L’energia nucleare

L’energia nucleare è una fonte di energia primaria ovvero è presente in natura e non deriva dalla trasformazione di altre forme di energia.

Descrizione

L’energia nucleare è coinvolta principalmente nelle reazioni di:

· Fissione nucleare (sia indotta che spontanea): il nucleo di un atomo con numero atomico alto (pesante), si spezza producendo nuclei con numero atomico minore, così la massa diminuisce liberando una grande quantità di energia. Il processo di fissione indotta viene usato per produrre energia nelle centrali nucleari. In questo contesto il termine atomico è errato poiché in questo processo non viene coinvolto l’atomo in sé, ma il nucleo dell’atomo e quindi il termine adatto è fissione nucleare.
· Fusione nucleare: è l’inverso della fissione nucleare, ovvero invece di dividere un nucleo di un atomo per produrne altri con numero atomico minore vengono fusi nuclei con numero atomico minore per ottenere un nucleo con numero atomico maggiore. Anche questa reazione produce una grande quantità di energia, superiore a quella prodotta dalla reazione di fissione nucleare, nonostante che il numero di reazioni sia uguale. In natura le reazioni di fusione sono quelle che producono l’energia proveniente dalle stelle. Fino ad ora non si è ancora riusciti a realizzare, in modo stabile, reazioni di fusione nucleare controllata.
· Decadimento radioattivo: coinvolge i nuclei di atomi instabili che tramite processi di emissione/cattura di particelle subatomiche tendono a raggiungere uno stato di maggiore equilibrio, in conseguenza della diminuzione della massa totale del sistema. 

La fonte dell’energia nucleare

L’energia nucleare è data dalla fissione o dalla fusione di un nucleo di un atomo. La prima persona ad intuire che fosse possibile ricavare energia da questi processi fu Albert Einstein nel 1905. Per ricavare energia dal nucleo dell’atomo esistono due procedimenti:

· La fissione (rottura) di un nucleo pesante
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Consiste nel rompere il nucleo dell’atomo, in questo modo viene sprigionata energia utilizzabile: quando un neutrone colpisce un nucleo fissile (ad esempio di uranio-235), questo si spacca in due frammenti e lascia liberi altri due o tre neutroni (mediamente 2,5).

La somma delle masse dei due frammenti e dei neutroni emessi è di poco minore a quella del nucleo originario e di quella del neutrone che lo ha fissionato, la massa mancante si è trasformata in energia. La percentuale di massa trasformata in energia si aggira intorno allo 0.1%, cioè per ogni kg di materiale fissile, 1 g viene trasformato in energia.
critica), si svilupperò una reazione a catena in grado di auto sostenersi per effetto delle successive reazioni nucleari causate dai neutroni secondari emessi dalla prima fissione.
A parte il rischio di incidenti, il problema maggiore è costituito dalle scorie radioattive, che rimangono pericolose per migliaia se non milioni di anni.
Il procedimento di scissione dell’atomo avviene anche in natura a causa del decadimento dell’atomo che poi si spezza. La scissione dell’atomo in chimica viene chiamata fissione nucleare e fu scoperta più di cento anni fa. La fissione nucleare è accompagnata dall’emissione di radiazioni.

Approfondimento: le reazioni a catena e la massa è energia. (*)
· La fusione (unione) di nuclei leggeri
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La fusione nucleare è l’opposto della fissione nucleare. Nella fusione nucleare vengono uniti nuclei di atomi leggeri (idrogeno), a temperature e pressioni elevate, formando nuclei più pesanti (come l’elio). La massa di questi ultimi è minore della somma di quelli originari, e la differenza viene emessa come energia sotto forma di raggi gamma ad alta frequenza e di energia cinetica dei neutroni emessi. La percentuale di massa trasformata in energia si aggira intorno all’1%.

