ANGELO BARACCA?

Cercando di decifrare il libro dei sogni (o degli i ncubi)
dei faraonici programmi nucleari

PREMESSA. Questo documento € un tentativo preliminare di “leggere” criticamente i nuovi progetti
faraonici di rilancio dell’energia nucleare civile (in particolare, ma non solo, che cosa siano — o meglio, che
cosa dovrebbero essere — i reattori di IV Generazione, di cui molto si parla, ma poco si dice nel merito, per il
banale motivo che ... sono di la da venire): si tratta quindi di una bozza, aperta a critiche, suggerimenti,
proposte. Qualora il tono polemico apparisse in qualche punto eccessivo, si tenga presente che i toni della
campagna in atto sono perentori, autoritari, € non lasciano spazio a dubbi, per cui una prima riflessione
critica non puo che essere altrettanto risoluta, insistendo soprattutto sugli aspetti contraddittori dei progetti.

Dato il carattere di primo studio, non mi sono preoccupato troppo della lunghezza, privilegiando
I'approfondimento. Le note sono abbondanti, ma ritengo importante indicare sempre le fonti. Ho inserito delle
Schede per facilitare, per quanto possibile, la comprensione di aspetti complessi ai hon esperti. Anche gli
aspetti piu tecnici riguardanti i reattori di IV Generazione sono raccolti in Appendice (ma bisogna dire che le
informazioni tecniche facilmente reperibili non sono molte, a riprova del fatto che si tratta di progetti ancora
oggetto di ricerca, a volte ad uno stadio piuttosto preliminare).

RIFERIMENTI PRINCIPALI. Per le proposte dei nuovi progetti nucleari mi sono riferito principalmente a
due documenti:

1) Un articolo di Agostino Mathis e Stefano Monti *;
2) Un Rapporto della Commissione Europea .

Le considerazioni critiche su questi progetti sono tratte da tutte le fonti di cui sono venuto a conoscenza.
Particolarmente importante, per la completezza e I'approfondimento tecnico, un recentissimo documento
della Union of Concerned Scientists [UCS, “Scienziati Preoccupati”, € il caso di ricordare il fondamentale
rapporto tecnico che essi elaborarono negli anni '80 per smontare anche dal punto di vista tecnico il progetto
delle “Guerre Stellari” di Reagan]: “Nuclear Power in a Warming World” ®.Sj tratta di un voluminoso (74
pagine) e impegnativo studio, a livello tecnico, in inglese, come sempre di notevole rigore, che va letto nel
suo complesso (anche se é riferito nella maggior parte soprattutto alla situazione statunitense e all’opera
della Nuclear regulatory Commission, NRC: contiene anche esplicite raccomandazioni al governo degli Usa).
Esso dedica ai reattori avanzati e di nuova generazione il Cap. 6).

RINGRAZIAMENTI. Sono grato a Paolo Bartolomei e a Giorgio Ferrari per avermi fornito il materiale citato
e per interessanti discussioni.
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* Dipartimento di Fisica, Universita di Firenze (deza@fi.infn.it); febbraio 2008. [Alla fine di ILigl2008 &
uscito, dello stesso autore, il volurndtalia torna al nucleare. | costi, i rischi, lbugie Milano, Jaca Book.
(NdC)]

! Agostino Mathis e Stefano Monti, “Energia nucledi@pzione del futuro”La TermotecnicaParte prima,
marzo 2006, pp. 36-43; Parte seconda, aprile 20)2658-66. Nel seguito citato come: Mathis, Monti.

2 European Commission, Community researthe Sustainable Nuclear Energy technology PlatfoAm,
vision report 2007, http://ec.europa.eu/research/energy, rgliteecitato comeThe Sustainable ..(da
sottolineare ld.egal notice “I punti di vista espresso in questa pubblicagisono di responsabilita del solo
autore e non riflettono necessariamente i puntigia della Commissione Europea).

% Lisbeth Gronlund, David Lochbaum e Edwin Lymahclear Power in a Warming World: Assessing the
Risks, Addressing the ChallengedJnion of Concerned Scientists (UCS), Dicembre 7200

http:/www.ucsusa.org/global_warming/solutions/macbndclimate.html. Nel seguito citato come: UCS,
Nuclear Power in a Warming World



Un’offensiva in grande stile: realistica o velleitaa? O ... business as usual

Le campagne in atto da alcuni anni per una ripmsia programmi nucleari “civili” per la
produzione di energia elettrica si stanno trasfowhoain un’offensiva in grande stile, in cui
rispuntano anche gli archeo-nucleari nostrani a é& mosche cocchiérérorse la notizia recente
piu eclatante e la decisione del Governo labukistannico di un massiccio rilancio dei programmi
nucleari civili, prevedendo la costruzione di 22we centrali, anche per la sostituzione di quelle
esistenti, molte delle quali sono ormai alla finellal vita operativa. L'industria nucleare ha
effettuato enormi investimentiin una fase del’economia mondiale in cui si puptuttosto su
profitti immediati, ed € determinata a raccoglieinfutti: negli Usa Westinghouse e General
Electric stanno rinnovando i propri impianti pemuoercializzare rispettivamente i nuovi PWR e
BWR; l'europea Areva il reattore EPRE\olutionary Power Reactorl primo avrebbe dovuto
entrare in funzione in Finlandia nel 2010, ma aacgs grandi ritardi, v. oltre) e la giapponese
Mitsubishi 'APWR (Advanced Pressurized Water reagtolAnche [l'industria russa si sta
attivamente preparando. E la nostra Ansaldo hatitado il settore nucleare.

E importante riprendere una riflessione puntudie, mon puo limitarsi oggi a ripetere le analisi che
abbiamo sviluppato in precedefizena deve misurarsi con i nuovi programmi e praogetton il
modo in cui vengono presentati. Il grande pubblkcalisorientato sia sulle finalita di questa
offensiva (centrata sul problema della crisi cliwete delle emissioni di GOsbandierata, come
cerchero di dimostrare, come e quando fa comodo}us “reattori nucleari di IV Generazione, sui
qguali ben poco di specifico viene detto al grandblico (epour caus8. In sostanza ritorna il
vecchio ritornello dei nucleariidatevi di noi! Noi siamo i tecnici, abbiamo le conpetenze

In effetti I'offensiva odierna ha a mio parere c¢eastiche piuttosto diverse da quella che era
partita alla fine degli anni '50 (con la campagratdms for Peacelanciata dal Presidente
Eisenhower nel 1953), e si arrestd negli anni '806po gli incidenti di Three Mile Island
(Harrisburg) e di Chernobyl: richiede pertanto @warae e un’attenzione specifici. Quella fase si
basava sulla commercializzazione dei reattori raucléi Il Generazione (dopo i prototipi della |
Generazione), che varie industrie avevano reabizzalla base delle tipologie di reattori realizzati
per la propulsione dei sommergibili nucleari. Iralta c’é da chiedersi se quella fase sia mai
realmente decollata: si vagheggiava della costngzidi migliaia di centrali nucleari in tutto il
mondo, con promesse roboanti, come quelle che poimunel 1954 il Direttore dellAEC Lewis
Strauss: “Non e troppo aspettarsi che i nostrii figdufruiranno di energia elettrica troppo
economica per venire misurata, avranno notiziaadlestie regionali periodiche solo come fatti

* Significativa I'uscita della rivista notoriamenfido-nucleareLe Scienzedi gennaio 2008, E. Perugini,
“Caorso, mon amour” (pp. 86-91), che non si spiogeo (epour caus® a proporre una ripresa dei
programmi nucleari sul suolo nazionale, ma riveadin po’ pateticamente, le italiche capacita t&ie
scientifiche, la ripresa di progetti e di stanziaboeedi fondi per la ricerca nucleare (ma la ricarclialia non

€ agonizzante?), un “super dipartimento per I'ciaérgd altre meraviglie.

> M Freeman,
http://www.larouchepub.com/eiw/public/2006/2006_Z82006-29/pdf/55-57_629_econuke.pdf#search=
%22Marsha%20Freeman%20Industry%20ready%20build%a2€am3620plants%22;
http://www.larouchepub.com/ other/2006/3313russ engkans.html).

® Per una serie di argomenti rimando ad un Dos&adioattivi al Nuclearg pubblicato sul numero di

dicembre 2006 sulla rivistMosaico di Pacgcon contributi di Giorgio Ferrari, Giorgio Nebbi&ianni
Tamino, e del sottoscritto.



storici, viaggeranno senza sforzi sui mari e ne’aon pericoli minimi e a grandi velocita, ed
avranno una durata della vita molto piu lunga delstra. Questa e la predizione di un’era di
pace.” | reattori di potenza e di ricerca realizzati shtano invece nell'ordine delle centinaia (v.
Tabella 2, p.8), un ordine di grandezza in menpeti® a quanto si prevedeva (0 si voleva far
credere): é un aspetto importante, perché la caione che esprimero in queste note € che anche la
massiccia campagna attuale finira cosi. Per aatieife conclusioni, credo che una ripresa, anche
consistente, del nucleare a livello mondiale saevitabile — sia per I'entitd degli investimenti
effettuati e dei programmi intrapresi, sia per torana di acquiescenza dell’'opinione pubblica — ma
non credo che essa avra le dimensioni di cui dgearsa.

La grande differenza che vedo tra la fase passagaeia che dovrebbe aprirsi ora € che i
megaprogetti futuri propongono un rilancio immedjagiustificato come “ponte” necessario verso
un nucleare “sostenibile”, che dovra basarsi sutagadi nuova generazionehe ancora non
esistong anche se vari prototipi sono in fase di studita gorta di assegno in bianco, sulla fiducia,
ad una lobby che non mi sembra I'abbia merita resdspto. La situazione in breve é gquesta.
L’inadeguatezza della generazione di reattori rarclprecedenti € riconosciuta da tutti (e se non
bastasse, sancita dall'industria energepigaata statunitense, che per un quarto di secolo non ha
piu ordinato un nuovo reattore!), e la conseguerdeessita di realizzare reattori di concezione
nuova. Ma questi reattori — detti di IV Generazienper I'appuntcancora non esistonpe se ne
prevedela realizzazione e la commercializzaziorn primadel 2030-2040. Allora per un rilancio
immediato del nucleare tutte le industrie hannosoespunto reattori, detti di 1ll Generazione, che
sono modifiche evolutive — con indubbi migliorameamnche sostanziali — di quei reattori di Il
Generazione che avevano tanti difetti, e che, latgenza posta dalla crisi climatica e energetica
attuale, dovrebbero intanto venire costruiti magamente in tutto il mondo nei prossimi 20 anni
(si vagheggia di 100 nuovi reattori costruiti inr&pa da qui al 2030!). Per vendere la pelle
dell'orso prima di averlo preso labby nucleare mette in campo le doti dei piu consuimiatzzisti,
proponendo un mirabolante programma complessivondasiccia ripresa attuale aprira la strada
alla luminosa era delucleare “sostenibile; basato su cicli nucleari non proliferanti, poggédi
“bruciare” nei nuovi reattori i materiali fissilisestenti, riduzione drastica dei residui nucleari
prodotti, disattivazione delle scorie piu perica@os, last but not leastproduzione di idrogeno.
Ancor prima di entrare nel merito, € doveroso osserchaon € serio promuovere un grandioso
programma di rilancio fondato si una scommessa caliavolo, cioé confidando interamente su
tecnologie nuove, non collaudate, che si stanno &sjando e non saranno disponibili prima di

30 anni tecnologie notoriamente complesse, che possonoepentare sorprese e difficolta
assolutamente impreviste, o non risultare alla fin@raticabili o convenienti. Quante “sorprese”
ha presentato la tecnologia nucleare dalla suataagQuanti problemi di gravita inaudita ha creato,
pressoché impossibili da risolvere? Da questitfinfaartiremo in questa analisi, perché la memoria
storica dovrebbe essere la migliore garanzia pentare le scelte future.

Per far tornare i conti di questo ambiziosissimogpamma vi € anche una notevole dose di
spregiudicatezza, si fa spesso il gioco delle d@rée¢ a seconda del contesto, contando come positiv
0 negativi vari aspetti, mettendoli in conto o iggnudoli. Ad esempio, i reattori nucleari
dell’'Europa dell’Est sono quelli additati sempren@ i piu pericolosi e inaffidabili (“del tutto
inaccettabili per gli standard di sicurezza occidif), da chiudere subitoma quando si parla
della sostituzione dei vecchi reattori, o di allareyancora per qualche decennio la vita operativa
dei reattori esistenti, o si fanno i conti dellagrza installata necessaria nei prossimi 20 amm, n
si va piu tanto per il sottile e i distinguo semwrascomparire (0 almeno non vengono piu
menzionati). Ma il discorso vale anche per i reatiocidentali di Il Generazione in funzione: dopo

" Riportato in P. R. Lavoy, "The enduring effectsdvdms for Peace’Arms Control Todaydicembre 2003.
8 Mathis, Monti, cit, p. 37.



Harrisburgh e Chernobyl veniva detto “Mai pill quesattori®, mentre ora sembra che se ne
magnifichino le caratteristiche, per allungarnewagp la vita operativa, e si osserva che “Mentre
nel 1990 gli impianti nucleari avevano in mediafattore di carico (rapporto tra I'energia prodotta
in un anno e quella che avrebbe prodotto funziooaainpre a piena potenza) del 71%, mentre nel
2003 tale rapporto e arrivato all'81%. Inoltre... p@rgran numero di reattori € stato autorizzato un
aumento di potenza nominale spesso superiore aJ &Qfbalcuni caso superiore al 209%{ecco
uno dei punti in cui si dimenticano completamemtedntrali del’Est: anzi, dopo pochi capoversi
I'articolo “vanta”, nella classifica dei paesi aVanguardia nell’'utilizzazione dell’energia nucksar

la Lituania che con 1 reattore produce il 72 %’éedrgia elettrica, la Slovacchia con 6 reattori il
55 %, I'Ucraina con 15 reattori il 51 %, e... Cherylob cancellata! Su questo ritorneremo).

Il gioco delle tre carte ricompare anche in un #&spmolto rilevante che emerge in particolare
dall'analisi circostanziata dello studio dellUES Vi & una contraddizione, che sembra
difficilmente superabile, tra gli standard di sicurezza (sia interni, sia rispetto ad eventuali
attacchi terroristici) che si renderebbero necessare I'esigenza opposta di contenere i costi!
Questo la dice lunga sulle trionfalistiche, quafritolose, pretese dei filonucleari dell’assoluta
convenienza della scelta nucleare. E una storighahgercorso tutte le polemiche sul nucleare nei
decenni passati, ma che oggi richiederebbe un ipodipserieta, e soprattutto di discutere a carte
scoperte con i cittadini. Naturalmente, su quesizetio se ne intrecciano molti altri. Al di la di
gualsiasi considerazione, qualunque persona ragimeapisce chana maggiore diffusione del
nucleare aumenta i rischi di incidenti, proliferazione, o attacchi terroristici, e dovrebbe quindi
basarsi si standard di sicurezza molto piu alti dguelli dei reattori attuali: ma sembra lecito
dubitare che sia cosiQuando si parla di sicurezza ed incidenti i filoleari ci sciorinano sempre i
confronti con i rischi di altri impianti: ma quesibnfronti sono spesso destituiti di fondamentsise
tiene conto delBssoluta specificita e gravita di un incidente mack grave e delle sue
conseguenzgsenza con questo volere, ovviamente, sminuiredaitq di un incidente come quello
di Bophal, per non parlare di quelfrovocato dal premeditatobombardamento degli impianti
chimici nella ex-lugoslavia: ma, come dichiara dcdmento del’'UCS, qui vogliamo concentrarci
sul nucleare civile).

Cerchero ora di chiarire questi aspetti, entrandonmerito. Proprio le ultime considerazioni mi
hanno suggerito I'opportunita di partire da alcyremesse generali, che ritengo necessarie per
poter valutare i programmi attuali: alcune dellengiderazioni della Parte 1 possono apparire
lunghe, ma sono quelle che I'opinione pubblica nn@ggente ignora, mentre viene abbindolata con
la drammatizzazione del solo problema della,C@a tenuta all'oscuro degli avvelenamenti
guotidiani ai quali e stata ed e sottoposta (nolo sl nucleare, purtroppo). Non possiamo
accettare che i filonucleari ci ripropongano og@gndidamente i programmi nucleari, come
angioletti che nulla hanno a che fare con i disgstegressi! Chi fosse interessato solo alle
considerazioni sui nuovi programmi nucleari puospas direttamente alla Parte 2. Ma é opportuna
ancora una premessa generale.

Una proposta irresponsabile di crescita dei consumi

Una caratteristica accomuna i programmi nuclearidéeenni passati con le proposte attulali:
promessa di energia elettrica a basso cofiwordo bene che la questione dei costi del @wmelé
sempre stata, fin dagli anni '70, come la trippae ognuno tira un po’ come vuole: e credo che

° Significativa & rimasta a mio avviso l'intervisti Vittorio Zucconi a Richard K. Lester (ingegnetel
Massachusetts Institute of Technolpgy tempi di Chernobyl, “E finita per sempre I'e@odi queste
centrali”, inDuemila Fisica supplemento al n. 285 ta Repubblica3 dicembre 1986, p. 70.

19 Mathis, Monti, cit, p. 38.
1 Ucs,Nuclear Power in a Warming Worldit.



tanto meno ci sara modo di chiarirla ora. Ma prig@ortare alcuni elementi a questo proposito,
voglio dire con molta chiarezza cHe critica piu radicale che, prima di ogni altra, uovo
personalmente ai programmi di rilancio del nucleare e che ritengo senza mezzi termini
irresponsabile e criminale — di alimentare ancora l'illusione che sia possibileontinuare a
consumare energia e risorse e a crescere impunemetéanto ci pensera il nucleareguando é
ormai chiaro che il Pianeta non sara in grado dggere ritmi di crescita e di consumi di questo
genere, anche se riuscissimo ad arrestare tutteemgissioni di C@ mi sembra appunto
irresponsabile che la lobby nucleare, ammantandosnotivazioni “ambientaliste”, assecondi
surrettiziamente i piu bassi istinti della genteetpndendo di garantirli in nome della propria
autorita. Basta vedere il modo in cui viene liquadé risparmio energetico“palliativo transitorio
verso soluzioni piti sostenibili a lungo termiffe”ll messaggio non potrebbe essere pit chiaro:
potete continuare a consumare e sprecare energid’articolo di Mathis e Monti specifica
esplicitamente: “La via piu efficace per ridurredmissioni di gas che provocano l'effetto serra,
mantenendo lo sviluppo econontitb (corsivo mio). Ovviamente, anche le fonti rinnoiiab
vengono liquidate, o retrocesse a ruolo sussidigspetto al nucleare: ma questo fa parte del gioco
Del resto, noi diciamo che le fonti rinnovabili dew assolutamente venire sviluppate, anche
consapevoli di problemi paesaggistici e ambienthk comportano, ma che senza una drastica
riduzione dei consumi ed un radicale cambiamentomelelli di consumo e di vita non c’e futuro
(dove “radicale cambiamento” non significa affatpeggioramento”, visto il livello di degrado a
cui stanno arrivando i livelli e la qualita dellday ma puo essere invece una grande opportunita
storica per ritrovare un rapporsanocon la natura, ammesso che non sia troppo tardi).

In tutta I'analisi che segue vi & un altro puntollegato al precedente, che risulta cruciger
mezzo del nucleare si produce solo energia elatticbe a livello mondiale rappresenta meno di un
quinto dei consumi energetici totali (e il nucleade conseguenza, appena il 2,5 %) vero che i
programmi che vengono proposti con i reattori ddvaugenerazione pretendono di applicarli nel
futuro (in realta lontano) ad altre funzioni, cor@ produzione di idrogeno o la dissalazione
dell’'acqua in regioni desertiche. Ma tutto € daastrare. Dovremo ritornare su questi aspetti molto
importanti, anche in relazione alla pretesa dimione delle emissioni di COn atmosfera.

PARTE 1: PRESUPPOSTI E CONTESTO GENERALE

Dimenticare Chernobyl (e ovviamente Harrisburg)

Vi & ovviamente un altro presupposto necessaricieerare I'offensiva attualenettere in soffitta
Chernobyl. Il ventennale di quel tragico, epocale, disastetata I'occasione per questa operazione
di minimizzazione e rimozione. Analisi di autoreivabenzié* hanno cercato di accreditare una
verita difficilmente credibile, secondo cui l'in@dte piu grave dell’era nucleare “il reattore
brucid per 10 giorni, liberando 400 volte la radiivita rilasciata dalla bomba di Hiroshinta™

21vi, p. 37.
13 Mathis, Monti, cit., p. 36.

1 OMS e IAEA: Chernobyl Forum Report: Chernobyl’s Legacy, HealBnvironmental and Socio-
Economic Impacts (http://www-pub.IAEA.org/MTCD/publications/PubDétaasp?publd=7382;
http://www.who.int/mediacentre [factsheets/fs303/en/print.html;
http:/mww.IAEA.org/Publications/Booklets/Chernolgtiernobyl. pdf).

