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L 0 scenario internazionale

La principale novita riguardante 1’atomo, sia sullo scenario internazionale sia su quello domestico, & il ritorno dell'interes-

se per I'energia nucleare da fissione. L'attenzione all’energia atomica oggi € spinta principalmente dalla necessita di tro-

vare adeguate risposte al “trilemma” energetico: soluzioni in grado di offrire energia a basso impatto ambientale, a ridotta

dipendenza strategica, a costi accessibili per imprese e cittadini.
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a principale novita riguar-
dante I'atomo, sia sullo sce-
nario internazionale sia su
quello domestico, & il ritor-
no dell’interesse per I'energia nucle-
are da fissione. In premessa, qualche
numero per inquadrare I'attualita e
le prospettive.
Oggi il nucleare rappresenta un con-
tributo limitato al fabbisogno ener-
getico complessivo mondiale, lar-
gamente dominato dai combustibili
fossili, nonostante i titanici sforzi e
le ingenti risorse economico-finan-
ziarie dedicate alla decarbonizzazio-
ne, soprattutto in Europa: nel 2022,
I'energia necessaria ad alimentare la
vita e le attivita umane sul globo ¢
stata prodotta con olio combustibile
(31%), carbone (27%), gas (23%) —
quindi un preoccupante 80% e oltre
di fossili — integrati dal 14% di rin-
novabili, tra le quali I'idroelettrico al
7%, 1eolico al 3% e il solare al 2%,

completati infine dal 4% di nucleare.
Tuttavia, limitandoci al nostro Con-
tinente, il ruolo dell’atomo risulta
tutt’altro che trascurabile se valu-
tiamo il solo settore elettrico — con-
siderazione effettivamente  pit
ragionevole, visto che le centrali nu-
cleari oggi producono quasi esclu-
sivamente elettricita e che la princi-
pale strategia di decarbonizzazione
prevede di elettrificare per intero i
sistemi dell'industria, dei trasporti
e dell’abitare: i cento reattori nucle-
ari europei rappresentano la prima
fonte energetica “green” dell’UE
fornendo il 21,9% dell’elettricita,
seguiti dall’eolico (15,9%), dall’i-
droelettrico (11,3%), dal fotovoltai-
co (7,6%) e dalle biomasse (4,4%)
(fonte Eurostat 2023).

Ma quali i motivi di questo interes-
se? Quali tecnologie sono oggi di-
sponibili e quali lo saranno nei pros-
simi anni? E quale ruolo puo giocare
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I'Ttalia?

L’attenzione all’energia atomica
oggi e spinta principalmente dalla
necessita di trovare adeguate rispo-
ste al “trilemma” energetico: solu-
zioni in grado di offrire energia a
basso impatto ambientale, a ridotta
dipendenza strategica, a costi acces-
sibili per imprese e cittadini.

In questo scenario, reso drammati-
camente complesso dalle crisi geo-
politiche in atto, il nucleare si iscrive
a buon diritto nella lista dei partner
utili.

Perché ha emissioni limitate, per
unita di energia elettrica prodot-
ta, sull'intero ciclo di vita ': circa
12 grammi di CO, equivalente per
kWh, pari all’eolico e inferiore ai 24
dell'idroelettrico e ai 48 del fotovol-
taico, ben sotto gli oltre 400 del gas
e gli 800 del carbone. Circa gli altri
aspetti positivi del nucleare, basta
scorrere il report * di oltre 350 pagine
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prodotto dal Joint Research Centre
e utilizzato dalla Commissione Eu-
ropea per giustificare l'inclusione
dell’atomo nella tassonomia green.
Perché riduce la dipendenza stra-
tegica da Paesi “critici”, sia per le
fonti energetiche sia per i materiali
critici: il nucleare coinvolge, infatti,
un ciclo industriale quasi intera-
mente europeo, dalla progettazione
alla costruzione, gestione e sman-
tellamento delle centrali nucleari,
dall’arricchimento alla fabbricazio-
ne del combustibile. La tecnologica,
il know-how e le capacita realiz-
zative sono interamente europee
(e pure italiane). Circa I'approvvi-
gionamento dell'Uranio naturale,
sebbene alcuni giacimenti esistano
anche in Europa, ci si pud rifornire
praticamente senza rischi da Austra-
lia e Canada. Inoltre, & assai minore
I'utilizzo di metalli critici e di terre
rare rispetto alle rinnovabili e non e
necessario dotarsi di grandi capacita
di accumulo dell’energia, ad esem-
pio attraverso batterie.

