alcune centinaia di TBq). Grave danneggiamento del nocciolo a 

causa di effetti meccanici e/o fusione

Incidente con 
rischio esterno al 

sito
5

Kyshtym (URSS), 1957Rilascio all’esterno di prodotti di fissione (Attività di Iodio-131 di 
alcune migliaia di TBq)Incidente Grave6

Chernobil (URSS), 1986
Fukushima (J), 2011

Rilascio all’esterno di una frazione elevata del contenuto del 
nocciolo (Attività di Iodio-131 in quantità superiore a 10.000 

TBq)

Incidente molto 
grave7

EventiCriterioDefinizioneLiv.
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Gli incidenti maggioriGli incidenti maggiori
I principali incidenti ad installazioni nucleari di cui si è avuta conferma ufficiale sono:

• Kyshtym (Unione Sovietica 1957) - scala INES 6. Un bidone di rifiuti radioattivi 
prese fuoco ed esplose contaminando migliaia di Km2 di terreno. Risultarono 
esposte alle radiazioni circa 270.000 persone.

• Windscale (Gran Bretagna 1957) - scala INES 5. Un incendio nel reattore 
dove si produceva plutonio per scopi militari causò una nube radioattiva 
imponente. La nube attraversò l’intera Europa. Sono stati ufficializzati soltanto 
300 morti per cause ricondotte all'incidente (malattie, leucemie, tumori) ma il 
dato potrebbe essere sottostimato.

• Three Mile Island (Harrisburgh, Usa 1979) - scala INES 5. Il surriscaldamento 
del reattore provocò la parziale fusione del nocciolo rilasciando nell'atmosfera 
gas radioattivi pari a 15.000 TBq. In quella occasione vennero evacuate 3.500 
persone.

• Chernobyl (Unione Sovietica, 1986) - scala INES 7. L'incidente nucleare in 
assoluto più grave di cui si abbia notizia. Il surriscaldamento provocò la fusione 
del nocciolo del reattore e l'esplosione del vapore radioattivo. Fu proiettata in 
atmosfera una nube di materiale radioattivo, pari a circa 800 volte la 
radioattività rilasciata da Three Mile Island. Le morti immediate furono circa 30 e 
l'intera Europa fu esposta alla nube radioattiva.

• Tokaimura (Giappone, 1999) - scala INES 4. Un incidente in una fabbrica di 
combustibile nucleare attivò una reazione a catena incontrollata. Tre persone 
morirono all'istante e altre 400 risultarono esposte alle radiazioni.
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LL’’incidente di incidente di 
FukushimaFukushima

I dettagli dellI dettagli dell’’incidente sono reperibili al seguente link:incidente sono reperibili al seguente link:

http://www.enea.it/http://www.enea.it/specialespeciale--GiapponeGiappone//sequenzasequenza--incidentale.htmlincidentale.html

LL’’impianto nucleare di impianto nucleare di FukushimaFukushima èè
composto da composto da 6 reattori nucleari6 reattori nucleari
con le seguenti caratteristiche:con le seguenti caratteristiche:

•• Inizio costruzione: 1967Inizio costruzione: 1967--7373
•• Inizio attivitInizio attivitàà: 1971: 1971--7979
•• PotPot. elettrica F1 (BWR3): 460 MW. elettrica F1 (BWR3): 460 MW
•• PotPot. elettrica F2. elettrica F2--5 (BWR4):784 MW5 (BWR4):784 MW
•• PotPot. elettrica F6 (BWR5): 1100 MW. elettrica F6 (BWR5): 1100 MW
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•• Energia, riserve e risorseEnergia, riserve e risorse

•• Gli impianti elettronucleariGli impianti elettronucleari

•• La sicurezza degli impianti elettronucleariLa sicurezza degli impianti elettronucleari

•• ConclusioniConclusioni
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Conclusioni Conclusioni –– 1 di 31 di 3

•• Senza cambiamento non cSenza cambiamento non c’è’è futuro:futuro: dovremo adattarci alla dovremo adattarci alla 
variazione di clima, ed avere il coraggio di modificare i modi dvariazione di clima, ed avere il coraggio di modificare i modi di i 
soddisfare i bisogni, soddisfare i bisogni, riducendo la quantitriducendo la quantitàà di energia di energia 
necessaria a soddisfarli e rendendo i processi efficientinecessaria a soddisfarli e rendendo i processi efficienti

•• Senza nuove idee non saremo in grado di procurarci Senza nuove idee non saremo in grado di procurarci 
ll’’energia di cui avremo bisognoenergia di cui avremo bisogno: dovremo : dovremo investire in investire in 
conoscenzaconoscenza e nella promozione della e nella promozione della ricerca scientifica e ricerca scientifica e 
tecnologicatecnologica

•• EE’’ una sfida ed ununa sfida ed un’’opportunitopportunitàà per le nostre e le generazione per le nostre e le generazione 
che verranno. che verranno. Noi e i nostri figli.Noi e i nostri figli.