5 R. Stone, “Return to the inferno: Chornobyl af€ryears”,Science Vol. 312, 14 April 2006, p.180-82
(www.sciencemag.org). Anche se bisogna evitarddiageiie e approssimazioni, sottolineando la diffizee
di fondo tra Hiroshima e Chernobyl: “La bomba atoanprodusse in gran parte esposizione a tuttargoco
[esternd da raggi gamma e neutroni, esponendo uniformesnetti i tessuti. L'esposizione di Chernobyl
fu, a parte per coloro che lavoravano vicino attoge, in gran partaéterna da isotopi radioattivi nel fallout,



dopo avere contaminato quasi tutta I'Europa (eefamsn solo), provochera poche migliaia di
tumori, difficilmente distinguibili dagli effetti el fondo naturale di radioattivita! Molto piu prude

e critiche sono state autorevoli riviste scienti&. Il picco per certi tumori puo verificarsi dopo 20
anni, o anche 40; si registrano aumenti “di tutipi di malattie” (tra cui anche disturbi psicolog

e mentali). Risultano cruciali le controverse vahibni degli effetti delle piccole dosi: un rappmort
commissionato dai Verdi al Parlamento Europeo watite la radiazione da Chernobyl potrebbe
causare tra 30.000 e 60.000 decésBit radicale il rapporto dreenpeact:

[...] nelle sole Bielorussia, Russia ed Ucrainatisha che I'incidente abbia provocato 200.000 morti
addizionali tra il 1990 e il 2004. [...] Lé&acune sostanziali nei dati disponibilcombinate con
profondi disaccorditra le stime sull'incidenza e l'eccesso di cedimbri ed altre malattie,
impediscono di trarre qualsiasi valutazione unisalida e verificabile delle conseguenze sanitarie
umane complessive, lasciando questioni fondamesgalia risposta

Naturalmente degli incidenti precedenti nemmenpasla piu. Secondo la versione “ufficiale” la
gravita dell'incidente di Three Mile Island del Bviene liquidata affermando che non ha avuto
conseguenze sulla salute della popolazione. M&éche sulle conseguenze dell'incidente sono
state poche, discontinue, e limitate all'area pispima alla centrale, per cui non e possibile skre
I'incidente abbia o non abbia causato vittime. badausioni sono controverse, ma gli aumenti dei
numeri di morti infantili, tumori ed altre malattiembrano inequivocabifi Del resto poco si parla
dei ripetuti incidenti nel paese secondo al mormloe programmi nucleari, il Giappone (v. Tabella
1): dimenticato il gravissimo incidente di TokaiMtft del 1999, pochissimo si & saputo anche di

cosicché i diversi tessuti hanno ricevuto dosiedéhti” (D. Williams e K. Baverstock, “Too soon farfinal
diagnosis”, Nature Vol. 440, 20 April 2006, pp. 993-4). E molto impante osservare che gli effetti
biologici dei diversi tipi di radiazioni sono congphmente diversi in caso égposizione estermainterna,
cioé quando i radionuclidi vengono assunti dallorigmo o inalati: nel secondo caso, le radiazioanan
dannose per esposizione esterna, perché assodgtestiati cutanei (come le particelle alfa), poss
risultare le piu dannose, perché colpiscono dimattate tessuti e organi vitali.

18 Gli articoli di Naturee Sciencecitati nella nota precedente, e M. Peplow, “Caunthe dead”Nature cit,
pp. 982-3.

Y |, Fairie e D. Sumner, TORCH: The other report on Chernoby(http://www.greens-

efa.org/cms/topics/dokbin/118/118499.the_other mtepo_chernobyl_torch@en.pdf). Low Level Radiation
Campaign, Another Redundant Armchair Critique (ANORAGhttp://www.lIrc.org/health/subtopic/

fairliechernobyl.htm).

8 Greenpeace, The Chernobyl catastrophe, consequences on humaalthhe Aprile 2006
(http://www.greenpeace.org/international/press/repchernobylhealthreport).

197, Mangano, “Three Mile Island: health study mad”, Bulletin of the Atomic Scientistgol. 60, n. 05,
September/October 2004, pp. 30-35; M. C. HatcH.et@ancer Near the Three Mile Island Nuclear Blan
American Journal of Epidemiologyol. 132, no. 3, pp. 397-412 (1990); e "CanceteRa\fter the Three
Mile Island Nuclear Accident and Proximity of Resmte to the PlantAmerican Journal of Public Health
vol. 81, no. 6, pp. 719-24 (1991). S Wing et aA ,Re-Evaluation of Cancer Incidence Near the Tivide
Island Nuclear Plant,Environmental Health Perspectivegol. 105, no. 1, pp. 52-57 (1997). M. Susser,
"Consequences of the 1979 Three Mile Island Acdideontinued: Further CommentEnvironmental
Health Perspectivewol. 105, no. 6, pp. 566-67 (1997). E. O. Tallsttal., "Mortality Among the Residents
of the Three Mile Accident Area: 1979-199Fhvironmental Health Perspectivesl. 108, no. 6, pp. 545-
52 (2000); e "Long-Term Follow-up of the Resideatsthe Three Mile Island AccidentEnvironmental
Health Perspectivewol. 111, no. 3, pp. 341-48 (2003).

20 gi veda in italiano C. Lanzieri, “Ad un anno damtidente di Tokaimura”,
http://guide.dada.net/fisica_applicata/interve®@@/11/16173.shtml; Barbara Goss Levi, “What happen
at Tokaimura?”Physics Today on the Welttp://www.aip.org/pt/dec99/toka2.htm; Jean Kuaiad'n The

Wake of Tokaimura, Japan Rethinks its Nuclear R&fu Physics Today on the Web
http://www.aip.org/pt/dec99/tokal.htm.



quello del 2007 dovuto a un terremoto. Nel 2002umreattore dell’Ohio “I'industria nucleare
statunitense ha sfiorato piti da vicino un disadatbincidente di Three Mile Island del 1979”
poiché incidenti di questa gravita fanno al piu vagida apparizione nella cronaca per scomparire
il giorno dopo, riporto in nota informazioni piu ttkgliate e rimandi, per la rilevanza di questi
aspetti per tutto il problema che stiamo analizpénd

Tabella 1
L'impressionante serie di incidenti agli impianti n ucleari giapponesi

8 dicembre 1995. Il reattore veloce di Monju viene chiuso dopo un grave incidente.

11 marzo 1997. Esplosione e incendio allimpianto di ritrattamento di Tokaimura, rilascio di radiazioni, 37 lavoratori
esposti. | gestori dell'impianto ammettono di avere atteso 5 ore prima di informare le autorita

30 settembre 1999. Il piu grave incidente in Giappone, ancora nellimpianto di ritrattamento di Tokaimura: nella
preparazione di combustibile nucleare per il reattore veloce sperimentale JOYO, versando in un recipiente inadatto
nitrato di uranile arricchito al 18,8 %, viene superata la massa critica, si innesca una reazione a catena, fortunatamente
arrestata prima di un’esplosione, ma prodotti di fissione si diffondono nell’ambiente. 3 lavoratori gravemente contaminati,
2 deceduti, altri 119 esposti a radiazioni (dosi superiori a 1 mSv #); decine di residenti ospedalizzati e decine di migliaia
costretti a rimanere in casa per 24 ore.

Settembre 2002. la piu grande centrale giapponese, TEPCO, costretta a spegnere i rettori per 17 ore per timori sulla
sicurezza, dopo avere ammesso la falsificazione di dati sulla sicurezza.

9 agosto 2004. La fuoriuscita di acqua bollente e vapore per la rottura di una conduttura nel reattore-3 della centrale di
Mihama uccide 5 lavoratori.

16 luglio 2007. Il piu grande impianto nucleare del mondo viene chiuso per i danni causati da un terremoto di
magnitudine 6,8

Un dirigente del Citizens' Nuclear Information Centre di Tokyo, Satoshi Fujino, dichiara che gli incidenti hanno una
doppia causa, inadeguatezza della normativa governativa, e la cultura del management dell'industria di nascondere gli
errori: negligenza nei controlli di sicurezza preventiva e delle ispezioni. “Il segreto sembra essere una caratteristica
dell'industria nucleare, specialmente in Giappone ... I'informazione viene occultata facilmente, perché il sistema sociale
sostiene questo tipo di cultura” (Sarah Buckley, “Japan’s shaky nuclear record”, BBC New Online, 24/03/2006
(http://Inews.bbc.co.uk/2/hi/asia-pacific/3548192.stm).

Il Sievert (Sv) € l'unitd di misura della dose efficace di radiazione assorbita, che tiene conto del diverso fattore di qualita delle varie
radiazioni ionizzanti, e del diverso fattore peso dei vari tessuti: le norme di radioprotezione stabiliscono in 5 mSv (millesimi di Sv) la
dose massima annua consentita per la popolazione, 50 mSv per i lavoratori professionalmente esposti.

Impianti nucleari giapponesi ordinati cancellati:

Impianto di H hoku , Yamaguchi - cancellato nel 1994

L vVictor Gilinsky (consulente sui problemi energitigia commissario della NRC dal 1975 al 1984),
Washington Post 28 aprile 2002, p. BO1: http://www.washingtonposin/ac2/wp-
dyn?pagename=article&node=&contentld=A57994-2002&gmnotFound=true.

2211 6 marzo 2002 i lavoratori scoprirono un’apestutella lunghezza di un piede aperta per corrosiehe
vesseldel reattore dall’acqua borata: la camicia contan80.000 galloni (circa 3.000 *ndi acqua
radioattiva ad alta pressione. Nell'aprile 200BRC infliggeva una multa di 5,4 milioni di dollaalla First
Energy proprietaria dell'impianto, per non avere scopgutu prontamente il problema (problemi simili
erano gia noti), e proponeva di escluder8yatem Engineer Andrew Siemasa&blavori nell'industria per

5 anni, per avere falsificato i registri debsseldel reattore. La camicia di acciaio aveva comiiocia
gonfiarsi pericolosamente: se fosse scoppiata,bherescaricato I'acqua di raffreddamento vitale fser
sicurezza e minacciato anche il sistema di arrdsemergenza del reattore. “Se questo fosse aaradut
Russia, avremmo detto che non potrebbe mai accaperédltrettanto inquietante e il responso appena
percepibile Barely audible) della NRC Nuclear Regulatory Commissidn)Victor Gilinsky, cit.).
Comunque, il rapporto della NRC “rivela che uneerdt disinformazione, scarsa vigilanza e negligenza
dell'operatore fece si che un problema prevenibiliwentasse un seri rischio per la sicurezza
(http://www.mindfully.org/Nucs/2002/NRC-Blame-Ohiddct02.htm). Come non bastasse, il 20 agosto
2003 unoSlammer worm(una nuova minaccia informatica nellinterrete diafe Internet — conosciuto
anche come DDOS.SQLP1434.A, W32/SQLSlammer, Sapghiv32/SQL Slam-A — da molti considerato
tra i peggiori di sempre, rende di fatto inutilibda la rete) penetrd in un computer della retd'idgdianto
nucleare — per fortuna chiuso dal febbraio 2002ettendo fuori uso un sistema di sicurezza per @raye,
malgrado la convinzione del personale della cemtrache Ila rete fosse protetta
(http://www.theregister.co.uk/2003/08/20/slammerriwocrashed_ohio_nuke/).



Impianto di Kushima, Miyazaki - cancellato nel 1997
Impianto di Ashihama, Mie - cancellato nel 2000

Impianto di Suzu, Ishikawa - cancellato nel 2003
Impianto di Maki, Niigata (Kambara) - cancellato nel 2003

(A.

Vale la pena ricordare ancora almeno lincidentearsamente menzionato, nellimpianto di
ritrattamento britannico di Sellafield, dove nel020si verifico una fuga della soluzione acida del
combustibile irraggiato, che venne rivelata solpa8 mesi, quando erano gia usciti 83 mila litri di
soluzione contenenti 160 kg di plutorfioNel 2006 nove galloni di uranio altamente arriczhi
sono usciti da un impianto di ritrattamento in Tessee, formando una pozza vicino alla tromba
dellascensore: se fossero entrati nel pozzo aemeblpotuto raggiungere la massa critica,
innescando una reazione a catena che avrebbe wccistionato i lavoratori viciff. Il rapporto
dellaNuclear Regulatory Commissi@nstato nascosto al pubblico. Ma questi casi noo ssolati.

Ma piuttosto che ritornare su queste meschinenessilliferi del nuovo nucleare ci rassicurano,
dall'alto della loro scienza, sull'assoluta sicir@zdei nuovi reattori: ... come se gia esistessero e
fossero sperimentati! (Come € necessario per @sakgicnologia innovativa)

Tabella 2
Reattori nucleari in funzione nel mondo, agosto 200 5

Clerici, ABB ltalia, Il nucleare nel mondo:la situazione e le tendenze)

In funzione: 438

In costruzione: 26

Ordinati o pianificati: 37

Proposti: 74

Beactors in Reactors under | Nuclear Electricity
COUNTRY Crperation Construction Supplied in 2004
}T:;f: Total MWi{g) E”u_ff E‘Eﬂ__] TWh % of Total

ARGENTINA 2 835 1 682 73 51
ARMENIA 1 176 2.2 88
BELGIUM 7 5801 440 551
ERAZIL 2 1201 115 30
BULGARIA 4 1712 15.6 41.6
CANADA 17 12113 853 15.0
CHINA g 5602 1 000 473 23
CZECH REFUBLIC 5 3528 4.3 ESR
FINLAND 4 2676 1 1600 118 6.6
FRANCE 58 53363 426.3 78.1
GERMANY 17 10339 158.4 38
HUMNGARY 4 1755 112 338
INDIA 15 3040 B 3s02 15.0 28

% F. BarnabyThe proliferation consequences of global stocksepfirated civil plutoniupOxford Research
Group, giugno 2005, www.oxfordresearchgroup.org.

4 Los Angeles Time$A warming world: no to nukes”, 23.07.2007.



IRAN, ISLAMIC REPUBLIC OF 1 915
JAPAN 55 46772 2 1933 2738 293
KOREA, REPUBLIC OF 20 16810 1240 380
LITHUANIA 1 1183 139 721
MEXICO 2 1310 10.6 52
NETHERLANDS 1 440 3.6 38
PAEISTAN 2 425 19 24
ROMANIA 1 653 1 635 5 10.1
RUSSIAN FEDERATION 3l 21743 4 3775 133.0 56
SLOVAKIA & 2442 15.6 552
SLOVEMIA 1 636 5.2 89
SOUTH AFRICA 2 1800 143 6.6
SPAIN 2 7585 60.9 22
SWEDEN 10 8860 75.0 518
SWITZERLAND 5 3220 25.4 400
UKRAINE 15 13107 2 1900 g1.8 511
UNITED KINGDOM 23 11852 73.7 194
UNITED STATES OF AMERICA 104 99210 788.6 200
TOTAL® 441 368125 | 24 196T2| 24171 16.1

EUROPA OCCIDENTALE: 135 reattori, 124.154 MWe

PAESI EUROPA DELL'EST : 69 reattori, 47.793 MWe

| programmi “civili” sono subalterni a quelli milit ari

Vi e poi un aspetto fondamentale per valutare tiameente i nuovi progetti:programmi nucleari
“civili” sono sempre stati subalterni ai programmmnilitari. Basti pensare che in questi 60 anni
sono state costruite nel mondo poche centinaigattari “civili” (Tabella 2, p. 8), a fronte di un
numeromaggioredi reattori militari e per la propulsione dei soemgibili, e di circa 130.000
bombe! Ma il costo dei programmi militari € in réaknormemente piu grande, poiché richiedono
un sistema integrato di enorme complessita e @ftgstecnologia: lanciatori, sommergibili nucleari,
sistemi satellitari di allarme, di allerta e di ¢@mtio e comando, addestramento del personale,
manutenzione e verifica delle testate, dooltre, la dipendenza del nucleare “civile” daetio
militare non é solo una questione di numeri, apidsignificativo € che le industrie che producono
i componenti delle centrali nucleari sono anchepiteduttrici delle componenti delle bombe
nucleari: € lI'aspetto sostanziale dedbmplesso militare industrialehe drivo proprio dal grande
investimento bellico e dal Progetto Manhattan. Seguesta connessione lautamente finanziata,
industria energetica nucleare sul mercato norelalve retto: le due principali produttrici di
impianti nucleari, General Electric e Westinghousegli anni ‘80 coprivano rispettivamente |l
guarto e il quindicesimo posto come fornitrici dntratti per la difesa USA.

La Francia — portata sempre ad esempio per laalieate scelta nucleare civile — & una realta del
tutto eccezionale e non ripetibile per molti mativia in primo luogo perché lo Stato ha gestito |l
massiccio programma elettronucleare ed energegtoantesto, e in funzione della costruzione di
uno degli arsenali di armamenti nucleari piu modeea efficiente del mondo: vi ritornero in
dettaglio.

Il problema dei rischi di proliferazione legati @lsviluppo di programmi nucleari civili non puo
assolutamente essere lasciato in secondo piane @mggi lalobby nucleare, poiché € sempre
stato il cavallo di Troia con cui € passata laizeakzione di armi nucleari. | vessilliferi del naare

ci rassicurano sui futuri (?!) cicli nucleari norofiferanti: come vedremo, questo € molto opingbile



e intanto tutti i reattori che ci propongono dilizzare, in gran numero, da qui al 2040 si basaho s
ciclo nucleare tradizionale, e sono quindi destiadtalimentare i rischi di proliferazione nucleare
militare, oltre a tutti i problemi legati al nuckea

Avvelenamento premeditato, comunque criminale

Alla luce di queste ultime considerazioni sembreessario aggiungere che non solo gli incidenti e
i disastri nucleari vengono rimossi, ma tutta iatéa gravissima responsabilita del nucleare
nell'arco degli ultimi 60 anni. L'analisi che segeedichiaratamente di parte, poiché non intendo
(né sarei in grado di) fornire un quadro generaiparziale: il rilievo che daro ai punti di vista e
agli studi alternativi & dovuta al fatto che il pordi vista ufficiale e rassicurante li trascurdi o
sottovaluta sistematicamente, per cui essi sonoomesti e piu difficilmente reperibili. La
tecnologia nucleare, in tutte le sue forme, hatinfarovocato un drammatico inquinamento
radioattivo dell’atmosfera terrestre, con consegaegravissime sulla salute e sullambiente. Fino
al 1963 furono eseguiti ben 530 test nucleari agfiosfer®, molti nel deserto del Nevada; Francia
e Cina li hanno proseguiti ben oltre (193 test aWwma e Fangataufa dal 1966 al 1974, con gli
ultimi nel 1996), con drammatiche conseguenze saHléute delle popolazioni locali, fino
all’Australia e alla Nuova Zelanda, e dei veterrancesi e britannici. Si tenga conto che nelle
testate nucleari piu perfezionate, odierne, lagrér@le di uranio o di plutonio che fissiona non
arriva al 40 %, a causa della disintegrazione deBtata che estingue la reazione a catena: larani
o il plutonio rimanenti, alle temperature di miliodi gradi dell’esplosione, si diffondono
nell'atmosfera sotto forma di nanoparticelle. ladisi ad impianti e centri nucleari in Unione
Sovietica sono stati apocalittici, e non completaraelocumentz.

Nel 2002 il Governo USA ha ammesso che tutti idesti fino al 1963 sono stati esposti al fallout
radioattivo di questi test. E documentata la cotregione dello Stronzio-90 radioattivo nei denti e
nelle ossa dei bambfti dopo il 1963 i livelli di Stronzio-90 diminuironana non scomparvero, per

% Nel 1963 vennero messi al bando i test nucledfatraosfera (alcuni paesi li proseguirono). Coresjio
non si vuol dire che i test sotterranei successwi abbiano avuto rilasci radioattivi e conseguesazetarie
e ambientali (é stata osservata, ad esempio, umalazione tra le esplosioni nucleari e I'occorierti
terremoti).

E interessante menzionare il fatto che la comsalpzza scientifica dei danni alla salute e alb@nte
delle radiazioni ionizzanti e dei test nuclearalesagli albori dell’era nucleare: il fatto chedante sia stata
tenuta completamente all'oscuro si configura amqorcome un vero crimine. Fino dal 1943 gli sciatizi
Conant, Compton e Urey inviarono al Gen. Grovegdiire delMahnattan Projedt un pro-memoria,
tenuto allora segreto, su “Uso di materiali radiat come ordigni  militari”
(http://www.mindfully.org/Nucs/Groves-Memo-Manhaif0oct43a.htm). Se ne raccomandava appunto
impiego sul campo di battaglia, specificando amcthe le sottili particelle radioattive passerebber
attraverso tutte le maschere antigas, anticipaodolémpiego attuale dell’'Uranio Impoverito (DUjon a
caso il suo uso sconsiderato € avvenuto solo nell,18on appena il crollo del’lURSS ha distrutto
I'equilibrio bipolare che aveva retto durante lae@a Fredda. Anche per i test nucleari, € notegbkefin
dal 1958 lo scienziato sovietico Sakharov avevenath che circa 10.000 persone avrebbero contratto
tumori, mutazioni genetiche ed altre malattie pgnianegatone di potenza di un’esplosione nucleare i
atmosfera, proprio per le piccole dosi: “Radioaetivarbon from nuclear explosions and nonthreshold
biological effects”,Soviet Journal Atomic Energyol. 4, 6, 1958 (tradotto e riprodotto 8tience & Global
Security Vol. 1, 1990, pp. 175-86; ringrazio Paolo Bartot per la segnalazione).