Perché ha un impatto positivo su in-
dustria ed economia europee: coin-
volge oltre un milione di lavoratori
e una filiera industriale continentale
diffusa, fatta da una manifattura sia
“pesante” sia “leggera”, da infra-
strutture civili importanti e da ser-
vizi ad alto valore aggiunto. Genera
oltre 450 miliardi di PIL all’anno ed &
realistico stimare che ogni euro inve-
stito nel nucleare possa ricadere al-
meno per 1'80% in Europa. Inoltre, la
programmabilita della produzione e
la stabilita e prevedibilita dei costi di
generazione sono fattori unici per le
aziende, per il mercato elettrico e per
I’economia in generale.

Trovare soluzioni al

trilemma energetico

Circa le tecnologie disponibili, il
contributo alla soluzione del tri-
lemma, da oggi ai prossimi decen-
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ni, puo giungere da reattori appar-
tenenti a differenti tipologie.
Innanzitutto, dall’estensione di vita
per molti dei reattori della flotta at-
tualmente in esercizio (412 nel Mon-
do, 100 in Europa), costruiti negli
anni '70-"90: in gran parte dovrebbe-
ro essere chiusi nel prossimo decen-
nio, dopo 30-40 anni di vita, ma per
molti di essi si prospetta un’esten-
sione di vita per altri 10-20 anni, di
norma dopo l'aggiornamento dei si-
stemi di sicurezza e dopo la sostitu-
zione di alcuni componenti con altri
aventi prestazioni migliorate.

Un secondo contributo nei prossimi
anni arrivera dai reattori di genera-
zione “evolutiva”: grandi macchi-
ne da oltre 1000 MWe di potenza,
che rappresentano larga parte dei
58 impianti gia oggi in costruzione
sul globo. Una tecnologia migliora-
ta, pitt performante e pili sicura ri-
spetto alla precedente (li avessimo
avuti a Fukushima, verosimilmente
non si sarebbe verificato lo scena-
rio incidentale severo). Reattori di
questo tipo operano gia da tempo
con successo in Russia, in Medio ed
in Estremo Oriente. Sono di recen-
te attivazione anche in Europa e in
USA, sebbene con parecchie criticita,
in termini di tempi e costi di costru-
zione.

Il terzo contributo sara quello delle
tecnologie “innovative”, rappresen-
tate dai piccoli reattori modulari
(Small Modular Reactors — SMR),
gia disponibili in Russia e in Cina
ma destinati a maturare entro il 2030
anche nel resto del mondo, Europa
inclusa. Si tratta di reattori di dimen-
sioni ridotte, solitamente compre-
se tra 100 e 300 MWe per modulo,
basati su soluzioni di sicurezza di
tipo “passivo”, praticamente senza
necessita di alimentazione elettri-
ca e di intervento umano. Gli SMR
sono progettati per essere costruiti
principalmente in officina, cioe in

un ambiente pitt controllato, quindi
trasportati e assemblati in loco. Ciod
garantirebbe tempi e costi pitt certi
e ridotti, quindi un minor rischio fi-
nanziario.

L’installazione di moduli in suc-
cessione, favorita dalla modularita,
consentira anche un effetto di auto-
finanziamento: mentre un modulo
produce elettricita, con i guadagni si
co-finanzia la realizzazione del mo-
dulo successivo. Gli SMR apriranno
anche opportunita per la cogenera-
zione, come il teleriscaldamento, la
desalazione dell'acqua, la produzio-
ne di biocarburanti e, non ultima, la
produzione di idrogeno.

Su questa tecnologia gia da alcuni
anni si stanno concentrando gli in-
teressi di diverse nazioni, sia quel-
le degli storici “vendor” (le gia ci-
tate Russia e Cina, ma anche USA,
Canada, Corea del Sud, Giappone,
Argentina, Regno Unito, oltre a di-
versi Paesi EU quali Francia, Fin-
landia, Repubblica Ceca, Polonia,
Romania) sia alcune “newcomer”
del nucleare (ad es. Giordania, Ma-
lesia, Indonesia, Filippine, Arabia
Saudita, Marocco, Ghana).