Perché la fusione avvenga i nuclei devono essere fatti avvicinare nonostante la forza di repulsione elettrica che tende a respingerli gli uni dagli altri. Sono quindi necessarie temperature elevatissime, milioni di gradi centigradi. La fusione nucleare avviene normalmente nel nucleo delle stelle dove tali condizioni sono normali.
L’energia liberata nelle reazioni nucleari (sia fissione che fusione), a parità di quantità di sostanze reagenti, è milioni di volte maggiore rispetto a quella sprigionata dalle reazioni chimiche ordinarie (come la combustione).

Per ottenere in laboratorio la fusione nucleare controllata è necessario riscaldare un plasma di deuterio-trizio (isotopi dell’idrogeno) a temperature molto elevate (100 milioni di gradi), mantenendolo confinato in uno spazio limitato per un tempo sufficiente a che l’energia liberata dalle reazioni di fusione possa compensare sia le erdite, sia la quantità di energia utilizzata per ottenere la fusione.
Dato che a temperature così elevate non è possibile mantenere confinato questo plasma (poiché in natura non esistono materiali che possano resistere a tali temperature senza fondere) si ricorre al confinamento magnetico, ovvero il plasma di deuterio-trizio viene confinato in un campo magnetico così le particelle sono costrette a seguire traiettorie a spirale intorno alle linee di forza del campo, mantenendosi lontane dalle pareti del recipiente.
Per la fusione a confinamento magnetico sono state studiate diverse configurazioni magnetiche: per ora la più efficace è quella del cosiddetto Tokamak, caratterizzato da un involucro cavo, a simmetria toroidale, in cui il plasma è confinato mediante un campo magnetico con linee di forza a spirale. Essendo il plasma un conduttore elettrico, è possibile riscaldarlo mediante una corrente indotta dall’esterno.
La reazione di interesse più immediato è quella che si verifica tra i nuclei di due forme pesanti dell’idrogeno, gli isotopi deuterio e trizio /a temperature di 100 milioni di gradi) secondo la formula:

deuterio+trizio=elio4+neutrone+17.5 MeV di energia
questa è la reazione più facile da realizzare e la più efficiente al fine della produzione di energia.

Per costruire un reattore a fusione nucleare bisogna garantire la stabilità, la sicurezza e l’efficacia energetica della reazione nucleare.

L’energia prodotta dalle reazioni di fusione si esplica sotto forma di energia termica dei prodotti della reazione, che deve essere trasformata secondo le metodologie consuete per una centrale termolettrica.
La centrale nucleare

Il funzionamento di una centrale nucleare è molto simile a quello di una centrale termoelettrica, con la differenza che l’acqua viene riscaldata da un reattore nucleare dove l’uranio viene fissionato.

Le parti principali di una centrale nucleare attuale sono tre:

· Edificio di contenimento del reattore: enorme cilindro di cemento armato e/o acciaio nella cui parte centrale è collocato il circuito refrigerante e il reattore vero e proprio;
· Sala macchine: edificio dove sono alloggiate le turbine e l’alternatore con i loro circuiti ausiliari;

· Edifici ausiliari: contengono le piscine schermate per la conservazione temporanea del combustibile radioattivo della centrale più gli altri circuiti ausiliari necessari al normale funzionamento e all’emergenza.
Il reattore
Con reattore si intende uno spazio confinato dove far avvenire il processo di fissione nucleare in maniera controllata. A partire dagli anni ’40 sono stati prodotti svariati tipi di reattori, ognuno con caratteristiche e scopi differenti. Lo scopo iniziale è stato quello di produrre materiale adatto alla realizzazione di arsenali atomici, solo successivamente è stata affiancata a quest’idea l’idea di produrre energia elettrica sfruttando l’energia rilasciata durante il processo di fissione nucleare (o anche di fusione nucleare).