% g5e veda il recente “L'eredita avvelenata del rarglesovietico”,L’Atlante per 'Ambiente Le Monde
Diplomatique — Il manifesto, 2007, pp. 30-31.

27 H.L. Rosenthal et al., “Incorporation of falloutrantium-90 in deciduous incisors and foetal bone”,
Nature Aug. 8, 1964, Vol. 203, N. 4945, pp. 615-6; HRosenthal et al., “Strontium-90 content of first
bicuspids”, Nature April 9, 1966, Vol. 210, N. 5032, pp. 210-12; H.Rosenthal, “Accumulation of
environmental Sr-90 in teeth of children”, Hanfaetliobiology Symposium, Proceedings, 1969, pp. 163-
171.



i rilasci dei test cinesi e francesi in atmosfelai, test sotterranei statunitensi e sovietici, heéndel
numero crescente di reattori nucleari atfiviGli effetti ritardati appaiono oggi, la popolaz®
statunitense soffre di un’epidemia di malattie tegalle radiazioff: mortalita infantile, sottopeso
alla nascita, cancri, leucemie, disturbi cardiaitismo, diabete, Parkinson, asma, sindrome da
affaticamento cronico, ipotiroidismo in neonatigstia, danni al sistema immunitario; un bambino
su 12 negli Stati Uniti & considerato disaffile

Le autorita sono sempre state consapevoli degditefiella radioattivita sulla popolazione, ma li
hanno taciuti e copetticon il pretesto della “sicurezza nazionale”: inlinmaesi questi effetti sono
stati sperimentati su “cavie umane” igndreMa la verita ufficiale — avallata dalla “autofita
tutt’altro che neutrale, della comunita scientifica acqua da tutte le parti! Sternglass valuta ch
negli USA I'esposizione alle radiazioni ionizzaabbia causato tra il 1945 e il 1996 un milione di
decessi infantiff. Rosalie Bertell, con una critica dei criteri uféili del’Agenzia Internazionale
per I'Energia Atomica (IAEA) e della Commissionéddmazionale sulla Radioprotezione (ICRP),
conclude che: “Fino ad 1 miliardo e 300 milionigdirsone sono state uccise, mutilate o ammalate
dall’energia nucleare dalla sua nascitaAnche supponendo che tale conclusione sia eveedai
Commissione del Parlamento Europeo sul Rischio dkagico nel 2003 ha contestato gli studi
condotti dal Governo USA sulle conseguenze dellatbm su Hiroshima e Nagasaki, denunciando
manipolazioni dei dati e sottostime fino ad undegtmille e conclude che “l'attuale epidemia di
cancro e una conseguenza dell’esposizioffiallabut atmosferico globale dei test del periodo 1959-
1963”, predicendo “61.600.000 decessi di canci@)@ 000 morti infantili e 1.900.000 morti fetali,
[oltre a] una perdita del 10 % della qualita deii@ integrata su tutte le malattie e le condizidni
coloro che furono esposti nel periodo alla ricadigatest®. E 'Organizzazione Mondiale della
San(i;g% (OMS) calcola che tale epidemia globaleaticco potrebbe aumentare del 50% di qui al
2020,

28 Radiation and Public Health Project, “Environméméaliation from nuclear reactor effects on chitdse
health from startups and shutdowns”, Press Conferefipril 20, 2001, e “Environmental radiation from
nuclear reactors and childhood cancer in Southidastia”, 2003 (http://www.radiation.org/floridarmt); J.
Mangano, “An unexpected rise of Strontium-90 in W8ciduous teeth in the 1990Fhe Science of The
Total EnvironmentVol. 317 (1-3), December 30, 2003, pp. 37-51pfHivww.radiation.org/); J. Mangano,
“Improvements in local infant health after nuclegactor closing”Environ. Epid. & Toxic.2 (1-4), 2000; J.
Gould, “Explanation of black infant mortality rate3he Black World Todaghttp://www.tbwt.org/home/).

2 Lauren Moret, “Depleted uranium weapons, the wgairsst earth”, World Depleted Uranium Weapons
Conference: The Trojan Horse of Nuclear War, Hambur Germany, October 16-19, 2003
(http://www.traprockpeace.org/wuwc_reader4_cividignuf): questa relazione, da cui ho tratto molti
riferimenti [la richiamero con il simbolo LM], va oito al di la del problema del DU, ed € molto amgia
approfondita.

39D.V. Conn, “US counts one in 12 children disablatfashington Pos/6/02 [LM].
31 R. Bertell, No Immediate Danger: Prognosis for a RadioactivetfEaThe Book Publishing Company,

Tennessee, 1985; G. Greembe Woman Who Knew Too Much: Alice Stewart andbdweet of Radiatign
Univ. Of Michigan Press, 1999.

% Sj veda ad esempio: A. BaracéaVolte Ritornano, Il Nucleare. La Proliferazionei®leare leri Oggi e
Soprattutto DomaniMilano, Jaca Book, 2005, Paragr. 3.6.

BEJ. SternglassSecret Fallout: Low Level Radiation from Hiroshinm Three Mile IslandNew York,
McGraw-Hill, 1981; e successiva comunicazione ftigiar da Lauren Moret [LM, fig. 2].

34 R. Bertell, “Victims of the Nuclear AgeThe EcologistNovember 1999, pp. 408-411
(http://www.ratical.org/radiation/NAvictims.html).

®ECRR 2003 Recommendations of the European ComroittdRadiation RiskEuropean Committee on
Radiation Risk, Regulator’s Edition, Brussels, 2082 182-183 (http://www.euradcom.org).

% World Health Organization Press release: “Glotzaicer rates could increase by 50% to 15 million by
20207, Ginevra, 2 Aprile 2003. Bisogna, a questappssito, denunciare I'accordo gravissimo del 1989a



A tutto cio si aggiungonolast but not leastle conseguenze dell’'uso largamente pretestuoso e
abnorme dei proiettili ad uranio depleto (DU), dustituisce, non dimentichiamolo, la “coda” del
ciclo del combustibile nucleare: mentre si pavelataealizzazione e l'uso di undirty bomb
(bomba sporca) radioattiva da parte di presuntotesti, i proiettili ad uranio depleto costituistm

a tutti gli effetti una di queste armi, usata dadlbA e i suoi alleati su larga scala, tale da
configurare una vera guerra radiologica.

Giacché siamo entrati nel tema delle guerre aftualle la pena di sottolineare, ancora, la
contraddizione tra la strumentalizzazione gekicolo di attentati terroristicie la progettata
proliferazione di centrali nucleari: sembra eviderla perfetta sintonia con il processo di
militarizzazione della societa civile e di svuotanttedei principi democratici. A tale proposito vale
la pena soffermarsi a titolo di esempio sulla adatnucleare di Diablo Canyon, negli USA, sulla
guale avremo occasione di ritornare per altri dspgéel 2006 leMothers for PeacéMFP) di San
Luis Obispo avevano vinto un giudizio alla Corted&mle che obbligava la NRON(clear
Regulatory Commissigra studiare gli effetti di un attacco terroristicome richiesto da\ational
Environmental Policy ActLa NRC ha confermato un Verdetto di Nessun Ingp&tgnificativo
(Finding of No Significant Impagcti un attacco terroristico alla centrale. Le M&&&3eriscono che
la conclusione della NRC contraddice la significatevidenza fattuale che I'impatto di un attacco
in realta sarebbe grave. “ll Giudizio Ambientalenyironmental Assessmgmtella NRC e scritto
cosi male che e impossibile decidere se e comdRIa ha considerato I'evidenza e ha raggiunto la
conclusione opposta” (Sui rischi di attentati terroristici ritornero)

PARTE 2: LE PROPOSTE DI RILANCIO DEL NUCLEARE CIVIL E

Mi sono dilungato su queste premesse perché leoptemei nuovi programmi nucleari non sono
funghi che nascono su un terreno vergine. La memddl passato (e le sue conseguenze,
gravissime, sul presente) deve essere sempre maestil futuro: ed € proprio quella che i nuovi
vessilliferi vogliono rimuovere per parlarci dellmagnifiche sorti progressive del nucleare.
Veniamo dunque a queste. Ho cercato di orientannal¢uni documenti che si presentano come
proposte organiche e coerenti: questo € un primiatigo di lettura e di interpretazione, largamente
provvisorio, dei nuovi programmi nucleari da quRab0 (cosi infatti essi vengono presentati). Non
mi risulta facile trovare un filo logico di discusse, perché i nuovi progetti ad una prima lettsira
presentano come programmi organici, dotati di wggch e coerenza interne, per cui € necessario
smontarli e sezionarli per trovare le contraddizion

| due step: da qui al 2030 (o 20407?poi fino al 2050

Ho sottolineato nell'Introduzione i due step su esplicitamente si basano i programmi per un
massiccio rilancio immediato dei programmi nucleapacciati perd come “ponte” verso un
futuribile nuclearenuovo (di IV Generazione), che si promette sara assoletde sicuro, non
proliferante, produrra pochi residui nucleari e m@ericolosi, consentira di “bruciare” o utilizzare
energeticamente anche quelli attuali, garantiradjutombustibile nucleare pulito per centinaia di
anni, e chi piu ne ha piu ne metfutto di la da venire, perd! Mi sembra pertanto corretto, e
necessario, impostare I'analisi di questi aspeaith@ di discutere la natura dei programmi per i
reattori di IV Generazione [discuteremo le varien@azioni di reattori e le loro caratteristiche
nell’Appendice].

IAEA e 'OMS, per cui nessun rapporto sugli effettinitari del nucleare puo uscire senza I'avvadiiad
IAEA.

%" http://mothersforpeace.org/nrecreaffirms.



La prima domanda equando sono previsti i reattori di IV Generazione?La parolina magica
usata nei documenti ed6po il 2030”, come se fosse domani! Il Rapporto geleepaeparato per la
Commissione Européa & perd pill prudente (realistico?): “Si prevede t¢helislocamento
commerciale di questi sistemi di IV generaziowms avverra primadel 2040,poiché sono ancora
necessari passi avanti tecnologici molto importghtnajor breakthrougliy per sviluppare questi
reattori” (corsivo mio). Se questo non e vendere la pe#falso! Ma che senso avrebbe se i
vessilliferi del nuovo nucleare, e le industrie emgtimente interessate, ci dicessero “aspettate |l
2040"?Business is now

Il nucleo dei nuovi programmi diviene quindi ilaiicio del nuclearsubitd Qui sta a mio parere il
primo bluff, anzi la “madre” di tutto il bluff. Mentre si faleggia delle meravigliose proprieta dei
nuovi reattoridi la da venire in particolare delle capacita che essi avrannoisdilvere tutti i
problemi creati fino ad oggi dai reattori nucleasi,propone un colossale rilancio del nucleare
basato su reattori senza dubbio migliorati rispettquelli del passato, ma che fino al 2040 (?)
aggraveranno ulteriormente tutti i problemi creiai nucleare!

Proposta realistica?

E importante vedere subito I'entita del rilanciocleare che viene proposto, e valutarne
l'attendibilita, prima di esaminarne la composi@ospecifica e le eventuali contraddizioni. |
documenti si rifanno alla valutazione dalorld Energy Councif (che prevede per il 2030 una
crescita della domanda di energia del 55 %, copeetal’'84 % dai combustibili fossili). Il
documento della Commissione Europea consideragdigeenari per il possibile ruolo dell’energia
nucleare per I'anno 2050 nel morliaper quello che potremmo chiamare intermedio (fenpo
parzialmente il deficit lasciato da altre fonti eygetiche”), prospetta che “I'attuale potenza nudea
installata [369.000 MWe: potenza elettrica, in 2@$] venga moltiplicata per tre volte e mezzo”,
giungendo nel 2050 a circa 1.300.000 MWe. Poichgada di centrali la cui costruzione deve in
massima parte ancora essere iniziata, e tenendo dentempi medi di costruzione di una centrale
nucleare, questo vorrebbe dire che (se si inizigsito) tra il 2020 e il 2050 — in 30 anni —
dovrebbero essere inaugurate nuove centrali pepatenza di piu di 900.000 MWe complessivi
(sottraendo la potenza attualmente installatagparspicua della quale dovra pero venire sostituita
Su questo ritorneremo tra breve), cioé ogni anrea@0.000 MWe di nuova potenza: se si trattasse
di reattori di potenza di 1.000 MWe (ma le nuoveeagazioni di reattori sono di solito di potenza
minore), questo vorrebbe dineaugurare nel mondo piu di 30 nuove centrali nadl@gni anno,

ad un ritmo medio costante di 2aBmesé Qualcuno riesce a crederci? Ripeto la mia coneimz
che un rilancio del nucleare ci sara, ma probabitmavverra come nella fase precedente dal 1960
agli anni ‘80, il numero di centrali che sarannagtoaite sara con ogni probabilita almeno un ordine
di grandezza inferiore a quelle proposte!

Se consideriamo i programmi per la sola Europdjstorso € analogo. Il ritmo di declino della
potenza complessiva (fossile e nucleare) attuaknamgtallata in Europa condurrebbe ad una
diminuzione del 60 % verso il 2080 “una capacita di almeno 800.000 + 900.000 MWa sar
necessaria entro il 2030 per rimpiazzare la cadpasistente e far fronte ai bisogni crescenti. E
ragionevole assumere che... almeno 100.000 MWe sargmodotti da reattori nucleari di
Generazione lll. Questo corrisponde alla costruzidnun centinaio di grandi reattori’. Di nuovo,
se si iniziasse subito la costruzione su scalaio@agattualmente i reattori in costruzione sogo 2

¥ The Sustainable , cit., p. 21.

%9 World Energy Outlook 200@0ECD/IEA (http://www.worldenergyoutlook.org/).
9 The Sustainable , cit., pp. 16-17.

* The Sustainable ..cjt. p. 20.



nella sola Europa dal 2020 si dovrebbero inaugur&d nuovi grandi reattori al’anngo un
numero maggiore di reattori, o di moduli, di taglia piccola).

A questo punto, inoltre, sorge un ulteriore riliegbe avevo anticipato. Quando si entra nel merito
dei programmi di costruzione/sostituzione dei wathucleari scompare nei documenti qualsiasi
accenno ai “pericolosissimi” reattori dell’Europ&litEst. Sembra che nessuno si preoccupi di
chiarire quale sia il destino previsto per questttori. Il rapporto della Commissione Europea,
dopo I'esposizione dell’entita dei programmi futuoisserva in modo assolutamente equivoco e
fuorviante che “Nell’Unione Europea dei 27 € in Zione un totale di 152 reattori in 15 Stati
Membri”! *? Dalla Tabella 2 risulta che nei paesi del’Esiigmesa la Russia) sono in funzione ben
69 vecchi reattori di tipo sovietico, piu della @edi quelli del’Europa occidentale (135), e
producono poco meno della meta (47.793 MWe) dadfgia elettronucleare prodotta all’Ovest
(124.154 MWe). Non si tratta proprio di un’inezrégspetto ai calcoli sui fabbisogni elettrici e la
produzione nucleare. Non sarebbe male un chiarmr&ntome vengono fatti i conti, se € inclusa o
meno la produzione di questi reattori, che vengoeozionati solo quando, e come, torna comodo!
Se sono da dismettere quanto prima, perché I'EN&linkestito quasi 1,9 miliardi di euro per il
completamento di due reattori progettati sulla herdecnologia sovietica, privi di involucro
esterno a Mochovce, nella Repubblica Slovaccat{gale di 3,2 miliardi di euro investiti)? E non
ha ancora presentato il piano di fattibilita coruleeriori modifichd®. A fronte dell'obiezione di
rischi di impatti o eventi esterni ENEL ha rispostd'Affari e Finanza” diRepubblicache “la
probabilita di un impatto aereo su Mochovce é tresule” (Ritornerd sui rischi di attentati
terroristici) Su queste “inezie” i nostri paladael nucleare svicolano con un’affermazione anodina
e tutt'altro che rassicurante: “'ENEL ha acquisit®6 % del capitale dblovenske Electrarnehe
dispone in particolare di sei reattori nucleari W Eaffreddati ad acqua di concezione russa da 440
MWe ciascuno*, e basta

L’entita dei programmi proposti non si limita oveiente al’Europa. Cosi si cftache il Giappone
(che ha in esercizio 52 reattori) dovrebbe raddamepla potenza nucleare installata per il 2050,
portandola a 90.000 MWe, ie piu installare 20.000 MW termici di calore di originecleare per
produrre idrogeno: inaugurare almeno una cinquantlin centrali nucleari (senza contare la
sostituzione di una parte di quelle attuali) pe2db0 vorrebbe dire un ritmo di piu di una centrale
all’'anno! Proseguendo, I'India prevederebbe didltate 250.000 MWe di potenza nucleare per la
meta del secolo: lascio fare a voi il conto dehdtfolle di costruzione di nuovi reattori. La Cina
prevederebbe di installare 30.000 MWe, addiritem&ro il 2020! Su queste cifre i documenti citati
non sollevano il minimo dubbio.

Dovremo poi tornare sul contributo effettivo diitakogetti alla produzione energetica ed alla
pretesa diminuzione delle emissioni di £0

Una digressione sui tempi di costruzione

A proposito delle considerazioni sull’entita e Emipistica dei programmi nucleari € opportuno
aprire subito una parentesi. Non possiedo dati rgéngsui tempi di costruzione delle centrali
nucleari, né sono in grado di valutarli nel meritoi limitero ad un paio di esempi, uno per il
passato, ed uno per il presente/futuro.

*2The Sustainable ,.cit. p. 21.

43 Greenpeace NewdI° Quadrimestre 2007. p.12. Alessandro lacuelli, ‘NIEH. nucleare e i reattori
VVER?”, 04/03/2007,
http://www.altrenotizie.org/alt/modules.php?op=naati&name=News&file=article&sid=14707

*4 Mathis, Monti, cit., p. 42.
5 Ivi, p. 39.



Abbiamo accennato poco sopra ad alcuni problemcementi la centrale di Diablo Canyon in
California. La sua costruzione ed entrata in fungigono state molto tormentate. La centrale, di
proprieta dellaPacific Gas & Electri¢c ha due reattori PWR della Westinghouse da 1.000eM
ciascuno: la loro costruzione inizio rispettivanenel 1968 e nel 1970, ma ostacoli normativi e
legali e proteste dei cittadini ritardarono I'eseic commercialadi almeno 6 annirispettivamente
fino al 1985 e 1986 (17 e 18 anni complessivi).s¥no stati indubbiamente problemi specifici,
oltre agli aggiornamenti della normativa dopo lioente di Harrisburg: negli anni '70 si scopri la
faglia geologica di Hosgri a due km dalla costasé&anaspettata in California?!), capace di
provocare un terremoto paragonabile a quello diFBancisco del 1906.

Il caso di Diablo Canyon sara stato eccezionalenampuo non richiamare alla mente il recente, e
mai chiarito, incidente alla centrale giapponeseutito a un terremoto! Ma ci e stato sempre
assicurato che le centrali sono a prova di terrenfetdi terroristi). D’altra parte, siamo ormai
abituati al fatto che tutte le grandi opere vengmralizzate con consistenti ritardi e lievitaziates
costi previsti.

E istruttivo allora 'andamento della costruzionel ¢gprimo nuovo reattore francese EPR di
Generazione Il ad opera del consorzio Areva-SiamerFinlandia (Olkiluoto-3): il 28 dicembre
2007 & stato annuncidfaun ulteriore ritardo nella costruzione, dopo amhunciati in precedenza,
che porterebberopér ora!) ad un ritardo complessivo di 2 anni e mezzo {esk®11) ed un
aumento dei costi previsti probabilmente di 3 midiadi euro. Il governo finlandese e diviso
sull'energia nucleare.

PRIMA FASE, FINO AL 2040

I rilancio immediato (reattori di Generazione lll, per la “rinascita nuclearé&*’) e

prossimo (reattori di Generazione Ill+)

Come dovrebbe avvenire questo rilancio? Consideridnprimo step, da qui al 2030 (o piu
verosimilmentealmeno2040). Al momento sono disponibili e in fase ialei di costruzione solo i
reattori di Generazione lll, quelli ulteriormentegtiorati di Generazione Ill+ sono previsti per il
2010-2015: incertezza di data per lo meno sconogéetaa fronte della decisione con cui viene
proposta la ripresa, visto che siamo gia nel 2@8pnosciamo bene i ritardi che tutti i grandi
progetti accumulano regolarmente, ma il nucleagamicolare.

Non sono ovviamente in grado di entrare nel metéibe caratteristiche tecniche dei reattori, delle
rispettive modifiche e innovazioni, ma si presentamomunque barie osservazioni e domande
inquietanti. Si prevedono tre passi successivi.