Gli Advanced Modular Reactors

Il quarto contributo, disponibile in-
torno al 2040, sara quello dei reatto-
ri “avanzati” (Advanced Modular
Reactors — AMR), molto diversi da
quelli attuali, promettono anch’essi
alti standard di sicurezza e un ulte-
riore passo avanti in termini di so-
stenibilita del ciclo del combustibile,
attraverso il riciclo dei rifiuti a lun-
ga vita e ad alta radioattivita, quelli
pitt pericolosi. In questo modo, la
durata della radiotossicita dei rifiuti
sara drasticamente ridotta, da oltre
100mila a meno di 300 anni; tuttavia,
per questo scopo si dovranno af-
frontare e risolvere alcune fasi molto
delicate dal punto di vista tecnolo-
gico e geopolitico-strategico, quali



il riprocessamento del combustibile
e l'estrazione di plutonio. Per rag-
giungere questi obiettivi si stanno
sviluppando reattori che non sono
pitt raffreddati ad acqua ma con
piombo o sodio liquidi oppure con
sali fusi. La prima dimostrazione di
questa nuova soluzione di riciclo,
nell'ambito del progetto “Proryv”, &
giain costruzione in Russia e dovreb-
be essere completata attorno al 2030.
Ad oggi, sono oltre 80 i progetti di
SMR, AMR e micro-reattori (questi
ultimi, spesso appartenenti alla ca-
tegoria degli “avanzati” ma con po-
tenze tra 1 e 5 MWe) allo studio nel
mondo. A questo argomento IAEA
ha dedicato molte iniziative negli
anni recenti, sino ad istituire una
specifica Piattaforma °.

Infine, il quinto contributo: i reattori
a fusione. Un passo importante nel
percorso che portera alla futura fase
commerciale dell'energia da fusione
sara I’accensione del reattore ITER, il
pitt grande progetto internazionale
dedicato a questa tecnologia, in co-
struzione a Cadarache in Francia e
al quale 1'Europa sta collaborando
con Cina, Corea del Sud, Giappone,
India, Russia e Stati Uniti. Realistica-
mente, perd, sembra difficile pensa-
re di avere la prima centrale nucleare
a fusione commerciale collegata alla
rete prima del 2050-60. Altre inizia-
tive, supportate da private equity,
sono in fase di sviluppo nel mondo:
diverse start-up promettono accele-

razioni formidabili nella fase di svi-
luppo e di realizzazione di macchine
a fusione, tra queste Commonweal-
th Fusion System del MIT di Boston,
finanziata anche da Eni. Ma saranno
i prossimi anni a confermare o smen-
tire questa prospettiva.

Infine, il ruolo dell’Italia. Gia im-
portante oggi, ma potenzialmente
da assoluto protagonista su tutte e
tre le nuove tecnologie: SMR, AMR
e fusione. Qualche esempio pud ben
rendere I'idea in proposito.

Sugli SMR, i laboratori piacentini
di SIET rappresentano una sorta di
punto di accumulazione per i test
dei principali reattori PWR integrati,
ossia la maggior parte dei modelli di
SMR raffreddati ad acqua allo studio
nel mondo: NuScale, il primo pro-
getto small statunitense; fra poco an-
che 'SMR dell'inglese Rolls Royce;
in prospettiva anche alcuni studi per
Nuward, il progetto francese; inte-
razioni aperte anche per I'argentino
CAREM e altri SMR americani. Di
recente, Edison ha firmato accordi
di collaborazione con Ansaldo e EdF
per studi sulla realizzazione di SMR
e AMR in Italia, con Ansaldo dive-
nuta collaboratrice di EdF per lo svi-
luppo di EPR2 e Nuward.

In ambito AMR, ENEA da anni svi-
luppa laboratori sperimentali di li-
vello internazionale presso la sede
del Brasimone, per lo sviluppo della
tecnologia Lead-cooled Fast Reac-
tor-LFR. L'Italia ¢ leader europea in
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questa tecnologia, potendo vantare:
la guida del progetto ALFRED, svi-
luppato da Ansaldo Nucleare con la
stessa ENEA e i rumeni di RATEN,
la recente sigla di un accordo di col-
laborazione Ansaldo-Westinghou-
se-Romania-Belgio su LFR, nonché
la prima, e ad oggi unica, start-up
nucleare “italiana”, newcleo, an-
ch’essa impegnata nello studio di
reattori LFR.

Infine, sul tema fusione, il progetto
DTT guidato da ENEA e partecipa-
to da ENI, con la collaborazione di
universita e centri di ricerca italiani,
a supporto dello sviluppo della so-
luzione ITER, alla costruzione del
quale contribuiscono sin dall’inizio
numerose aziende italiane.

Proprio I'argomento supply chain
italiana, rappresenta il leit-motiv
delle tre nuove tecnologie nucleari,
confermando in questo impegnati-
vo settore la capacita delle aziende
nazionali, la cui qualita e ricono-
sciuta a livello internazionale.
Un’ottima notizia, insieme a quelle
relative all’interesse per il tema nu-
cleare di alcune utilities e di diver-
si settori industriali energivori ed
anche da parte delle giovani gene-
razioni, come testimoniato dall’in-
cremento delle iscrizioni ai corsi
nucleari nelle universita italiane. In
sintesi, un’opportunita alla portata
del Paese.
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