•• Esistono parecchi sistemi di razionalizzazione e risparmio Esistono parecchi sistemi di razionalizzazione e risparmio 
energetico energetico gigiàà maturi e sfruttabili nellmaturi e sfruttabili nell’’immediatoimmediato (es. (es. 
microgenerazionemicrogenerazione, solare termico a collettore, eolico , solare termico a collettore, eolico inin--shoreshore, , 
pompe di calore, pompe di calore, rifasamentorifasamento impianti elettrici, promozione del impianti elettrici, promozione del 
trasporto pubblico, illuminazione a basso consumotrasporto pubblico, illuminazione a basso consumo) ) e nel e nel 
prossimo futuroprossimo futuro (es. (es. auto elettrica, pile a combustibileauto elettrica, pile a combustibile))

•• Integrazione e coordinamento dei sistemi energeticiIntegrazione e coordinamento dei sistemi energetici
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•• La scelta e lLa scelta e l’’individuazione delle risorse energetiche deve essere individuazione delle risorse energetiche deve essere 

realizzata sulla base di un piano di sviluppo credibile per il realizzata sulla base di un piano di sviluppo credibile per il 
Paese. La risorsa nucleare Paese. La risorsa nucleare puòpuò essere unessere un’’opzione giustificata opzione giustificata 
solo a valle di nuovo solo a valle di nuovo Piano Energetico NazionalePiano Energetico Nazionale (l(l’’ultimo ultimo èè
del 1988) alla cui elaborazione devono contribuire del 1988) alla cui elaborazione devono contribuire le migliori le migliori 
intelligenze del Paeseintelligenze del Paese

•• Ridurre la dipendenzaRidurre la dipendenza dal gasdal gas naturale fornito da naturale fornito da gasdottigasdotti a a 
favore di quello favore di quello proveniente da nave metanieraproveniente da nave metaniera

•• Visto lVisto l’’attuale configurazione energetica del nostro paese, attuale configurazione energetica del nostro paese, 
attendere la attendere la filiera di IV generazione filiera di IV generazione ((attualmente solo allo attualmente solo allo 
stato di progetto). stato di progetto). Ad un patto però:Ad un patto però: le promesse devono le promesse devono 
essere mantenuteessere mantenute (es. sicurezza passiva, produzione integrata di (es. sicurezza passiva, produzione integrata di 
energia elettrica ed idrogeno, eliminazione degli attinidi, ecc.energia elettrica ed idrogeno, eliminazione degli attinidi, ecc.))

•• La scelta di adozione di tecnologie che richiedono 10La scelta di adozione di tecnologie che richiedono 10--15 anni 15 anni 
per la realizzazione e messa in esercizio per la realizzazione e messa in esercizio non può che essere non può che essere 
condivisa ed accettata dalla maggioranza delle forze condivisa ed accettata dalla maggioranza delle forze 
politiche in campopolitiche in campo. Diversamente . Diversamente chi verrchi verràà dopo avrdopo avràà gioco gioco 
facile a sospendere e/o liquidare i progetti elaborati facile a sospendere e/o liquidare i progetti elaborati 
dalldall’’amministrazione precedente.amministrazione precedente.
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•• Esistono tecnologie di produzione energetica che non sono Esistono tecnologie di produzione energetica che non sono 

““maturemature”” (es. fotovoltaico). (es. fotovoltaico). Costano troppo, la produzione Costano troppo, la produzione 
di potenza richiede moltissima superficie, non esistono di potenza richiede moltissima superficie, non esistono 
adeguati sistemi tecnologici per ladeguati sistemi tecnologici per l’’accumulo ed il accumulo ed il 
bilanciamento (estatebilanciamento (estate--inverno, giornoinverno, giorno--notte)notte)

•• In questo momento storico risulta In questo momento storico risulta impossibile eseguire una impossibile eseguire una 
corretta valutazione dei rischi da parte di corretta valutazione dei rischi da parte di ““non non 
specialistispecialisti””. Infatti, . Infatti, mentre risultano ampiamente noti mentre risultano ampiamente noti 
(con pi(con piùù o meno precisione) i costi di qualsiasi forma di o meno precisione) i costi di qualsiasi forma di 
produzione energeticaproduzione energetica, risultano , risultano oscuri i beneficioscuri i benefici. Le . Le 
risorse di gas naturale e petrolio risorse di gas naturale e petrolio mantengono infatti prezzi mantengono infatti prezzi 
di estrazione compatibili con le necessitdi estrazione compatibili con le necessitàà di crescita del di crescita del 
nostro paesenostro paese

•• Qualsiasi forma di produzione energetica, se utilizzata in Qualsiasi forma di produzione energetica, se utilizzata in 
modo intensivo, possiede sempre importanti ricadute modo intensivo, possiede sempre importanti ricadute 
ambientaliambientali
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Il sogno di un mondo rinnovabile Il sogno di un mondo rinnovabile èè
realizzabile?realizzabile?
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