1. Il primo passo proposto l@allungamento della vita di esercizio dei reatt@d acqua leggera

(LWR) di Generazione Il esistenti, in attesa chellgdi Generazione Ill siano costruiti ed entrino
in funzione “La vita media [dei 152 reattori in funzione im©®pa] si avvicina a 25 anni, a fronte di
una vita tipica nel progetto iniziale di 30-40 affii Dei 103 reattori in funzione negli USA sono
per la maggior parte molto vecchi e dovrebbero reeohiusi nei prossimi 15-20 anni; In Gran
Bretagna 18 dei 19 reattori in funzione devono resshiusi verso il 2020 (4 reattori sono stati
chiusi nel gennaio 2007). Non sono in grado di taaki tecnicamente questa possibilita, éna

6 «Qlkiluoto-3 completion targeted for summer 201kttp://www.platts.com/Nuclear/News/7764540.xml|

*"The Sustainable ,.cit. p. 21.
8 vi.



legittimo esprimere almeno qualche riserva suldathe I'allungamento della vita operativa delle
vecchie centrali sia consistente con il manteniméténto meno il miglioramento) della sicurekzza
Ireattori che invecchiano saranno presumibilmernte gericolosi, e delle “garanzie” fornite dai
nuclearisti abbiamo imparato a dover diffidare. Zserwontare che, ancora una volta, i vecchi
reattori sovietici dei paesi dellEuropa dellEdieq 22 reattori nella EU, cioe senza quelli di
Ucraina e Russia, Tabella 2) non vengono nemmenazio@ati!! Anche di quelli si pensa di
allungare la vita? Non sono piu pericolosi? Cosils®, visto che delle centrali nucleari acquistate
dallENEL in Slovacchia, due delle quattro di Boleendovrebbero essere chiuse nel 2006 e nel
2008, mentre si pensa di prolungare il funzionamegper tutte quattro, di 10 anni!

2. Il secondo passo proposto @wio immediato, e massiccio, della costruzioneedittori di
Generazione Itl “La rinascita del mercato nucleare con la costme di un gran numero di
impianti nucleari di potenza si basera necessaritansu rettori ad acqua leggera (LWRght
Water Reactonsdi Generazione lll, che offrono maggiore sicueezd affidabilita e le migliori
tecnologie disponibili per il trattamento resporikaiel combustibile irraggiaté®. “Le decisioni

sui nuovi investimenti sono necessarie senza ftitatdreattori Avanzati di Generazione Il
[rinviamo, come detto, allAppendice per ulteridettagli] sono versioni dei reattori commerciali di
Il Generazione che incorporano modifiche e mighoeati per ridurre la possibilita di incidenti,
incorporazione di meccanismi di sicurezza passovie(non richiedono l'intervento umano),
progetto piu compatto, maggiore efficienza, ridneiodel consumo di combustibile e della
produzione di scorie, lunga vita di esercizio (6thia Si tratta di reattori “gia certificati e
disponibili sul mercato, comprendono innanzi tutteattori avanzati ad acqua naturale, alcuni gia
in funzione in Giappone, comeAklvanced Boiling Water ReactqABWR da 1.400 MWe
progettato da General Electric [che commercia®MR di Il Generazione] e Toshiba) altri, come
I'European Pressurized-water React@PR da 1.600 MWe fornito da Framatome ANP [con
partecipazione per il 12,5 % dellENEL]), in fasei @rdinazione. Westinhouse [che
commercializzava il PWR di Il Generazione], corcancorso dell’italiana Ansaldo Nucleare, ha
applicato la tecnologia passiva Alllvanced Passive-6q@P600) e, successivamente, al AP1000,
che risultano essere gli unici impianti a sicurepaasiva approvati dalla NRC americafiaDel
reattore EPR e in costruzione I'impianto in Finlendli cui abbiamo gia parlato, e la Francia ha
deciso la costruzione di un secondo a Flammawuiter sono ovviamente in grado di esprimere
giudizi tecnici specifici, ma almeno per romperdribnfalismo dominante puo valere la pena di
riportare (per quel che vale) un giudizio che esggeil 4 novembre 2003 Carlo Rubbia in
un’intervista al Corriere della Sera “E un dinosauro, un reattore vecchio che cercano
ammodernare e che alla fine avra costi di prodezitell’energia troppo elevati”. Tra le notizie piu
recenti bisogna registrare il febbrile attivismd ti®mmmesso viaggiatore” dell’industria nucleare
francese, Nicolas Sarkozy, che, dopo gli accordickesi nel dicembre scorso con la Libia e
I'Algeria, ha promosso l'intesa nucleare (oltre wth base militare, che in quella zona strategica
non guasta) nel viaggio lampo nei Paesi del Gllforesentandosi nientemeno che come paladino
della giustizia — “E in nome della giustizia cheFmncia sostiene che I'accesso al nucleare civile
deve essere un diritto per tutti i popoli” — il pidente francese ha firmato varie intese, in
particolare un accordo per la costruzione e laigestad Abu Dhabi (al 50 % con la societa
dell’elettricita e dell’'acqua del paese) di ben de&ttori EPR, del costo previsto (?) in 6 miliaddi
euro ciascuno, da parte di un consorzio Areva-T8taz (che sancisce, tra l'altro, I'alleanza tra
nucleare, elettricita e petrolio!).

9 vi.
*0 Mathis, Monti, cit., p.59.
*lv. ad esempid manifesto 16/01/08, p. 11.



3. Terzo passoDopo il 2010-2015 dovrebbero essere disponibileattori di Generazione Il
“una classe di reattori evolutivi rispetto ai preerti ... Fra essi si citanoAtdvanced CANDU
Reactor[ACR: il CANDU ¢ il reattore canadese di || Gendoa®e a uranio naturale e acqua
pesant&], in corso di certificazione in Canada, Cina, USRegno Unito; i reattori refrigerati a gas
ad alta temperatura comePiébble Bed Modular ReacfS(PBMR, “a letto di sfere”), sviluppato in
Sudafrica col supporto di esperti tedeschi, edTtNMHR, reattore modulare refrigerato a gas da
100 MWe progettato da General Atomics (USA). Unanon@ne particolare tra i reattori di questa
generazione merita Imternational Reactor Innovative & Secu(HRIS), sviluppato da un ampio
consorzio internazionale guidato da Westinghouseli ecui fanno parte anche universita,
organizzazioni di ricerca e imprese italiatfdV. I'’Appendice per ulteriori dettagli].

Mi sembra che si impongano alcune osservazioniumstg tempistica e le sue implicazioni. In
primo luogo, nemmeno questi reattori di Generazidite — che sembrano effettivamente
incorporare alcune concezioni nuove, pur rimanegdacetti “evolutivi” rispetto ai reattori
precedenti possono considerarsi realmente disponibili sul ragrcin ogni caso non come filiere
commerciali adeguatamente sperimentdtd=PR in costruzione in Finlandia soffre di ridiare
aumenti di costi. Siamo certi che funzionera carstgindard di sicurezza previsti a tavolino? Anche
il grande numero di prototipi in fase di studio e lizeazione dalle industrie in spietata
concorrenza desta perplessita e riserve: “ll gnamero di progetti di reattori che richiedono la
certificazione — alcuni decisamente al di fuori’dsperienza di base della maggior parte delld staf
del NRC — e lincertezza su quali proposte sondespresentano sfide significative al NRC. E
difficile per I'agenzia giustificare lo sviluppo dompetenze per valutare concezioni di reattori non
familiari quando non é chiaro se essi sono fattibil Si deve sottolineare che fino a ora nessuna
impresa statunitense ha ordinato nessuno dei reattnzati di Generazione 1l e lll+.

In secondo luogo, vedremo come per la fase suseeabR040 ci viene presentata la prospettiva di
reattori con cicli non proliferanti, che dovrebbgm@durre pochissime scorie, e sarebbero capaci di
bruciarle e disattivare le componenti piu periceloslanel frattempo la massiccia ripresa della
costruzione di reattori che viene proposta contneise ad aggravare i problemi di sempasche

se in misura ridotta (vogliamo crederci) ma gliettif cumulativi non sembrano indifferenti.
Nell'agosto 2005 l'autorevole rivist&ciencepubblicod un dossier generdlemolto ben fatto ed
equilibrato. Per il reattore “a letto di sferé?dbble Bed Modular ReactoPBMR, per il quale
osservava che riprende un prototipo che ha funmoma Germania dal 1968, chiuso dopo
l'incidente di Chernobyl) riconosceva innegabilint@aggi, ma aggiungeva giustamente che “una
cosa che non risolve € il problema delle scori& eerrebbero anzi prodotte in volumi maggiori!
[Infatti la presenza della grafite aumenta il volurdelle scorie di almeno un fattore 10]. C'e
realmente una logica nella proposta di un rilameassiccio a breve termine? Esso non risolverebbe

2| reattori ad acqua leggera devono usare uramiochito, al 2 — 3 % (nell'isotopo fissile U-235per
potere usare uranio naturale e necessario usaguéapesante, J: infatti I'idrogeno ordinario assorbe
fortemente i neutroni e non consentirebbe di sestela reazione a catena nell’'uranio naturale, reehnsuo
isotopo deuterio, D, composto da un protone edewirane, non € un cosi forte assorbitore di neutron

%3 || PBMR usa una diversa geometria del combustiliileetto di grafite, che funge da moderatore e da
struttura portante, viene riempito Higlie, o di blocchi esagonalirivestiti di carbonio e contenenti il
combustibile in particelle di misura dell’ordine |dmillimetro. Richiedono un forte arricchimento in
materiale fissile (uranio, torio) e sono raffredaat elio: offrono un alto rendimento e, essendualeriale
nucleare sparso in modo meno denso, sono piu sawindono piu difficile a potenziali terroristitesre
materiale militare.

** Mathis, Monti, cit., p.59.

> UCS,Nuclear Power in a Warming Worldit., p. 57.

%% “Is the friendly atom poised for a comebackStjenceVol. 309, 19 agosto 2005, pp. 1168-1179.



infatti, ed anzi aggraverebbe ulteriormente i peafil precedenti, in base a un ipotetica e tutt’altro
che dimostrata “promessa” della soluzione decisivéra 30 anni. D’altra parte gli stessi Mathis e
Monti ammettono candidamente che “si stima cheagfliali reattori in esercizio [negli USA]
produrranno nel corso della loro vita oltre 90.@6Anellate di residui radioattivi ad alta attivita,
quantitd che eccede la capacita del deposito geoldgderale di Yucca Mountaif la cui
costruzione peraltro é ferma!

E che ne sara, in attesa delle soluzioni salvifidbpo il 2040, della proliferazione nucleare? Mi
sorprende molto, ad esempio, il modo in cui sigéolsi tace) dell'India. Lehockdei test nucleari
del 1998 é passato molto presto, se gli Usa hatiymaato con I'India il ben noto accodo “storico”
sul nucleare, ancorché “civile”! Accordo che semiatto apposta per mettere in soffitta il Trattato
di Non Proliferazione, legittimando di fatto undldenaggiori potenze nucleari, cresciuta al di fuor
del trattato, e contrapposta, oltre che alla Ciioasé il maggiore obiettivo di Washington), al
Pakistan, che ha un arsenale nucleare in manoitanmaissolutamente imprevedibili e inaffidabili!
Ora, dell'India e di questo scellerato accordo dpRorto della Commissione Europea non parla
affatto, mentre l'articolo di Mathis e Monti ne fain termini a dir poco asettici e a mio parere
mistificantP®., Bisogna aggiungere che, a parte le forti tensaifinterno della compagine che
sostiene il governo indiano, la breccia che si giiie aprire nel commercio di materiali e
apparecchiature nucleari potrebbe risultare molavey € in gioco il delicatissimo problema
dell'apertura al commercio con l'India da parte d&iclear Suppliers Groypche controlla il
trasferimento di materiale e tecnologie nucleaa $tati in conformita con il TNP (analogo
problema sussiste con il Brasile, che ha realizgatel processo di arricchimento dell’'uranio che
viene contestato all’'lran, ed ha avuto comportamen meno ambigui con la IAEA).

| nostri filonucleari prendono molto alla leggetgioblema del pericolo degli armamenti e della
proliferazione nucleari, proprio in un momento ini @uesti rischi vengono denunciati con
crescente preoccupazione (basti ricordare l'allsmmper quanto tardiva, presa di posizione di
appena un anno fa di ‘pezzi da 90’ quali Henry Kiger, George Shultz, William Perry e Sam
Nunr?®, e l'allarme lanciato, tra altri, in questi giordall'autorevole rivistaNature con titoli
significativi®® “Resurgent nuclear threats”, “Nuclear war: theett that never went away”). Si
tratta di una schizofrenia che ha da sempre cavato i paladini del nucleare “civile”. Sul
problema dei pericoli di proliferazione dovremaritare.

Lo spinoso problema dei costi dei programmi nuclear
Prima di venire al luminoso avvenire del nucleaopalil 2040, vale la pena una digressione sui
costi di questi programmi (sui reali costi dei teatdi IV Generazione credo che nessuno sia in

*" Mathis, Monti, cit., p. 58.

%8 4| 'India non aveva a suo tempo aderito al TNP,reaéemente con la decisione di procedure in pragdrio
loro sviluppo e dispiegamento; cid ha comportat® ldhdia é stata esclusa dal trasferimento di démgie e
materiali nucleari, anche per usi civili ed e stata costretta allo sviluppo autonomo diamplesso sistema
integrato civile-militare ... Evidentemente, per reralcredibili gli ambiziosi traguardi [v. sopralgbverno
indiano ha ritenuto indispensabile addivenire astpu@ccordo, di fatto rinunciando alla piena autoiao
anche per gli aspetti militari” ['?] (Mathis, Monticit., pp. 39-40). Viene chiaramente occultato o
sottovalutato il problema degli armamenti nucleadella proliferazione (che fa comodo solo percatiee
I'lran), Washington appare come la societa di Sicénzo che fa I'opera buona di controllare lo $ploi
degli armamenti nucleari indiani, vengono tacigdrhversie e le difficolta incontrate dall’accor@mcora
contestato dai partiti indiani governativi di sin&g, vengono taciute le finalita anti cinesi, inauvisione
idilliaca di “volemose bene” a livello mondiale kufuale ritornero nelle conclusioni.

*9Wall Street JournalEastern edition), New York, 04/01/2007, p. A.15.
% Nature Vol. 451, Issue n. 7175, 10/01/2008, pp. 107, 114



grado di fare previsioni che si possano consideattendibili, stanti anche le grandi incertezze
dell’economia e degli assetti mondiali). Il problemiei costi &€ sempre stato uno dei piu contrastati
argomenti concernenti il nucleare: i filonucleariHanno sempre liquidato con grande sicumera, che
non sembra essere stata confermata dai fatti (apehehé i costi dei programmi nucleari del
passato non sono affatto chiusi, per i gravissiroblemi aperti e gli strascichi non risolti (basti
pensare al problema dei residui nucleari, dettsalito “scorie”). Per il passato mi permetto di
riproporre una considerazione che ho avanzato atite. Come paragonare ad esempio i costi deli
programmi nucleari civili in Francia e negli USAZINorimo paeséo Statoha realizzato, e si e
accollato i costi, dei programmi civili e militae, sfido chiunque a fare una valutazione atteralibil
dei puri costi di uni di essi: il basso costo dmikrgia elettrica nucleare venduta dalla Francra no
rispecchia direttamente i costi economici effettNegli USA l'industria energetica € sempre stata
privata: ed ha capito cosi bene quanto il nucleare siaeruante, che per quasi 30 anni non ha
ordinato nuove centrali nucleari!

Vi € una prima affermazione nei documenti presi @etlo che mi ha colpito: “la gestione dei
residui radioattivi e lo smantellamentdetommissioningdegli impianti vengono gia normalmente
compresi nel costo a carico dei consumatariMa va! Noi italiani siamo i soliti fessi, o
imprevidenti, se dopo 20 anni dalla chiusura delleare dobbiamo affrontare ingenti spese di
gestione delle poche scorie e siamo ben lontaniisalvere il problema dedlecommissioningche
richiedera tempi e costi considerevoli! Allora N&pwn € un caso isolato. Non avevano messo da
parte i fondi necessari?! Ma qualcuno era in gralitwra di calcolare i costi di queste operazioni
oggi? O forse si vuol fare intendere che i programnsispi non comprendevano questi costi (ma
ricordo bene le affermazioni perentorie dei filoleaci negli anni 70 e '80!), mentre i nuovi
programmi sono piu previdenti? A parte che occebbe dirlo chiaramente, sarebbe interessante
conoscere il modo in cui questi calcoli di costhgcstati fatti, o si intende farli, dal momento che
nessun paese ha ancora risolto il problema detidesal numero di reattori decommissionati e
piccolo rispetto al numero complessivo di quelBrdessi (e non sarebbe male se si includessero i
reattori, ancora piu pericolosi, dei sommergibilicleari: sappiamo lo stato terrificante di quelli
russi!), e non mi sembra affatto facile poter pd®re costi di questi tipo tra 60 anni (e per reatto
che ancora non esistono, e sono di la da veniredeAembra il solito modo di vendere fumo. Del
resto, non diversamente dall'ltalia, il Regno Uniache ha appena annunciato il programma di
costruzione di 22 centrali — aveva poco prima (ma&@06) annunciato anche che “La bonifica
delle vecchie centrali nucleari britanniche costd@raeno 9 miliardi di £ in piu rispetto alle stime
previste. ... sommergibili robot hanno scoperto vapositi di fanghi radioattivi che furono
lasciati in serbatoi di stoccaggio sotterranei daSeld decenni fa e dimenticati. ... potrebbero
venire scoperti altri depositi dimenticati. Le stimpprecedenti per la bonifica dell’industria nuckear
civile era di 56 miliardi di £ Tra fughe di combustibile irraggiato e scorie eitticate, Sellafield
sembra proprio un esempio che la Gran Bretagndilenucleari possono portare ad esempio e
modello per il futuro!

Venendo in generale al problema dei costi, non semtamente in grado di entrare nel merito dei
calcoli, ma e necessario dare spazio a consideniazidati — la cui origine puo difficilmente essere
sottovalutata — di tono piuttosto diverso dai tiinfalistici e incontrovertibili.

®1 Mathis, Monti, cit., p. 64.

62 Andy McSmith, “Cost of nuclear clean-up is £9bnrenthan predicted”The Independent30/05/2006,
http://news.independent.co.uk/uk/politics/articlé388.ece



La Union of Concerned Scientiséveva gia espresso forti risefe‘ln ogni caso, storicamente i
costi di costruzione sono stati drammaticamentosiitnati. La prima fase degli impianti nucleari
costruiti negli USA tra il 1966 e il 1977 soffrishmenti dei costi dal 200 % al 380 %, secondo la
Energy Information AgencyQuesti sforamenti di costi — circa 100 miliardi&iper i primi 75
reattori nucleari — furono tra i fattori che podao alla cancellazione di circa meta dei progetti d
costruzione di reattori negli USA. Dopo avere mesato quella storia, un rapporto del
Congressional Budget Offiakel 2003 concludeva che il rischio di inadempiedele imprese sui
prestiti per nuove centrali nucleari € ancora «malto, ben superiore al 50 %». «Non vi € nessuna
ragione per credere che I'industria sia cambidtaxdetto Block [manager dBluclear Energy and
Climate Change ProjeLtEgli ha puntualizzato che gli sforamenti dei tcagegli anni ‘60 e '70
furono dovuti in gran parte alla mancanza di maopata specializzata, difficolta con le gettate di
cemento e le saldature [la tecnologia nucleareietieh standard tecnici e costruttivi speciali,
N.d.A.], e I'evoluzione dei progetti durante la togione. «Oggi questi stessi problemi assillano la
costruzione dei nuovi reattori in Finlandia, Cind&wan»”. Per il reattore EPR di Olkiluoto in
costruzione in Finlandia, il ritardo nella costze che abbiamo gia ricordato costera, secondo il
consorzio Elfi di utilizzazione dell’energid,miliardi di euro in piu rispetto ai costi che era stati
preventivati bisogna chiedersi che senso hanno le previsiatosti di 4 + 5 miliardi di euro per le
nuove centrali che vengono proposte!

Ma veniamo direttamente alle industrie statunitelisembra che ci sia un dato incontrovertibile,
decisivo a questo riguardo, che va al di la di fuigapienti calcoli che ci presentano i filonuciea
guello che pensano, chiedono ed hanno realmeneniidne di fare le industrie nucleari e le
banche statunitensiO i nostri filonucleari vorrebbero farci credereecle industrie private e le
banche statunitensi sbagliano grossolanamente chicoli?