Tutti i reattori sono dotati di un sistema di barre di controllo che permette di regolare la reazione e quindi anche la potenza generata. Sono anche dotati di un apertura per consentire l’inserimento del materiale fissile (materiale utilizzato per la fissione) e per consentire l’estrazione del “combustibile” esausto. Il tutto è racchiuso in un contenitore di acciaio pieno di acqua o di un altro moderatore, che permette alla reazione di svilupparsi in modo regolare. L’acqua è molto spesso anche usata come fluido termovettore cioè viene utilizzata per raffreddare il nocciolo del reattore, che altrimenti fonderebbe, e nel contempo scaldandosi viene utilizzata per generare vapore da inviare alle turbine. In alcuni reattori invece che utilizzare l’acqua vengono utilizzate altre sostanze,gas o leghe metalliche a basso punto di fusione (per esempio contenenti sodio o piombo). In ogni caso tali fluidi di raffreddamento essendo radioattivi circolano a circuito chiuso.

Il materiale fissile più diffuso è l’uranio arricchito, ma non è l’unico materiale fissile utilizzabile. La ragione per cui si sono sviluppati reattore a U-235 (uranio 235, ovvero uranio arricchito) è che essi producono plutonio, utile in tempi di corsa agli armamenti.

Scorie radioattive

 Il processo di fissione nucleare (come anche quello di fusione, anche se in quantità minore) produce materiali residui ad elevata radioattività. Si tratta di pastiglie che vengono estratte dal reattore per essere sostituite, nonché dei prodotti di fissione. Questo materiale, emettendo delle radiazioni penetranti, è altamente radio tossico e quindi richiede precauzioni nello smaltimento. La radioattività degli elementi estratti dal reattore diminuisce con il passare del tempo, ma i tempi necessari a farla rientrare entro standard di accettabilità biologica per il corpo umano sono lunghi. I tempi di decadimento radioattivo inoltre variano a seconda dell’elemento oscillando da pochi giorni fino a centinaia di migliaia di anni. Attualmente esistono due modi per smaltire le scorie tossiche; per le scorie a basso livello di radioattività si tende a ricorrere al deposito superficiale ovvero il confinamento in aree terrene protette e contenute all’interno di barriere ingegneristiche; per le scorie ad alto livello di radioattività si ricorre invece al deposito geologico ovvero vengono messe in bunker sotterranei schermati. Inoltre vengono sfruttati anche degli impianti di rigenerazione in grado di estrarre l’uranio, il plutonio e gli altri attinoidi (detti minori, prevalentemente  nettunio, americio e curio) dalle scorie e renderlo riutilizzabile nel processo di fissione nucleare.

(*) Le reazioni a catena: se il nucleo di un atomo di uranio (che è instabile) è colpito da un neutrone si spezza in due nuclei più leggeri. La fissione del’uranio libera radiazioni energetiche e produce altri tre neutroni. Questi possono andare a colpire altri nuclei di atomi di uranio spezzandoli e producendo altre radiazioni e altri neutroni.
All’interno di una massa di uranio si ha allora una reazione a catena che libera rapidamente un’enorme quantità di energia.

Nel 1942 a Chicago, negli Stati Uniti, Enrico Fermi riuscì a realizzare una reazione di fissione nucleare a catena in modo controllato. Questo reattore nucleare è il prototipo delle centrali nucleare, dove il calore prodotto dalla reazione è utilizzato per riscaldare l’acqua e produrre poi energia elettrica mediante turbine.

La massa è energia: le reazioni nucleari creano energia che prima non era presente prima della fissione nucleare: sembrerebbe dunque che l’energia non si conservi. Ma durante un decadimento radioattivo avviene in realtà anche qualcos’altro: neppure la massa si conserva, perché i due nuclei prodotti dalla reazione di fissione hanno una massa complessiva di poco inferiore alla massa del nucleo di partenza.
Nelle reazioni nucleare scompare un po’ di massa e appare una grande quantità di energia.

Se si considera la massa degli oggetti come una massa estremamente concentrata di energia, si trova che anche 

In queste reazioni l’energia totale si conserva.
È proprio questo il significato della formula della relatività ristretta (o speciale) E = mc2 

dove:

E è l’energia

m è la massa

c2  è la velocità della luce al quadrato

ecco perché nella fissione una piccola massa può trasformarsi in un’enorme quantità di energia.
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