==

Come sta realmente il problema del finanziaments, absti e dei rischi per la ripresa dei
programmi nucleari negli USA? L'industria nuclestatunitense punta naturalmente in primo
luogo a fare affari, ed esercita una fortissimaeidilobby su deputati e senatori di entrambi i
partiti ('appoggio piu forte e fornito dal senatorepubblicano Domenici). Il problema di fondo &
che le banche e Wall Street non sono molto ingliprestare i fondi necessari, a meno che i prestiti
non siano garantiti dal Governo Federale, “ricodiam progetti nucleari degli anni '70 e '80
assillati da ritardi normativi, sforamenti dei dasil meltdown(fusione del nocciolo) di Three Mile
Island. Secondo I'industria nucleare il Governoréte pertanto proteggere gli investitori nel caso
i progetti iniziali andassero male”, riportavaWashington Postel 5 settembre 2007 (con il
significativo sottotitolo: fl finanziamento, piu che la sicurezza, sembraaititdre chiave che
determinera se i progetti procederarifi). Sei delle piti grandi banche d'investimento detse —
Citigroup, Credit Suisse, Goldman Sachs, Lehmarth@rs, Merrill Lynch, e Morgan Stanley —
hanno recentemente dichiarato al DoE: “Crediamoqthesti rischi, combinati con i costi piu alti

% Union of Concerned Scientisd@ novembre 2007): http://www.ucsusa.org/newsgpnasease/congress-
should-cut-nuclear-0074.html

® Dan Morse, The Washington Past 05/09/07, p. BO05 (http://www.washingtonpost.comyw
dyn/content/article/2007/09/04/AR2007090402002_tpflj



del capitale e i tempi di costruzione piu lunghr peeattori nucleari rispetto ad altri impianti di
generazione, renderanno oggi i prestatori riluttattestendere crediti a lungo termifre”

L’industria nucleare statunitense esercita quiratigsime pressioni per ottenere dal Governo
Federale garanzie sui prestitdn guarantegsperpiu di 50 miliardi di $ per i prossimi due anni
guesto non sarebbe denaro che l'industria riceberatrettamente, ma una specie di premio di
assicurazione per i banchieri per coprire i cestqualsiasi prestito non rispettato. Circa 17
compagnie stanno considerando la costruzione da @i reattori: al costo di 4,5 miliardi di $
ciascuno, si tratta di finanziare potenzialment® fdiliardi di $. “Senza la garanzia federale sui
prestiti tutto questo si fermerebbe”, ha dichiar@eorge Vanderheyden, dell@onstellation
Energy che ha proposto il primo nuovo reattore in cB6aanni; e Michael J. Wallace (co-direttore
esecutivo delldUniStar Nucleare vice presidente esecutivo dellanstellation conferma che
“senza le garanzie sui prestiti non costruirematredimucleari’. LaConstellation(come tutte le
industrie nucleari, e non solo) ha finanziato centimaia di migliaia di $ i candidati federali, sia
Repubblicani che Democratici, alle elezioni del 0 aggiunta a centinaia di migliaia di $ spesi
in lobbying

Il 31 luglio 2007 il New York Timegiportav&® che “un provvedimento di una singola frase
nascosto nellanergy billpassata recentemente al Senato, inserita seret#itdillietro la pressione
dell'industria nucleare, potrebbe dare ai costruttielle nuove centrali i requisiti per ottenere
garanzie governative sui prestiti per decine diardi di $”. Cosa cambia rispetto al passato? Come
per il passato, iDepartment of Energ{DoE) potrebbe garantire il 100 % dei prestitfin® all’80

% del costo totale per costruire un reattore: npadbetto di legge in sostanza consente al DoE di
approvare tutte le garanzie sui prestiti che vusie,per nuovi reattori che per impianti che usino
tecnologie “pulite” (oltre al nucleare, carbone limf e rinnovabili). Questo € il grande
cambiamento: attualmente (prima di questo disegniegtie) il Governo puo garantire solo un
volume di prestiti autorizzato ogni anno dal Cosgre

Questo e dunque il giudizio sui costi e i rischi geogetti nucleari delle imprese private e le
banche statunitensi (che dovrebbero saper farea kffari), di fronte al quale tutti i discorsi e i
sapienti calcoli dei filonucleari sembrano ariatta!

Il caso della Francia: emblematico o eccezionale?aWvero piu economico e
sicuro?

Prima di venire specificamente al problema delleurgizza dei programmi nucleari futuri e
opportuna una digressione sul caso della Franbm, @lonucleari portano sempre come esempio
di funzionalita ed economicita di un programmatedeilicleare massiccio e coerente. | filonucleari
si riferiscono al basso costo dell’energia eledtrahe la Francia produce per via nucleare, ma lo
Stato francese gestisce (0 ha gestito fino a ielfje all'intero sistema energetico, uno degli
arsenali militari piu moderni del mondo: sfideréiiunque a suddividere i costi, dello Stato, tra
civile e militare; questa politica ha inoltre pdadad una super-produzione di energia elettrica, ch
viene venduta a basso costo (su questo ritornead3ituazione negli Usa e opposta: il programma
militare & governativo, mentre I'energia elettreceprodotta da imprese private, le quali sanno bene
che il nucleare non & conveniente, tant'é vero @aeun quarto di secolo non ordinano nuove

% Riporato da Environmental and Energy Study InstituteConferenza Stampa, 30/10/07,
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centrali, ed oggi sono alla caccia di sussidi aff#iri. Mi trovo in completa sintonia con le ultei
osservazioni dell&nion of Concerned Scientifs

la centralizzazione del programma francese, egcnalg@ e oggi non ripetibile, consenti la
limitazione a pochi modelli standardizzati di reatt il caso francese sarebbe difficilmente
ripetibile, perfino in Francia oggi;

il nucleare francese non competeva sul mercaswriazionale dell’energia, prima dell'apertura
recente al mercato europeo; il governo francesengpre stato parco di informazioni, e cio “rende
difficile paragonare il costo dell’elettricita geata da fonte nucleare in Francia e negli USA”;

I'eccessiva dipendenza dal nucleare rende ilmmistagido, e vulnerabile a circostanze esterne
eccezionali: in occasione delle onde di calorella décita del 2003 e del 2006, mentre Germania e
Spagna riducevano il livello di potenza, o chiudevaltre centrali, la Francia fu costretta a
chiudere alcuni impianti nucleari e ad importarttekita;

non potendo ricorrere alle altre fonti energetict@munemente usate per modulare la
produzione di energia con le fluttuazioni della doma (fino al 50 % nelle 24 ore), la Francia e
costretta a ridurre i livelli di potenza dei reaitt@ a spegnerne alcuni, e questo abbassa iréatlio
carico attorno all’80 %, a fronte del 90 % dei teatstatunitensf:

ma queste fluttuazioni della potenza dei reageriera anche problemi di sicurezza, aumentando
i rischi di improvvisi picchi di potenza, che pditero provocare danni significativi al
combustibile, fino al caso estremordeltdown

il sistematico ritrattamento del combustibile heeato alla Francia notevoli problemi:
'accumulo di migliaia di tonnellate diranio (che come combustibile & piu caro del minerale di
uranio) e di circa 50 tonnellate jplutonio (che era destinato al programma di reattori veldauso
dopo le fallimentari esperienze Bhénixe Superphénixmentre procede a rilento lo sviluppo del
combustibile misto MOX, molte volte piu caro dettmio leggermente arricchito: al ritmo attuale
ci vorrebbero decenni per eliminare il plutonio @owlato fino ad oggi)‘Le misure di sicurezza
per questi depositi sono inadeguate”

in queste condizioniyla Francia ha sospeso I'applicazione degli standavincolanti di
protezione fisica della IAEA, che la costringeretaba innalzare la sicurezza”

Si deve aggiungere che la Francia importa il 10@el8uranio che usa: fino ad oggi ha usufruito

delle condizioni eccezionali di sfruttamento brateklle risorse uranifere di paesi come la Nigeria,
da dove per 40 anni ha importato il 30 % del ppabbisogno a prezzi ridicolmente bassi: ma le
contraddizioni stanno esplodendo, la guerrigliee ssviluppata, il governo nigeriano ha appena
imposto un aumento dei prezzi del 50 %, e nel @usirprospettano aumenti maggiori, oltre che

87 UCS,Nuclear Power in a Warming Worldit., Box 5, pp. 50-51.

® Riguardo al fattore di carico — portato dai fauti®l nucleare come uno dei grandi meriti (Mathisnti,

cit., p. 38), salito in media nel mondo dal 71 % 1890 all'81 % nel 2003, e negli USA all'89 % —UKCS
solleva peraltro importanti rilievi critici, legaéilla sicurezza (UCS\uclear Power in a Warming World
cit., p. 19-20). Considerando, invece,dlarata delle chiusure delle centrali per problemi di sézaza (fra
altre quella citata di due anni del reattore déli®del 2002), la UCS rileva che “la NRC ha congerd
reattori con problemi di sicurezza noti di contireiad operare per mesi, a volte anni, senza rieheedi
proprietari di riparare i problemi. ... la NRC ha Reaun lavoro carente di regolare la sicurezzardattori

di potenza. Un regolatore efficiente non sarebbeign@ro né passivamente tollerante di problemi di
sicurezza cosi seri da richiedere un anno o pitigarerli”.



vere “guerre per l'uranio”, come gia le “guerre flepetrolio”, e per tutte le risorse. Areva poi e
accusata di avere creato una grave contaminaziobgatale da uranio in Nigeria e Gabon.

In Italia, poi, il problema sarebbe ancora divensoiché dopo il referendum del 1987 sono state
smantellate gran parte delle strutture e delle @tenze, e sfiderei chiunque a calcolare il costo pe
ricostituirle, al di la del costo specifico dellentrali nucleari (sull’ltalia v. Parte 3).

Ridurre i costi & conciliabile con la sicurezza?

Insistiamo nuovamente sulla contraddizione tra ichi@rato aumento della sicurezza,
'allungamento della vita delle centrali piu vecehfe presumibilmente meno sicure!), nonché
'aumento consistente proposto del numeri di céintvéa vi sono problemi specifici.

Il documento dell’lUCS analizza molto puntigliosarteeit problema della sicurezza dei reattori di
lll Generazione. L'attenzione degli “Scienziati pceupati” € comprensibilmente incentrata sulla
situazione statunitense, e in particolare sull’adégzza della NRC National Regulatory
Commissiopy dei suoi standard e delle sue procedure, mai a&petti riguardano i nuovi reattori.
Per la NRC la conclusione € molto allarmante e a@ampello: il generale processoddiregulation

ha investito anche la NRC, essa non sta rafforzagidstandard di sicurezza, promuove una
“cultura della sicurezza” inadeguata, € incapacengorre le sue stesse regole, ha subito tagli dei
fondi, ha addirittura limitato il diritto del pulkbb a partecipare alle procedure di autorizzazteie
reattori, sono carenti i suoi metodi di terminagioa di analisi dei rischi, le metodologie di
ispezione, gli standard di protezione dagli incideseveri. In conclusione, “la sua politica sulla
sicurezza dei nuovi reattori & un ostacolo percasaie progetti migliori®.

La politica della NRC e legata direttamente corpilagettazione e la realizzazione dei “reattori
avanzati” di Generazione Ill e lll+. La NRC infatichiede solo che i nuovi reattodiebbano
fornire gli stessi livelli di sicurezza della geagione attuale di reattorié evidente a chiunque che
guesto criterio € del tutto inadeguato e estremémgericoloso in vista di un aumento massiccio
del numero di reattori in funzione! Alla base diegto vi € una doppia contraddizione. In primo
luogo, “la NRC é restia ad imporre standard dirgezma piu forti per i nuovi reattori perché questo
implicherebbe che i reattori attuali non sono atdrem sicuri. Pertanto la sua insistenza che le
centrali attuali sono sicure & un ostacolo pewltugpo di centrali pit sicuré®. In secondo luogo,

vi € la necessita di limitare i costi dei futurateri, come vedremo meglio. Non dobbiamo stancarci
di ripetere che un grave incidente nucleare avratupseguenze di gravita incalcolabile, per cui
anche una remota possibilita deve essere esdost,quel che costnon € accettabile applicare a
questo campo i tradizionali calcoli di costi-bengefi

Entrando nel merito della valutazione della sicagedei “reattori avanzati” di Generazione Il e
llI+, 'UCS mette correttamente in primo pianb problema della necessita, e dell’attuale
mancanza di verifica in condizioni di funzionamentgorolungate, e non solo sulla carta

A causa delle grandi incertezze su come questegm@funzioneranno effettivamente nella pratica,
esse potrebbero non risultare realmente piu siderenodelli attuali. ... valutazioni del rischio dei
progettisti trovano che la probabilita che questttori subiscano un incidente severo & molto
minore. Per esempio, queste analisi mostrano chprd@abilita di una fusione del nocciolo
(meltdown e 100 volte piu bassa che per gli impianti attuglittavia, I'esperienza disponibile con
reattori a scala naturale funzionanti a piena Eate@ troppo scarsa per validare i modelli al
computer di questi sistemi di sicurezza, produceimertezze significative [paragonabili in
grandezza con gli stessi valori predetti]. Nella salisi del progetto dellAP600 — predecessore

89 UCS,Nuclear Power in a Warming Worldit., p. 3; ma v. anche in particolare pp. 20-29.
0UCs,Nuclear Power in a Warming Worldit., p. 26.



dellAP1000 — la NRC assunse che le incertezzevpot® potevano aumentare la probabilita di un
meltdown di un fattore 100. Se questo fosse vero anchel’A&¥1000, annullerebbe il citato
miglioramento di 100 volte della probabilita dieltdown lasciandol’AP1000 vulnerabile al
meltdowncome i reattori attuali.”* [Neretto mio]

Qui entra in gioco ilcontrasto tra il miglioramento dei meccanismi di Sturezza e |l
contenimento dei costialmeno negli USA, “i progettisti di questi reattbanno anche indebolito
le ‘difese-in-profondita’ defence-in-depdh presumibilmente per tagliare i costi. Ad esempio
reattori di Generazione lll+ AP1000 della Westingb® e ESBWR della General Elestric] hanno
sistemi di contenimento meno robusti, minore ricomh di sistemi di sicurezza, e meno strutture,
sistemi e componenti [SSC] per la sicurezza. ... lioitcemento e I'acciaio incidono per il 95 %
nei costi di capitale dei reattori attuali, Westingse ha scelto come priorita di ridurre le
dimensioni degli SSC legati alla sicurezza, comiavélucro di contenimentd® [l costi
dellAP600 sono risultati troppo alti, nessuna iega statunitense ha ordinato nessun reattore
avanzato della Westinghouse e della General EgctiSe la probabilita di una fusione del
nocciolo non viene ridotta, ’AO1000 pu0 esserdatlio menosicuro degli impianti attuali, perché

il suo contenitore & meno robustd”E degno di nota che Commissariat & I'Energie Atomique
francese ha studiato indipendentemente se I'APl®@dterrebbe il contenitore integro in un
incidente di fusione del nocciolo e “non & giuntorarisultato positivo™.

Di fatto, il solo reattore che secondo 'UCS pusuliare piu sicuro di quelli attuali € 'EPR della
francese Areva, per le condizioni poste dai govénamcese e tedesco: stando al Rapporto della
Commissione Europea, a differenza degli USA, “lagettazione dei sistemi nucleari in Europa si
basa sul principio della ‘difesa-in-profondita’,echonsiste nella prevenzione degli incidenti eanell
mitigazione delle loro conseguenZt” Cosi il reattore EPR & dotato di una struttura di
contenimento a doppia parete, e di quattro grupgialirezza indipendenti, ognuno composta da
una serie completa di sistemi di sicurezza progep@r mitigare un incidente, comprendente
alimentatori di potenza di riserva. | ritardi e glimenti dei costi del reattore EPR in costruzione
Finlandia sono probabilmente dovuti anche alleieste di miglioramento della sicurezza, ma
potrebbero rendere questo reattore non compestivanercato statunitense e mondiale: “a meno
che la NRC imponga standard piu restrittivi peruiovi reattori, I'EPR ed altri modelli con
maggiori margini di sicurezza si troveranno in saggio economicd®.

Anche per gli altri reattori di Generazione lll+cana in fase di studio la UCS rileva seri problemi
incerti e non risolti che rendono problematico #t@bse siano notevolmente piu sicuri dei reattori
attuali, e richiedono tempo per essere chiarittcodEdunque i motivi dell'incertezza sui tempi di
commercializzazione: e significativo che le richéesli certificazione da parte della NRC o non
sono state avviate, o sono ferme. Per il reatt@®IR "a letto di sfere”, il consorzio che lo sta
costruendo (che includgritish Nuclear Fuele Eskom) sostiene che sia intrinsecamente sialiro,
punto da non richiedere un contenitore esterncteggie alla pressione, ma solo un contenitore piu
economico: ma la richiesta di certificazione nomareora stata avviata. Per IRIBitérnational
Reactor Innovative and Secliré consorzio costruttore (guidato da Westinghguysetende non
solo che non sia necessario il contenimento redestalla pressione, ma nemmeno piani di
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emergenza esterni! L'abbassamento della sicuremraplessiva € chiaro a tutti, sacrificata
sull’altare del risparmio economico: la richiesta@rtificazione alla NRC e infatti di la da venire

Da ultimo, e necessario ricordare che i programuuleari si estenderanno a nuovi paesi, spesso
non particolarmente avanzati tecnologicamente hamesembrano fornire le migliori garanzie nella
gestione e la sicurezza, e dovranno dotarsi ditgteucostose necessarie per sviluppare un’in@ustri
nucleare (autorita di sicurezza, cotesto giuridic®e di trasmissione, ecc.).

Il problema della sicurezza per sabotaggi o attacclerroristici

| rischi dei programmi nucleari civili sono acceatiy oltre che dai problemi di sicurezza interna,
dai pericoli di sabotaggi esterni o attentati testai. Su questo problema i sostenitori del naoke
glissano, ma sembra che i rischi siano tutt’altrte ,emoti, e che sarebbero seriamente aggravati da
un considerevole aumento del numero e della dohssidi centrali nucleari: € necessario ripetere
sempre la motivazione che un grave incidente nteleavrebbe conseguenze di gravita
incalcolabile, anche sulle generazioni future, pgrdeve esserassolutamentescluso! | criteri e le
misure adottati per prevenire un attacco estermobsmno del tutto inadeguati, anche dopo le
ulteriori restrizioni imposte dopo I'11 settembMgella sostanza, la NRC sottovaluta per i piani di
emergenza la possibilita di attacchi terroristiipetto agli incidenfi. La NRC richiede ai
proprietari degli impianti di essere in grado dedidersi dall’attacco di un gruppo terroristicollme
schema di un “design basis threat” (DBT). Non sals@nire ridicolo o grottesco il fatto — che
naturalmente i sostenitori del nucleare ben sidpras dal menzionare — che la NRC sperimenta
periodicamente falsi attacchi al livello DBT pealstire se i proprietari degli impianti sono in dca

di difendersi in modo efficiente: “tre falsi attaeti riuscirono a entrare rapidamente e a simudare
distruzione di abbastanza apparecchiature da papganmeltdown sebbene gli operatori ricevano
il preavviso tipicamente di sei mesi del giornaui il test avverra. ... Non vi € nessun regolamento
che assicuri che le guardie di un impianto nuclessbiano le capacitd necessafie’Anche i
modelli presi in considerazione per attacchi aeqgpaiono inadeguati ai rischi rédli“... il
desiderio della NRC di evitare di imporre all'indua nucleare alti costi per la sicurezza incidd su
requisiti di sicurezz£°.

La difesa da attacchi piu gravi del DBT é respoitsabdel governo federale, il quale non ha
dimostrato pero la capacita di farlo.

Un problema particolare e rappresentato poi dafleiqe per la custodia del combustibile esaurito
nei siti delle centrali, che non sono protette didi@ di contenimento, e sono quindi vulnerabidi a
attacchi terroristici, che provocherebbero il miasel’ambiente di grandi quantita di materiali
radioattivi: la NRC prende in considerazione sdtai tipi di danneggiamenti gravi, ma non ne
considera altri, semmai parziali ma dalle consegeemon meno gravi, come incrinature delle
piscine con fuoriuscita dell’'acqua.

Il cavallo di battaglia (o di Troia) dei filonucleari, le emissioni di CQ: Il
nucleare € veramente la soluzione?

" Ivi, pp. 4, 32-36.

8 \vi, p. 35; Daniel Hirsch, David Lochbaum e Edwipman, “The NRC'’s dirty little secret” Bulletin of
the Atomic Scientists  Vol. 59, n. 03 (May/June 2003), pp. 44-51,
http://www.thebulletin.org/article.php?art_ofn=mjisch.

P UCS,Nuclear Power in a Warming Worldit., Box 2. p. 34.
8 |vi, p. 5.



Il problema delllaumento delle emissioni di €@ell’atmosfera e della crisi climatica € il vero
cavallo di battaglia dei sostenitori del nucleaeischia di fare breccia, come argomento decisivo,
in un’opinione pubblica scarsamente e superficial@meinformata, e desiderosa di soluzioni
salvifiche che (in apparenza) non I'impegni pittatito. Ma le cose stanno realmente cosi? E stato
osservato ripetutamente che solo le operazionireaitore sono carbon fre€, ovvero senza
emissioni di C@: tutte le altre operazioni della filiera del comsbhile nucleare — dalla miniera, al
trasporto, al trattamento, all’arricchimento, adlmaltimento dei rifiuti, adecommissioninglelle
centrali — non é affatto esente da emissioni dp.AOmpianto di arricchimento di Paducah, nel
Kentucky, utilizza due centrali a carbone da 1.00%%; questo impianto ed un altro a Portsmouth,
Ohio, rilasciano il 93 % del gas CFC emesso anneradennegli USA (il clorofuorocarbonio € un
gas serra, e responsabile della distruzione dekaid di ozono stratosferico). Il Canada e |l
maggiore produttore mondiale di uranio, nello stantrale di Saskatchewan, dalle soc{ésneco
Corporation e Areva Resources Canadajuesto uranio esportato negli USA, il principale
acquirente, viene arricchito da due centrali a @aeb (vi sono anche pressioni perché lo
Saskatchewan si faccia carico del combustibilerésaaila fine del ciclo).

2005 World Uranium Production*®

\ million 1bs U308
Australia 25
Africa 18
Us 3
Other 3
Canada 30
+ CI5/China 29
/" Total 108

*Cameco estimate

Sono anche stati fatti calcoli precisi. Prescingeadche dalle operazioni trasporto e ritrattamento
del combustibile esarito e diecommissioningqueste emissioni sono state quantificate ormai da
molti ricercatori indipendenti dall'industria nuele. | primi lavori furono pubblicati da Nigel
Mortimer®?, fino a poco tempo fa capo unita delle ricerchiesisorse presso I'universita Hallam
di Sheffield in Gran Bretagna; nel 2000 uno studiolto dettagliatt® é stato condotto dagli
olandesi Van Leeuwen, docente dell’'Universita doi@ngen, e Philip Smith, fisico nucleare.
Questi studi rivelano che le emissioni di £dpendono fondamentalmente dalla concentrazione di
ossido di uranio (Dg, detto ancheyellowcaké) nel minerale estratto, poiché essa determina la
quantita di minerale che deve essere trattato giesree I'uranio. Per il mineralenigh gradé, con

un minimo di 0,1% di ossido di uranio, da ogni telleta di minerale grezzo si ricava un kg di
ossido di uranio; invece per il piu diffustoW grade, ossia con concentrazioni non inferiori allo
0,01% di ossido di uranio, per ottenere un kgediocakeoccorre trattare 10 tonnellate di minerale!
Se a questo si aggiunge la piccola percentualedd),di U-235 nell’'uranio naturale, Leeuwen e
Smith concludono che il consumo di energia fospie questi processi di fabbricazione é cosi
grande che le quantita di G@messa &€ comparabile con quella emessa da unakmue ciclo

# Helen Caldicott, “Nuclear power is the problerat a solution”, http://www.icucec.org/art-caldictiml.
8 N. Mortimer, “Nuclear power and global warmingnergy Policy 19:76-8, Jan-Feb 1991.

8 Jan Willem Storm Van Leeuwen e Philip Smith, “Gartlear power provide energy for the future; should
it solve the CO2-emission problem?”, 2005, httpsiwstormsmith.nl; Sergio Zabot, “Ma I'energia nuane
e davvero "carbon free"?”, 12/12/2007, http://wwaeiglpress.it/article.php3?id_article=1949.



combinato alimentato a gas naturale. D. T. Spfecajcola che pud essere necessario bruciare 200
kWh di idrocarburi per ogni 1.000 kWh di elettricprodotta per via nucleare.

Occorre aggiungere che le quantita conosciutesdrve di uranio con "grado” superiore allo 0,01%
sono molto limitate e che la maggior parte deldmnse sondow grade con il contributo attuale
alla produzione elettrica mondiale di circa il 16%yiserve di mineralbdigh gradepossono durare
pochi decenni con prezzi crescenti (non dimentmaloiache negli ultimi anni il prezzo dello
yellowcakee sestuplicato, passando dai 20 $ per libbra®@d 2 120 $ per libbra nel 2007).

Sebbene queste analisi, che certamente devonce eggerofondite, siano fondamentali per poter
condurre un dibattito serio sul "ritorno al nuckaresse non vengono mai menzionate. Un altro
aspetto critico nel processo di produzione di wanla grande quantita di acqua necessaria, anche
guesto sempre taciuto.

Ma, se anche si prendono per buone le affermaziensostenitori del nucleare, il problema ha
anche un altro aspetto decisivpiale riduzioni delle emissioni ci si puo aspettdedio sviluppo di
un programma nucleare massicci@?, in altre parole,guale dovrebbe essere l'entita di tale
sviluppo, e quali i suoi costi, per garantire daxvena riduzione apprezzabile delle emissioni?

E opportuno premettere — ricordando che il nucleargribuisce alla produzione della sola energia
elettrica — che in Gran Bretagna I'atomo produc#8il% dell’energia elettrica (e tale percentuale
diminuira nei prossimi 15 anni), appena il 3 % fddibisogno energetico totale; il dato € analogo
per gli USA; se la Cina costruira 40 reattori, égapappena il 4 dei fabbisogni elettrici, lo 0,8 %
dei totali; I'lndia I'l — 2 %. E davvero credibilhe uno sviluppo, anche massiccio, del nucleare
possa dare un contributo considerevole alla ridhezidelle emissioni? A fronte dei rischi che
comporta, e dei costi.

L'interessante Dossier della rivistaciencedel 2005 che abbiamo gia cititoriportava un
autorevole parere di Cochran, dghtional Resources Defense Coundil quale “non vede il
nucleare come una buona opzione”: egli calcolattinfhe, anche “un obiettivo modesto — evitare
con il nucleare un piccolo aumento (0 del riscaldamento globale per la fine di questcolo” —
“richiederebbe di elevare il numero di reattoel mondo dagli attuali 441 ad almeno 700 per la
meta del secolo, e mantenerne stabile il numerd@emni. Per coprire la chiusura degli impianti
obsoleti, questo richiederebbe la costruzione 20A nuove centrali, ad un ritmo di 17 all’anno. Le
necessita di supporto sarebbero impressionantidaoma di nuovi impianti di arricchimento per |l
ritrattamento, lo stesso numero di depositi di iecdelle dimensioni di Yucca Mountain se non si
facesse Il ritrattamento, o centinaia di migliaiat@hnellate di materiale da custodire durante il
ritrattamento. ... una rinascita nucleare non italsechio”.

Non dissimili le valutazioni del’'UC%. Se la domanda di elettricita negli USA nel 20B0anesse
guella attuale, per raddoppiarne la percentualdqgtta dal nucleare (20 % oggi, da 104 reattori) si
dovrebbero costruire circa 100 nuovi reattori: péida produzione di elettricita contribuisce oggi
per un terzo alle emissioni di GQOLOO reattori in piu ridurrebbero le emissioni epa del 6-7 %
rispetto a oggi. Si tenga presente che per evitarabiamenti climatici dannosi le emissioni

8 http://italy2.peacelink.org/mosaico/docs/1923.gér la contabilitd del ciclo di produzione deltmio,
vedi anche: Gavin M Mudd, e Mark Diesendorf, “Sushility Aspects of Uranium Mining: Towards
Accurate Accounting?”,
http://nzsses.auckland.ac.nz/conference/2007/pape3D-Uranium-Mining.pdf.

% Is the friendly atom poised for a comeback3tjenceVol. 309, 19 agosto 2005, pp. 1168-1179.

8 UCS,Nuclear Power in a Warming Worldit., Box 2. p. 12.



dovrebbero essere ridotte dell’'80 % nel 2050! Iseaga di misure addizionali di risparmio e di
efficienza i consumi elettrici negli USA quasi raggieranno da qui al 2050.

Se si viene, piu modestamente, al nostro paeselac@hiedersi, anziché vaneggiare di improbabili
centrali nucleari, quali risparmi di produzione @O, (per non parlare di quelli economici, e
ambientali) sarebbero stati possibili rinunciandla aostruzione di qualche autostrada, dell’Alta
Velocita ferroviaria, e si fosse invece ridotto sistentemente il trasporto su gomma valorizzando
una delle reti ferroviarie migliori del mondo.

SECONDA FASE, DOPO IL 2040

Le luminose prospettive del nucleare di IV Generamne: I'uovo ... domani

(2040) senza nessuna gallina?

Veniamo ora alla “fine della storia”: i decisiviikyppi che ci attendono, dopo il 2040, se li saprem
preparare con la ripresa di oggi. E essenzialeestquproposito entrare finalmente nel merito dei
futuribili reattori di IV Generazione. Molti profasi chiedono infatti che cosa siarat,pour cause
dato che ancora non esistono.

Molti prototipi diversi sono in fase di studio ostruzione, tanti da chiedersi, anche qui, se non
siano anchdroppi! L'iniziativa Generation IV International ForunfGIF), avviata dal DoE nel
2000 con una serie di paesi, dopo “avere lavorawahni all’esame di un centinaio di alternative
tecnologiche ... & giunta alla selezione dei sei etinpiti promettent®’. Diviene forse legittimo
chiedersi se si stia lavorando veramente in mododooato per trovare la (o le) filiere migliori,.se
non si stia piuttosto brancolando in diverse doegio se si stia piu semplicemente sviluppando
una spietata concorrenza. | diversi prototipi soni@se di studio in paesi diversi, il che presumpo
un’idilliaca armonia planetaria per il prossimo mezecolo. Agli albori del nucleare ci vollero una
decina d’anni, 0 meno, per realizzare le filiererdattori di Il Generazione: possibile che ogginc

le competenze che si sono accumulate, ci vogliaiquazzo secolo?

Rinviando per una descrizione per quanto possibile precisa allAppendice 1, menzioniamo
guesti sei nuovi sistemi nucleari selezionati. fimp luogo, quattro di essi someattori veloci(FR,
Fast Reactoy, due dei quali refrigerati a sodio 0 a piombampgmngono ovviamente diclo chiuso
del combustibiléconversione dell’'uranio fertile in fissile, e gese degli attinidi: v. oltre):

-- Sodium-cooled Fast React(®FR), veloce, refrigerato a sodio;

-- Lead-cooledrast ReactofLFR), veloce, refrigerato a piombo (o eutettfgoiombo-bismuto);

-- Gas-cooled Fast React¢GFR), veloce, refrigerato a gas;

-- Supercritical-Water-cooled Reacto(SCWR), veloce o termico, refrigerato ad acqua in
condizioni super-critich&;

-- Molten Salt ReactofMSR), termico, reazione a catena in una misdetalante di Sali fusi;

-- Very-High-Temperature ReactdVHTR), moderato a grafite e refrigerato a eli@ alta
temperatura (per la produzione di idrogeno oltre dhelettricita), ciclo del combustibile ad
un solo passaggi@ce-throughsenza ritrattamento).

87 Mathis, Monti, cit., p. 60.

8 Una lega o soluzione il cui punto di fusione & pisso di quello di ogni altra miscela dei singoli
componenti.

8 Condizioni termodinamiche nelle quali un gas nem penire liquefatto: se la temperatura del gas &
superiore alla temperatura critica, non si puodfgte il gas per quanto si aumenti la pressione.



Ma non finisce qui. A questi sei prototipi promodal GIF bisogna aggiungere poi il considerevole
numero di quelli sviluppati da un’altra iniziativénternazionale complementare, INPRO
(International Project on Innovative Nuclear Reast@and Fuel Cyclgs lanciata nel 2000 dalla
IAEA, guidata in un certo senso da Russia, Cinandial (che non partecipano al GIF), con
l'ulteriore partecipazione di Argentina, BrasileulBaria, Canada, Repubblica Ceca, Francia,
Germania, Indonesia, Corea, Olanda, Pakistan, ScaafSpagna, Svizzera, Turchia, con Il
contributo anche della Commissione Europea. Il pama € quindi estremamente complesso, e
riflette piu un’immagine di forte competizione cde armoniosa cooperazione. La Cina, oltre a
collaborare con il Sudafrica per il reattore “atdetli sfere” pebble-bejl sta sviluppando un
reattore ad alta temperatura (HTR), con il qualaetaadi produrre idrogeno in varie regioni
dellimmenso paese. La Russia lavora allo svilugpdiverse filiere: reattori ad acqua evoluti (llI
Generazione); reattori veloci refrigerati a sodia piombo-bismuto (refrigerante usato da 40 anni
nei reattori degli otto sommergibili della classéa)y con combustibile misto uranio-plutonio,
riciclabile piu volte, e ciclo chiuso. L'India psta seguendo anche una strada molto originale, un
reattore al torio, su cui ritorneremo. India e Raigsrogettano piccole centrali galleggianti da
costruire nelle zone costiere, da usare ad esep®rida dissalazione dell’acqua. L’India, mentre
negozia l'accordo strategico con Washington, realia i rapporti con Pechino: I'incontro tra i capi
di Stato del 21 novembre scorso ha trattato esgphi@nte di futura cooperazione nell'uso pacifico
dell’energia nucleare. La prevalenza di concettradittori veloci e confermata dal fatto che vi
lavorano attivamente la Cina, la Russia, I'Inditrecal Giappone e alla Corea del Sud.

Le ineffabili caratteristiche tecniche: il mito del “nucleare sostenibile”

Dopo questo sintetico quadro veniamo alle carattehie tecniche, che costituiscono l'aspetto
fondamentale (ancorché rinviato a dopo il 2040)afé&tnsiva di rilancio del nucleare. | reattori di

IV generazione in corso di studio si basano sucjgirinnovativi, in contrasto con la concezione
evolutiva dei reattori di Generazione Il e lll+inRiando all’Appendice per complementi tecnici,

mi limiterd qui alle caratteristiche generali. Beieste conviene lasciare la parola agli esperti:

“I sistemi nucleari di IV Generazione dovranno ggpre i seguenti requisiti:
Sostenibilita ovvero massimo utilizzo del combustibile e mirdr@izione dei rifiuti
radioattivi;
Economicita ovvero basso costo del ciclo di vita dell'impia livello di rischio finanziario
equivalente a quello di altri impianti energetici;
Sicurezza e affidabilitdn particolare i sistemi di IV Generazione dowraravere una bassa
probabilita di danni gravi al nocciolo del reattadollerare anche gravi errori umani; non
dovranno, inoltre, richiedere piani di emergenza lpedifesa della salute pubblica, non
essendoci uno scenario credibile per il rilascicadioattivita fuori dal sito;
Resistenza alla proliferazione e protezione fisioatro gli attacchi terroristici®®

Vi sono vari aspetti su cui € opportuno soffermddsie punti, in primo luogo, risultano cruciali per
il luminoso futuro nucleare che ci viene promessweerso la meta del secolo, la realizzazione di un
nucleare sostenibilei nuovi sistemi di IV Generazione dovrebbero infégblvere drasticamente

* sia il problema della disponibilita illimitata deombustibile nucleare,
® sia il problema delle scorie nucleari, “chiuderidbciclo del combustibilé

Si tratta di due aspetti molto delicati, e non skenplal punto di vista tecnico-scientifico,
strettamente legati fra loro. Proviamo a spiegaecitermini piu semplici possibili (v. le Schede 1
2 per dettagli tecnici). Da un lato, i futuri remttveloci (o “a spettro neutronico veloce”, conee s

% Mathis, Monti, cit., p. 60.



cambiare le parole esorcizzasse il problema) diwebavere la possibilita di trasmutare sotto il
bombardamento neutronico i nuclei radioattivi péisaiche costituiscono la componente dei residui
nucleari a lunghissima vita media — trasformangeli di piu in nuovi nuclei fissili, e quindi in
nuovo combustibile nucleare, semplificando in taldm i due problemi ad un tempo, dei residui
nucleari e della disponibilita di combustibile; Igtro, il ritrattamento multiplo del combustibile
dovrebbe consentire di estrarre e riutilizzaraggitopi fissili come nuovo combustibile. Con questo
si intende il termine “nucleare sostenibile” (fots® un po’ ci verra anche detto “ecologico”).

Prima di entrare negli aspetti specifici vale lanpeiportare integralmente le affermazioni in
proposito dei documenti a cui facciamo riferimento:

Con l'utilizzo di sistemi nucleari sottocritici asmutatori’ (cosiddetti ADSAccelerator Driven
Systemgsv. Appendice) e dei reattori di IV Generaziongpattro neutronico veloce, accoppiati ad un
ciclo del combustibile chiuso ... attraverso processseparazione e trasmutazione degli elementi
radioattivi a vita lunga in elementi a vita bregepossibile ridurre fortemente i volumi, i tempi di
confinamento (da pit di 100.000 anni a circa 700i)ama radio tossicita ed il carico termico delle
scorie radioattive, al fine di limitare quanto possibile I'onere finanziario e sociale della loro
gestione e I'esigenza di aumentare il numero dailisstoccaggio definitivd.

[La prevalenza di concetti di reattori con spetisutronico veloce] si spiega con le preoccupazioni
riguardo ad un’adeguata disponibilita in naturanditeriale fissile ... Una buona parte delle centrali
nucleari attuali non prevede il ritrattamento dembustibile irradiato, che permetterebbe di
recuperarne il plutonio, nonché la grande frazidhairanio ‘depleto’ §icc Come se non ce ne
fossero gia al mondo quantitativi spropositati, @ nvenisse usato sconsideratamente a scopo
militare!], il quale a sua volta pud essere ‘f&zihto’ con bombardamento neutronico per produrre
altro materiale fissile. In questa ipotesi di ciclacleare ‘aperto’ in cui il combustibile scaricato
dallimpianto e considerato un rifiuto, il princileaproblema strategico dell’energia nucleare da
fissione e la disponibilita di combustibile, oltdhe la gestione di rilevanti quantita di rifiuti
radioattivi ad alta attivita e lunghissima vita. se invece si procede al ritrattamento del
combustibile irradiato, e mediante I'uso di reattarflusso neutronico veloce che fungono da
‘fertilizzatori’, & possibile estrarre dall’'uranioaturale all'incirca 100 volte in piu di energia (e
quindi raggiungere una disponibilita di millenni ...) Infine, anche il torio, piu abbondante in
natura dell’'uranio, sottoposto a flusso di neutreipci, genera un altro isotopo fissile dell’umni
I'uranio-233, che pud essere usato come combuestibitlearé” [Per il torio v. ' Appendice]

Il trattamento del combustibile esaurito e il muilticlaggio sono la base su cui i futuri reatidirlVv
Generazione raggiungeranno la sostenibilita. ... deoeiazione con lo sviluppo di un robusto
sistema di reattori veloci, &€ necessario realizoage strategia flessibile di separazione e trattéme
volta a un ciclo chiuso del combustibile che utilimeglio le risorse fertili attraverso un ricictig
multiplo dell’'uranio e del plutonio. Questa stratemclude lo sviluppo della chimica degli attinidi

la tecnologia di separazione e combustibili contéimaeno attinidi mediante I'irraggiamento di tale
combustibile nel reattore. Questa strategia coerartingo termine consentirebbe la transizione dal
mono-riciclaggio del plutonio attualmente praticai@ reattori ad acqua leggera (LWR) al multi-
riciclaggio nei reattori di IV Geeneraziofie.

Tutto questo sulla carta, dato che si scommetteswlogie complesse ancora, e per lungo tempo,
in corso di studio: quante promesse “di marinagogaranzie, ci davano i filonucleari negli anni '70
e '80! Anche per le possibilita di separazioneasinutazione degli isotopi si scommette sul futuro,
se e vero che, pur citando una serie di programniiuropa, USA e Giappone, si conclude che
“stanno entrando in una fase di valutazione tecemmomica e di definizione dettagliata delle

%% |vi, p. 58-59.
%2 |vi, p. 64.
% The Sustainable ,.cit. pp. 22 e 24.



varie tecnologie associaté” la tecnologia e I'innovazione sono sempre sconsmesil futuro, ma
qui su delle scommesse si vuole basare il lancio ptexewli un colossale, costoso e rischioso
programma nucleate

Una prima osservazione generale, prima di entrargpumti specifici: ancora una volta si parla di
plutonio, di riciclaggio (ritrattamento), di uranidepleto, come fossero giocattoli innocui, o
strumenti docili, in modo univoco, alle intenziadeali espresse. Di plutonio € costituito il nucleo
della maggior parte delle testate nucleari e teunl@ari esistenti nel mondo; il riciclaggio e
I'estrazione del plutonio costituiscono la stradaestra seguita da paesi che hanno reattori nucleari
in funzione per realizzare la bomba atomica; ditgiio straripa il mondo (1.800 tonnellate
complessive stoccate, con possibile uso militadire); i rischi di sottrazione e traffici illecisono

tra quelli piu energicamente denunciati dalla IAE4j USA si oppongono radicalmente a
negoziare un trattato “Cutoff” (FMCTRissile Material Cutoff Trealy che imponga la fine della
produzione di materiali fissili per fini militarisovra-capacita di ritrattamento, di estrazione e
stoccaggio di plutonio, difficilmente giustificabisono denunciati per il Giappone (ma non solo).
Un panorama tutt’altro che rassicurante, che nohniede ulteriori commenti: né mi rassicura la
prospettiva che potrebbe venire risolto, forselodatiluppo del nucleare fra 30 anni, durante ilgua
e destinato ad aggravarsi.

Esaminiamo ora alcuni punti specifici, sezionandoassariamente questa strategia tanto compatta
e futuribile da rischiare di essere fittizia.

La scommessa dei reattori veloci, i problemi del o e del piombo

Abbiamo sottolineato chia maggior parte dei prototipi in corso di studiorsreattori a neutroni
veloci e costituiscono un elemento cruciale della sty@tecomplessiva, per “bruciare” gli attinidi
all'interno del reattore(v. Scheda 2). | “reattori veloci” furono una defitrade proposte in passato
per superare la limitatezza e I'esaurimento del lnastibile nucleare ('uranio), prospettando la
possibilita debreeding(autofertilizzazione — la “fertilizzazione” delfanio 238, o del torio-232 (v.
Scheda 1 per il plutonio e Appendice 2 per il tprio da cui anche il nome di “reattori
autofertilizzanti”), e addirittura visioni di un’eaomia basata sul plutonio (un po’ come oggi Si
vagheggia un’economia basata sull'idrogeno). Laismntazione piu spinta di questa tecnologia fu
fatta dalla Francia (per la quale il plutonio eraa@mponente fondamentale pefdace de frappg

— con lI'improvvida partecipazione dell’ltalia — chemlizzo prima il reattore speriment&apsodie
poi il prototipoPhénix>, poi Superphénixche avrebbe dovuto inaugurare una filiera comialerc

la fine ingloriosa di questi progetti la dice lungalle incognite che gravano su un programma
nucleare innovativo! Un reattore a neutroni veloan pud essere raffreddato ad acqua, poiché essa
rallenterebbe i neutroni, per cui si usa un metajoido, per lo piu il sodio (oggi anche il piombo
bismuto). Il sodio liquido € un metallo che si ind& al contatto con l'aria. Il ripetersi di inciute
dovuto al sodio irBuperphénixmpose I'abbandono del progetto. E vero che larda sui reattori
veloci, come abbiamo detto, non e stata abbandamatai paesi (un prototipo funziona in Russia),
i sostenitori del nucleare vi insistono, ma norpgd mancare di ammettere cfieo ad oggi la
strada dei reattori veloci non ha avuto succesdtjnaenti la soluzione debreedingsi sarebbe
imposta commercialmente! | problemi posti dai reattveloci, dai metalli liquidi di
raffreddamento, non sono ancora stati risolti in doosoddisfacente e sicurcAppaiono
francamente esagerati ed incauti i toni fiducia®, non trionfalistici, usati dai sostenitori del
nucleare, come:

% Mathis, Monti, cit., p. 59.
% |l nome veniva dal leggendario uccello, la Fenate risorgeva appunto dalle proprie ceneri.



Tra i reattori veloci, quello raffreddato al sodibmomento ha la base tecnologica piu completa,
grazie all’esperienza acquisita internazionalmeoperando reattori sperimentali, prototipi e
commerciali, comé&hénixin Francia §ic! Superphénixon € nemmeno menzionato], PFR nellUK
e MONJU in Giapponé®. Cosi che sembra per lo meno azzardata I'affeonazapodittica: “data la
maturita dei reattori veloci raffreddati a sodiopiossimo impianto da costruire in Europa sara un
reattore prototipo con un sistema di conversionpadenza tra 250 e 600 MWe per dimostrare le
innovazioni rispetto ai reattori veloci al sodio &grire la stradache quindi non € ancora aperta!
N.d.A] al primo reattore commerciale di IV Genem® di questi tipd”. Mentre, vivaddio, si
ammette che sussistono “alcuni problemi criticioagi all'uso del piombo come refrigerante per
reattori nel range di energia di 1 GWe, come ilopesla corrosione. ..la manutenzione e la
riparazione rimangono una sfida comune ad entraimiefrigeranti a metallo liquido, il sodio e il
piombd® (corsivo mio).

Tanto piu condivisibili, ed opportune, appaiono tgeto le ben piu prudenti considerazioni
dellUCS, che conviene riportare estesamente.imgituogo (neretto mio),

Non vi & nessuna base per assumere che nessuno megetti [di IV Generazione] sarebbe
significativamente piu sicuro degli impianti nucleai attuali. ... [Essi] hanno un’esperienza
operativa piccola o nulla, per cui sono necessari adelli dettagliati al computer per predire

accuratamente la loro vulnerabilita ad incidenti cdastrofici, ma questo progetto € ancora nella
sua infanzia, per cui sviluppare e validare estensamente i modelli al computer per ciascun
progetto sara un compito formidabile’ *°.

E proseguendo

... tutti i progetti usano refrigeranti che sono @émte corrosivi nelle normali condizioni operatese
richiederanno quindi materiali strutturali avanzedpaci di operare in ambienti estremi. Questo é
vero anche per Very High Temperature React/HTR), che usa gas elio inerte come refrigerante,
perché piccoli livelli di impurita sarebbero altame corrosivi alla temperatura operativa di 1.000
°C. Lo sviluppo di questi materiali avanzati & spativo, e I'insuccesso nel raggiungere I'obiettivo
delle prestazioni si tradurrebbe in margini di si@za minori e costi operativi maggiori.

Per ridurre i costi, i progetti di IV Generaziomsadono a ridurre ove possibili i margini di sicur@z
Questo € in contrasto con il concetto fondamentiledifese-in-profondita’, in cui sistemi di
sicurezza di riserva compensano le incertezzeungidnamento dei sistemi di sicurezza principali.

Per esempio, uno degli obiettivi di IV Generazi@ndi eliminare la necessita di emergenza esterni

| reattori veloci refrigerati a sodio (SFR) e amlw (LFR) hanno problemi di sicurezza specifici

dovuti ai loro refrigeranti. Il refrigerante al pio-bismuto € meno reattivo ed ha un punto di
ebollizione piu alto del refrigerante sodio. Tuittawe estremamente corrosivo, e quando viene
irradiato produce radioisotopi altamente volatiin (particolare polonio-210) che sarebbe

problematico contenere anche in condizioni opegatiormali.

... [Inoltre] se il nocciolo si surriscalda e il miteliquido refrigerante bolle, la reattivita dedattore
e la potenza aumenterebbero rapidamente.

% The Sustainable , cit., p. 22.

7 vi.

% |vi, p. 23.
9 UCS,Nuclear Power in a Warming Worldit., Box 2. p. 62.



. 1 reattori veloci [a differenza della maggior feadei reattori ad acqua leggera] non sono nella
configurazione piu reattiva nelle condizioni opamtnormali. Questo significa che un evento che
porti il nocciolo ad essere piu compatto — come fuseone del nocciolo — puo innalzare in modo
sostanziale la reattivita, causando un rapido atondella potenza che potrebbe vaporizzare il
combustibile e fare esplodere il nocciolo. Una tdplosione ... sarebbe simile all’esplosione di una
bomblglO nucleare a fissione molto piccola, di poteezplosiva paragonabile ad una tonnellata di
TNT.

Come sia possibile, in queste condizioni e con qiesncognite, scommettere sulla sicurezza e i
bassi costi delle soluzioni nucleari fra 30 o piurai rimane davvero un mistero! (O un
imbroglio).

Bisogna aggiungere che “i reattori veloci non poss@enire alimentati con uranio a basso
arricchimento, ma richiedono o uranio altamenté&ahito o plutonio®®’, aumentando cosi i rischi
di proliferazione militare, come vedremo nel prassiparagrafo.

Per quanto riguarda poi i rischi di sabotaggio tacahi esterni, dal momento che questi progetti
scommettono su un futuro lontano quanto imprevég]iléi opportuno ribadire che i nuovi impianti
devono assolutamente essere dotati di difese gasfiicaci, quali strutture di contenimento, piu
robuste di quelle attualmente previste per i reiatlo Generazione llI+ (con la sola eccezione
dellEPR): non sono accettabili nessun calcoloidmstefici, nessun escamotage per ridurre i costi,
che vadano a scapito di queste difese.

Uno degli aspetti piu delicati e controversi: ripracessare onon riprocessare?

Questo e il problema! Allarme proliferazione

Abbiamo sottolineato che I'aspetto cruciale petdastenibilitd dei progetti nucleari che vengono
proposti € costituito dalissoluta necessita del ritrattamento, anche multiglel combustibile
esaurita Si tratta del punto piu delicato, complesso, ®rmverso, perché e quello piu direttamente
legato ai rischi di proliferazione nucleare milgat.a “bestia nera” di tutta la faccenda si chiama
plutonia | punti cruciali sono che: il plutonio non esigtenatura, ma si forma dall’'uranio-238 (U-
238) nei reattori nucleari durante la reazione terea (assorbendo un neutrone si trasforma dopo
alcune trasmutazioni in plutonio-239, Pu-239: peesio I'U-235 si dicéfertile” ); il plutonio-239

e appuntdissile e costituisce I'esplosivo nucleare ideale, irtipalare perché é “facile” in linea di
principio separarlo dal combustibile irraggiatoseasdo un elemento chimico distinto e usando
pertanto reazioni chimiche; per farlo € perd0 nemessritrattare il combustibile irraggiato
(raccogliamo nella Scheda 1 le nozioni fondamestalplutonio e il ritrattamento).

La storia del ritrattamento fino ad oggi é stataptessa. Molti paesi I'hanno adottata (Israele,
India, Corea del Nord hanno estratto il plutonia p@ bomba), ma pochi I'hanno sviluppata
industrialmente, trattandosi di una tecnica estrearde pericolosa: Francia e Gran Bretagna
ritrattano il combustibile di altri paesi. La pripale eccezione é costituita dagli USA: da quando
'amministrazione Carter decise di non costruir@ianti di ritrattamento per usi civiper ridurre i
rischi di proliferazione militare gli USA hanno adottato il mono-uso del combugilsiucleare
(con i relativi problemi di stoccaggio e custodel dombustibile esaurito, v. Scheda 2).labby
nucleare sta esercitando forti pressioni sul gavestatunitense perché, con liniziativa GNEP,
cambi questa strategia e ricorra nuovamente attammento.

199 i, pp. 62-63.
101 1vi, p. 68.



Abbiamo gia ricordato che si sono accumulati nelndw depositi di ben 1.800 tonnellate di
plutonio (ne bastano pochi chili per fare una bonhmevalentemente in depositi civili (a
differenza delle altrettante 1.800 tonnellate @inim altamente arricchito, v. Tabella 3). Nel mondo
si generano ogni anno circa 100 tonnellate di pigtonel combustibile esaurito. Ma sono
necessarie a questo proposito ulteriori precisazion

In primo luogo, negli anni recenti si & resa passibutilizzazione del plutonio come combustibile
nucleare, opportunamente mescolato all’'uranio (agtbile MOX, Mixed Oxide FuelScheda 1).
Una trentina di reattori in Europa stanno usandolugstibile MOX, e un’altra quarantina hanno
avuto la licenza per farlo. | reattori avanzatildi Generazione, EPR e AP-1000, dovrebbero
funzionare con cariche complete di combustibile M@Xeattori a neutroni veloci possono usare
interamente il MOX come combustibile, poiché alscere dell’energia dei neutroni la fissione del
plutonio (e di quasi tutti gli attinidi) e favoritéspetto alla cattura.

Un’altra precisazione importante &€ che anche iPB8; una volta formatosi nel reattore dall’'U-238,
tende ad assorbire neutroni, trasformandosi a slta w isotopi piu pesanti — Pu-240, Pu-241, Pu-
242 — e in altri isotopi transuranici: solo il PB2e il Pu-241 sono fissili come l'uranio-235. La
presenza di Pu-240 anzi costituisce un ostacolesalldel plutonio come esplosivo nelle bombe,
perché ha una probabilita, anche se piccolissimfisglone spontanea, e pud quindi innescare la
reazione a catena prima del momento e¥&tttacendo fallire fjzzle I'esplosione. Il plutonio nel
combustibile esaurito (plutoni@actor-grad@ € per circa un quarto Pu-240. Per ottenere pioiton
militare (weapon-gradg praticamente Pu-239 puro, si deve estrarre nilmgstibile dal reattore e
riprocessarlo dopo poche settimane. Ma a complitaugadro vi € ancora il fatto che la reazione a
catena porta alla formazione di ulteriori nuclaiparticolare dattinidi (v. Scheda 2): tra questi, il
nettunio-237 e l'americio si prestano a fabbrichmmbe, e sono quindi soggetti a rischi di
proliferazione (tabella 4).

Nella nuova strategia proposta con i reattori veldclV Generazione il ritrattamento € la chiave
di volta sia per la disattivazione degli attinidéd¢heda 2) e la riduzione delle scorie pericolose, s
per la fertilizzazione di isotopi che dovrebberanice nuovo combustibile nucleare, venendo
separati (cioe della pretesa “chiusura” del cicleldcombustibile)Per questo i sostenitori di questi
programmi propongoncicli del combustibile nucleare “non proliferanti’o resistenti alla
proliferazione (proliferation-resistant. L'idea €& di sviluppare tecniche di ritrattamenthe
conservino nella miscela di plutonio una quantitpradotti di fissione radioattivi tale da costitii
una barriera radioattiva rispetto a sottrazioniditeriale fissile (il plutonio possiede un’attivita
abbastanza bassa da potere essere manipolatode sptinatto).

Questo e a grandissime linee il quadro.
Veniamo ai problemi.

In primo luogqg abbiamo gia sottolineato il fatto che da qui @@ (per lo meno) la costruzione di
nuovi reattori di Generazione Ill e lll+ & destmad aumentare la produzione di combustibile
esaurito e di plutonio, in attesa della soluzioakica. L'UCS critica la pretesa che i progetti d

reattori di generazione lll+ siano piu resisterita groliferazione dei reattori in esercizio di Il

192 | tempi dell’esplosione e delle sue fasi devorsees regolati con precisione estrema, poiché tattesi
disintegra fisicamente, interrompendo la reaziooatana, dolo appena 20-30 nanosecondi (un narras@co
e un miliardesimo di secondo): per maggiori deitagi meccanismi dell’esplosione si puo vedereii i
Volte Ritornano, Il NucleareMilano, Jaca Book, 2005, Appendice 7.1, pp. 2B9-9



Generazion®®. | promotori del reattore “a letto di sfere” (PBVRebble Be}lsostengono che il
ritrattamento non e necessario, anche per la prasdingrafite che aumenta il volume dei residui
almeno di un fattore 10 rispetto ai reattori aduactpggera: ma proprio i maggiori problemi di
stoccaggio potrebbero spingere al ritrattamentdattio, il DOE sta gia sponsorizzando la R&D sul
combustibile esaurito dai reattori raffreddati a,geome il PBMR. Coloro che promuovono il
reattore IRIS sostengono che la vita piu lungaedediriche di combustibile (8 anni)darebbe meno
occasioni di accesso al combustibile contenent®pio: ma il combustibile richiede arricchimenti
maggiori (da 5 a 9 %), e soprattutto un paese clesse avere accesso al plutonio non avrebbe
motivo di attendere 8 anni, ma potrebbero usciteTdattato di Non Proliferazione con il debito
preavviso di 3 mesi (come fece la Corea del Nodlestrarre il combustibile dal reattore. In
generale, il combustibile MOX che dovrebbe alimemtareattori contiene plutonio, e potrebbe
essere attraente per chi voglia ottenerlo per sodpari.

Qui viene infatti ilsecondo puntd’ulteriore accumulo di plutonio, nella filosofidel ritrattamento

e quindi della sua separazione, aumenta i probdiercustodia e i rischi di sottrazioni i furton il
ritrattamento aumenteranno i problemi di seguire chmmino del plutonio e controllarne i
guantitativi le migliori tecniche di controllo oggi disponibgono infatti soggette ad incertezze ed
errori intrinseci di qualche percenfd Potrebbe sembrare poco, ma si trattatadinellate di
plutonio, quando ne bastano pochi chili per realizzare homaba. Abbiamo ricordato le perdite
passate inosservate nell’impianto britannico digfield nel 2005, ma questo caso non e isolato.
Nel 1994 il Giappone riveldo che durante 5 anniutizionamento dell’impianto di ritrattamento di
Tokaimura la quantita di plutonio non rendicontatamontava a 70 chili: si sosteneva che si era
accumulato come polvere nelle apparecchiaturenatal’impianto, ma non fu possibile verificarlo
fino a una chiusura nel 1996. Nel precedente impiayiapponese di Rokkasho e impossibile
rivelare la scomparsa, o il mancato rendicontayréi cinquantina di chili di plutonio all’antf;

nel 2003 i tecnici ammisero di avere impiegato fhBiger rendicontare la mancanza piu di 200
chili di plutonio, che é circa il 3 % di tutto illygonio separato nell'impianto in 25 anni di
funzionamentt®. Altro che i rischi dell'lran! Pertanto “un cicldel combustibile nucleare chiuso
comporta di maneggiare, processare e trasportamsdigguantita di materiale utilizzabile nelle
bombe e spesso facilmente accessibile e occu@aresto da a terroristi molte occasioni di ottenere
materiale per fabbricare armi nucleari. E in grarteodi questo processo il materiale non puo essere
rendicontato in modo abbastanza preciso da assécatee non venga sottratto un quantitativo
necessario per una o pil testate nucléHri”

Un terzo puntp decisivo, € chei sono dubbi di fondo sull’affermazione che le veutecnologie, e
quindi il ciclo chiuso, siano resistenti alla pridrazione

193 ycs,Nuclear Power in a Warming Worldit., p. 67.

194 M.M. Miller, Are laea safeguards on Plutonium bulk-handling Ifées effective? Nuclear Control
Institute, Washington, DC, 1990; P. LeventHaka safeguards shortcomings: a critiguduclear Control
Institute, Washington, DC, 1994. F. Barnalbie proliferation consequences of global stockseplarated
civil plutonium e Effective Safeguards¥actshhet 2, www.oxfordresearchgroup.org.uk.

195 F. Barnaby, cit. F. Barnaby e S. BurnBafeguards on the Rokkasho reprocessing pi@reenpaeace
International”, giugno 2002. Per ulteriori inform@azi sul programma giapponese per il plutonio v.
WWW.NCi.org.
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“Mentre le modifiche del ritrattamento proposte @HEP non aumenteranno in modo significativo
la resistenza del plutonio a furti, esse ridurrapresumibilmente I'accuratezza con cui gli opeiiator
degli impianti e gli ispettori internazionali saremin grado di controllare il pIuton]igs.

A tale proposito bisogna aggiungere un paio diipeaioni estremamente importanti. La prima e
che — anche se il plutoniseapon-gradgepraticamente Pu-239, & sicuramente il piu idgperousi
militari — € ormai stato dimostrato ampiamente cba qualsiasi tipo di plutonio, anche quello
reactor-grade“sporco” di Pu-240, é possibile fabbricare bomhbé punto fondamentale & che, se
anche non «esplodessero» nel senso proprio delnerancausa di una detonazione anticipata,
produrrebbero comunque un’«esplosione» disastrbdatti, “anche una bomba che detoni in
anticipo e faccia fallire I'esplosiondigzle causerebbe comunque un’esplosione pari a 1.000
tonnellate (1 chilotone) di TNT o piu. Secondo walutazione statunitense classificata:

[Un] gruppo sottonazionale che usi progetti e tdogie non piu sofisticate di quelle usate nelle
armi nucleari di prima generazione possono costula plutoniaeactor-gradein ordigno nucleare
che abbia una potenza assicurata, affidabile di ungiu chilotoni (e una potenza probabile
significativamente piu alta])(?9

L’'UCS sollevaforti riserve anche sulla reale efficacia dei ciclel combustibile resistenti alla
proliferazione Se la “barriera radioattiva” puo avere qualcteatia rispetto a sottrazioni da parte
di terroristi, essa sarebbe assai piu dubbia tspetsottrazioni da parte di Stati. Anche se |l
plutonio non viene separato da altri componentiade@hbustibile esaurito, la sottrazione di questo
materiale offre la possibilita di effettuarne Igpaemzione chimica. L'impianto giapponedepo
avere separato il plutonio e l'uranio li mescoldlang@roporzione 50/50, ma la separazione puo
venire effettuata nuovamente. Inoltre, “e azzardasumere che terroristi non potrebbero acquisire
la capacita di fabbricare ordigni nucleari con reiscdi plutonio ed altri attinid?*® prodotti da
gueste tecniche di ritrattamento. Secondo l'autmesizawrence Livermore National Laboratqry
“l'analisi di vari cicli e I'opinione di esperti dprogettazione di testate porta alla conclusione che
non vi & nessun ciclo nucleare ‘a prova di prokigione proliferation-prooj“**%. Inoltre, secondo
una ricerca recente dé€dak Ridge National Laboratoyy‘l'inclusione di prodotti di fissione
altamente radioattivi con il plutonio ‘aumenterebbenodo significativo i costi di fabbricazione e
trasporto del combustibile***,

Sulla base di queste considerazioni lanion of Concerned Scientist§ma si potrebbero
aggiungere altri pareri simili, come quello di Greenpeack formula un giudizio negativo
radicale e inappellabile contro il ritrattamento dd combustibile, raccomandando che “gli

198 vi, Box 2. p. 70: il paragrafo fornisce commetetinici specifici molto pertinenti e interessanti.

199 |vi, p. 40; Jungmin Kang e Frank von Hippel, “Ltetl proliferation-resistance benefits from recyglin
unseparated transuranics and lanthanides fromlighdr reactor spent fuelScience & Global Securityl 3,
1-2 (2005), 173; i riferimenti originari sono: JaGon Mark, “Explosive properties of reactor-grade
plutonium”, Science & Global Securit#, 1 (1993); U.S. Department of Energy, “Nongesktion and arms
control assessment of weapons-usable fissile mhttdrage and excess plutonium deposition alteesit
DOE/NN-007 (1997), pp. 38-39.

10ycs,Nuclear Power in a Warming Worldit., p. 69.
i, p. 69, citato da: Lawrence Livermore Natiohaboratory, Center for Global Security Research,
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Stati Uniti ristabiliscano un bando sul ritrattamento del combustibile esaurito degli USA, e
scoraggino attivamente altre nazioni dall’adottareil ritrattamento” **3

Un complemento: i progetti dell'India e il ciclo de torio

Dal quadro che abbiamo tracciato e rimasto assentespetto non trascurabile, il progetto
dell’India di un reattore basato sul torio. Per mezecolo I'India ha seguito una strada autonoma
all’energia nucleare, rifiutando di aderire al TH® arrivando al primo esperimento nucleare nel
1974 (rapporti statunitensi ditelligencedeclassificati mostrano preoccupazione e disajpppet
non avere previsto il test). Isolata, esclusa dapgo internazionale che condivideva la tecnologia
della fissione, I'lndia awvvio il proprio programmmal 1958, realizzando reattori a uranio naturale ed
acqua pesante, e mettendo a punto la tecnologiatdgiamento del combustibile esaurito, da cui
ha ottenuto il plutonio per il proprio arsenale.gDgjindia propone una scelta assolutamente
originale, progettando una futura filiera commedecidi reattori basati sul torio anziché l'uranib. |
torio € molto piu abbondante in natura dell’uram@ € un nucleéertile, nonfissile in un reattore

il torio-232 assorbendo neutroni si trasforma ianim-233, che non esiste in natura ed é fissile (v.
I’Appendice 2 per dettagli). L’India intende utiiare il plutonio per realizzare reattori velocij ne
quali irraggiare il torio e produrre uranio-233anio-233 e torio dovrebbero poi alimentare reattori
avanzati ad acqua pesante. Un piccolo reattoreceedmitofertilizzante da 40 MW funziona dal
1985: il nuovo impianto in costruzione venne altagdallo tsunami del 26 dicembre 2004, subendo
un ritardo di 4 mesi, ma si prevede che possa uagegre la criticita nel settembre 2010. L’India
tuttavia non puo procedere da sola: da qui nasqmuil contestato, accordo strategico con gli UA,
mentre hanno luogo anche incontri ufficiali corCliaa.

Apoteosi: programmi nucleari in un mondo idilliaco?

Vi € un ultimo punto di fondo che mi sembra necagseommentare, a coronamento di questo
grandioso programma. Sulla carta esso si presam wn unico progetto, molto articolato ma
dotato di una coerenza di fondo e una finalitd coepsu scala mondiale, mettendo in un unico
calderone i progetti e le sperimentazioni in carsérancia e nella UE, in Russia, in Giappone, in
India, in Cina, nel presupposto che essi convergera coopereranno alla definizione di quelli piu
idonei. Una bella fiducia! A parte la competizidieeoce che sicuramente si sviluppera (o € gia in
corso) tra le industrie e i cartelli nucleari, ¢hid giurare sugli equilibri mondiali dei prossind 4
anni? Se la competizione tra USA e Cina si aggeaequrecipitera (e I'India si trovera a fare scelte
che non prevediamo), se le tensioni con la Russerem@mnno ad un peggioramento (termine
eufemistico) dei rapporti, se la situazione in Me@riente e in Asia si deteriorera ancora — e chi
piu ne ha piu ne metta — che ne sara della coapempacifica nei programmi nucleari, piu in
generale dello sfruttamento e utilizzo delle risoesergetiche? Il dubbio sembra almeno “sfiorare”
il Rapporto della Commissione Europea che — ma gmelta didascalia di una tabella — osserva
candidamente: “L’'UE importa quasi tutto il mineraleuranio. Tuttavia, 'uranio e disponibile nel
mondo [meno male! N.d.R.] e, al contrario del pitre del gas, i principali fornitori di uranio diel
UE sono paesi politicamente stabili, Canada (25 &®ustralia (16 %)** (che ne & della
Nigeria?).

13 ycs,Nuclear Power in a Warming Worldit., p. 71.
4 The Sustainable ,.cit., Table 1, p. 15.



PARTE 3: FORZA ITALIA! |

Aggiungero poche considerazioni sintetiche sulidtaforse anche superflue, ma opportune per
contrastare I'immancabile risveglio dei sostenitgrostrani del nucleare e smascherare i
ragionamenti a vanvera che sentiamo periodicanpmartsostenere la ripresa del nucleare.

Un’improbabile ripresa a breve termine

Il punto fondamentale e che dopo il referendum1®87 (qualunque sia il giudizio che se ne da)
tutte le strutture e le competenze che comunqueraio accumulate sul nucleare sono state
frettolosamente (con stile italiano) smantellateestinate ad altri settori. Parlare oggi di castru
reattori nucleari sul nostro territorio nel prossifaturo &€ davvero velleitario: lo riconoscono amch
sostenitori onesti del nucleare, anche in unatavisnaccatamente filonucleare cohe Scienze
dove Ugo Spezia scriveva nel giugno 2005: “... eidi# pensare a una riapertura dell’opzione
nucleare nel breve terming®.

Eppure c’e chi si lascia andare ad affermazionisgguente tenore: “Dal punto di vista operativo,
nulla osterebbe ad avviare in Italia la costruzisnaglionata di una decina di centrali nucleari di
generazione Il (ad es. EPR o0 AP1000) e, successnte, llI+ (ad es. IRIS), cosi da disporre verso
il 2020 di una potenza nucleare installata parnreaal 15-20 % del parco italiano, da dedicare al
carico di base, in modo che il contributo di orgyimucleare al fabbisogno elettrico totale potrebbe
raggiungere circa il 25 %, prospettando poi la partecipazione a GIF e drso ai reattori veloci!

Perfino la battaglierde Scienzepur tornando alla carica, rimane molto piu prudeil recente
articolo che abbiamo citato nella nota 4 rivendiia modestamente un rilancio deligerca in
campo nucleare (in un periodo in cui la ricercaetptta la nostra classe politica e imprenditerial
la “Cenerentola” assoluta), per non rimanere tédlieori dai progetti internazionali, e supportare
anche le rinascenti ambizioni in campo industrigieme quelle dellAnsaldo. Del resto, quale
conferma migliore dell’improponibilita della cosmione di centrali nucleari sul territorio nazionale
del fatto che 'ENEL acquista il parco nucleare @bt della Slovacchia, nonché quello della
Spagna! (Bisogna chiedersi anche che fine faraarszdrie dei reattori slovacchi, visto che questo
paese non dispone di un sito idoneo di stoccaggio)

L’eredita di un disastroso fallimento!

Credo che sia importante ricordare che questa bzdddei nucleari nostrani rimuove il disastroso, e
vergognoso, fallimento del raffazzonato programtahano, che fu dovuto senza dubbio in primo
luogo all'improvvisazione, all'incapacita, agli ratlazzi della nostra classe politica e tecnicaeVa
la pena ricordare succintamente la stdfia

Alla fine degli anni '50 (quando vi fu un Accordegeto tra Francia, Germania e Italia per
realizzare la bomba nucleare, poi decaduto quarelGaulle scelse la via delfmandeurfrancese)
furono ordinati, senza nessuna strategia generale, tre reattori ¢etamente diversi I'uno
dall'altro, entrati in funzione tra il 1963 e il 1964: un PWilBlla Westinghouse a Trino Vercellese,
dalla Edison; un BWR della General Electric sul i@&no, dalla Iri-Finmeccanica; e un reattore
britannico del tipoMagnoxa gas-grafite alimentato a uranio naturale a batoll’ENI (dove,
significativamente, Enrico Mattei dimostro il tetiv@ di smarcarsi dagli USA, nonché dal processo
di arricchimento dell’uranio). Senza dimenticareehttore “Galilei” del centro di ricerche militari

15 Ugo Spezia, “Energia: quale futuro®® Scienzen. 442, giugno 2005, p. 49.
118 Mathis, Monti, cit., p. 42.
117y, ad esempio per le prime fasi Roberto Renzeffinergia, Savelli, 1979.



del Camen a Pisa (“Centro Applicazioni Militari Eg@ Nucleare”, poi ribattezzato Cisam,
“Centro Interforze Studi per le Applicazioni Miliid , che é stato in funzione negli anni 70, del
guale si sa molto poco (sono trapelate a voltemofioco rassicuranti, anche se non confermate).

Che vantaggi trasse il paese da questi acquistirdiisati? «Secondo stime ufficiali dell'Enel
I'energia elettrica prodotta [dalle 3 centrali] o per un funzionamento di 7.000 ore all'anme, li
7,80 (Latina), lire 7,20 (Garigliano), 5,40 (Tor)pali fronte al costo dell'energia tradizionale
inferiorel?slire 5. Cio significa che I'onere anmtlee I'ltalia deve sostenere si aggira sui sette-ot
miliardi»™".

Proprio il problema dei costi fu il pretesto deflacco sferrato I'11 agosto 1963 da Saragat contro
Felice Ippolito, evidentemente con ben altri scopie ben altri mandanti: USA, petrolieri, mafia
(poco dopo Saragat fu eletto presidente della ey ed e difficile pensare che sia stato caguale
Non va dimenticato che era quello il periodo deimor centro-sinistra ed era in corso la
nazionalizzazione dell’energia elettrica, con lea@ione del’ENEL, e uno dei timori delle aziende
elettriche era che una gestione totalmente pubblianucleare potesse essere un passo verso la
nazionalizzazione. Del resto, il 27 ottobre 1962 stato “suicidato” Enrico Mattei. Saragat
sosteneva che le centrali nucleari dal punto davesonomico erano state un vero disastro, ma il
vero obiettivo era Felice Ippolito, dal 1952 dioet del CNRN (Comitato Nazionale per le
Ricerche Nucleari), divenuto poi nel 1960 CNEN (Gtaho Nazionale per I'Energia Nucleare). Il 3
marzo 1964 Ippolito venne arrestato per presurdgatarita amministrative del CNEN: ne segui un
processo discusso, molto sentito dall'opinione poblke dalla stampa (il famoso “caso Ippolito”),
che culmino con la condanna di Ippolito a 11 anntatcere. L'ltalia ed il mondo politico erano
molto divisi, molti ritennero che la vicenda giuidiza fosse una montatura e Ippolito venisse usato
come capro espiatorio per stroncare la nascentestina nucleare italiana in favore di quella
petrolifera. Il risultato fu comunque l'arresto dptogramma nucleare italiano: potenti forze
lavorarono per l'eliminazione di Ippolito, le “setorelle” del petrolio in prima fila, I'ltalia deva
continuare a consumare petrolio. Lo scandalo eebfio sarebbe poi scoppiato nel 1974.

Saltando al decennio successivo, si arriva al gastidella centrale di Caorso, realizzata dal
raggruppamento ENEL-Ansaldo Meccanica Nucleare-GEJS collegata alla rete elettrica

nazionale nel 1978: una centrale BWR ibrida, scafieora per rapporti clientelari con la General
Electric, mentre I'ambizioso “piano” di Donat Cattj approvato dal CIPE nel 1975, prevedeva
originariamente la costruzione di ben 20 centrsMRPde 1.000 MW (Progetto Nucleare Unificato,

PUN) entro il 1985, ridotte poi a 12 negli anni ‘&G storia allucinante di Montalto di Castro € piu
nota: il pil grande impianto italiano di generasodi energia elettrica italiano (3.600 MW),

riconvertita a gas dopo il 1986 con enormi spreehche ora 'ENEL vorrebbe riconvertire a

carbone perché troppo cara, con una spesa di iardoile mezzo di euro.

Attuale (nell’ltalia coperta dai rifiuti urbani eawolta dai traffici di quelli tossici) e scottante
(probabilmente ancora a lungo) rimane anche laastofinita delle scorie radioattive lasciate in
eredita da questo glorioso programma, nonché Blprma (e i costi) delecommissioningi queste
centrali.

Un punto cruciale: perché importiamo energia?

Rispetto alle indecenti proposte di rilancio itabiaeé necessario in primo luogo smontare con molta
chiarezza la mistificazione di base: la leggend#,csecondo cui il nostro sistema elettrico sagebb
insufficiente a coprire i consumi, e siamo pertacestrettiad acquistare I'energia elettrica molto
piu economicali origine nuclearedalla Francia. Le cose stanno in modo esattanwpyesto: la

118 M. Silvestri, |l costo della Menzognéa&Einaudi, 1968, p. 199.



capacita elettrica installata eccede ampiamentiehéesta di consumo (88.300 MW contro 55.600
MW, dati 2006); la privatizzazione dell'industrid¢ettrica ha portato ad un aumento delle tariffe,
particolarmente alto in Italia, mentre il sistemlatteico francese €& largamente pubblico e ha
mantenuto tariffe minori (finché anche lindustitaliana era pubblica le tariffe erano simili a

guelle della Francia).

Che cosa risolverebbe il nucleare? Dove stanno glprechi?

Il problema di fondo, invece, & che la dipendenmrgetica italiana ha ben altre cause, poco o nulla
potrebbe fare il nucleare, e potrebbe aggravaséuazione. Il nostro paese importa notoriamente la
quasi totalita delle risorse energetiche. Ma déigtie che importiamo (cioé tutto) circa un terza v
sprecato in un sistema di trasporti assurdo, t@maten sbilanciato sul trasporto su gomma (con i
costi aggiuntivi di autostrade e altre infrastrrgtuchissa che un Berlusconi redivivo, o meglio
“rilanciato”, non rilanci anche il ponte sullo dt@). Vero € che questo problema non e solo
italiano: anche in questo la Francia, con il sumpto di energia elettronucleare, costituisce soca
emblematico, con impressionanti disservizi del ig@wvferroviario e sovradimensionamento del
trasporto su gommi& in tutto simili al nostro paese!

Un ulteriore 20 % circa dei consumi energetici é giworato poi da un’agricoltura non meno
sbilanciata, che produce male e in modo del tugdficiente. E di pochi giorni fa il rapporto della
Confederazione Italiana Agricoltori relativo al Z0@he denuncia il continuo peggioramento della
situazioné®®, con una diminuzione dello 0,5 % della produziegecola complessiva, dello 0,6 %
del valore aggiunto, dello 0,9 % dei redditi deagricoltori, in netta controtendenza con la crescit
media registrata in Europa: tra le cause princif@limento record dei costi di produzione (+ 6,1
%) e soprattutto della quota destinata alla prazhezidi biocarburanti, con una “bolletta petrolifera
lievitata per I'agricoltura di ben il 38 % dal 20662007!

Gli sprechi in questo paese non si contano, e sotto gli occhi di tutti. Che cosa rimedierebbe
generare un po’ di energaettronuclear@

Un piano energetico non é piu possibile!

Ma proprio la privatizzazione sfrenata, con i disapalesi che ha provocato, apre la porta a
sviluppi davvero incontrollabili. Chi avrebbe paiutmpedire alla societa privatizzata ENEL di
comperare centrali nucleari dove vuole? C’e chioemwagheggia di un nuovo “Piano Energetico
Nazionale”, di gloriosa o infausta memoria: e nonesde conto che oggi non € piu possibile. A
livello nazionale, dopo le privatizzazioni selvagte Stato puo al piu introdurre degli incentivi, o
balzelli, come i famigerati CIP6,cOntributi alle fonti di energia assimilabili alleenergie
alternative, e destinati al finanziamento di progetti enei@é€tpoco rinnovabili, ma trattati come
se fossero Vere fonti energetiche rinnovabili Bush lo sta facendo per lindustria nucleare:
vogliamo emulare anche in questo il suo esempio?

119y, Philippe Bovet, “Des poids lourds qui pésent environnement”,Le Monde Diplomatiqueoctobre
2003, p. 31.
120y, ad esempid manifesto 01/02/2008, p. 8.



SCHEDA 1
Plutonio, ritrattamento del combustibile irraggiato , proliferazione nucleare

Il € un elemento chimico che non esiste in natura (fa parte dei “transuranici”), e si forma quando I'uranio-238
assorbe un neutrone, subendo poi una catena di trasformazioni che conduce al plutonio-239: questo nucleo ¢ fissile,
cioe bombardato da neutroni subisce la fissione come I'uranio-235 (per questo I'uranio-238, che invece non é fissile, si
dice “fertile”, perché genera un nucleo fissile). Esso costituisce I'esplosivo nucleare ideale, trattandosi di un elemento
chimico diverso dall'uranio la sua separazione dagli altri componenti del combustibile irraggiato pud essere fatta con
metodi chimici: la complessita dei processi di separazione non & di natura chimica, ma consiste nell’estrema pericolosita
e tossicita (sia chimica che radiologica) di questi materiali; queste difficolta del ritrattamento non hanno impedito di
attuarlo ad una serie di paesi, I'ultimo dei quali & la Corea del Nord, che non & certo un gigante industriale o tecnologico.

Normalmente, con la sostituzione del combustibile nel reattore pitt 0 meno ogni 3 anni, circa la meta del plutonio
(generato dall’assorbimento neutronico nell'uranio-238) e “bruciato” (per fissione) nel reattore, come I'uranio-235,
fornendo 1/3 dell’energia totale. Nel combustibile esaurito tipicamente I'L % € plutonio (reactor-grade, essendo solo per
2/3 plutonio-239, poiché questo, per successive catture neutroniche si trasforma negli isotopi Pu-240, Pu-241 e Pu-242,
e in altri isotopi transuranici: solo il Pu-239 e il Pu-241 sono fissili come 'uranio-235).

Quando il combustibile & esaurito (impoverito nell’U-235), esso viene sostituito, e deve essere lasciato per un certo
tempo nelle piscine, finché decadono i componenti piu radioattivi. Successivamente dovrebbe essere conferito in
depositi in cui dovrebbe essere custodito in condizioni di sicurezza per millenni.

L’alternativa consiste appunto nel del combustibile esaurito, che viene disciolto in acidi per separare il
Plutonio: questo, in realta, & l'unico scopo del ritrattamento, poiché esso moltiplica invece il volume delle scorie
radioattive da smaltire. Il primo passo del processo di ritrattamento € la separazione del plutonio e dell'uranio depleto
rimanente (insieme, circa il 96 % del combustibile esaurito; I'uranio € praticamente tutto U-238) dai prodotti di fissione e
altre scorie (circa 3 % in totale). Poi il plutonio viene separato dall’'uranio. Il mono-riciclaggio del plutonio aumenta del 12
% I'energia dall'uranio originario bruciato; del 20 % se anche I'uranio-235 viene riciclato tramite ri-arricchimento.

I nuovi processi di ritrattamento in corso di studio cercano di produrre invece miscele difficilmente maneggevoli per la
loro radioattivita, o comungue non idonee per usi militari (proliferation-resistant).

Si sta sviluppando ['utilizzazione del plutonio come combustibile, miscelato con l'uranio, 012 il
plutonio, sotto forma di ossido, viene mescolato nella proporzione del 7-9 % con uranio depleto, divenendo equivalente a
uranio arricchito al 4,5 % in uranio-235, se si assume che il plutonio abbia 2/3 degli isotopi fissili: esso viene usato di
solito nella proporzione di 1/3 del combustibile del reattore (ma sembra che possa arrivare al 50 %). Il suo impiego in
reattori progettati per utilizzare uranio abbassa la sicurezza del reattore, a causa della maggiore reattivita del plutonio, ed
aumenta i rischi per i lavoratori: sono quindi necessari processi specifici di autorizzazione. Una trentina di reattori in
Europa stanno usando combustibile MOX, e un’altra quarantina hanno avuto la licenza per farlo. Vi sono stati scandali in
Giappone per la falsificazione di dati relativi al combustibile MOX #

Le verifiche dei quantitativi di plutonio , da parte della IAEA, sono molto importanti, data I'importanza militare di
guesto materiale e i rischi di proliferazione nucleare. Le migliori tecniche di controllo oggi disponibili sono soggette ad
incertezze ed errori intrinseci di qualche percentoﬂ: potrebbe sembrare poco, ma si tratta di tonnellate di plutonio e ne
bastano pochi chili per realizzare una bomba.

# Questions and answers on plutonium/MOX, Greenpeace; F. Barnaby e S. Burnie, Safeguards on the Rokkasho reprocessing plant,
“Greenpaeace International”, giugno 2002; F. Barnaby e S. Burnie, Thinking the unthinkable: Japanese nuclear power and proliferation
in East Asia, Oxford research Group, agosto 2005, www.oxfordresearchgroup.org.uk; F. Barnaby, The proliferation consequences of
global stocks of separated civil plutonium, giugno 2005, www.oxfordresearchgroup.org.

M.M. Miller, Are laea safeguards on Plutonium bulk-handling facilities effective?, Nuclear Control Institute, Washington, DC, 1990;
P. Leventhal, laea safeguards shortcomings: a critique, Nuclear Control Institute, Washington, DC, 1994. F. Barnaby, The proliferation
consequences of global stocks of separated civil plutonium, e Effective Safeguards?, Factshhet 2, www.oxfordresearchgroup.org.uk.

Tabella 3
- I $%
# 34 4 4+
Programmi di reattori civili e militari 1.570 50
Militare in eccesso Russia e Usa 102,5 125 (solo USA)
# 44 4 +
Primario 155 1.250
Navale e altro -- 175
HEU russo dichiarato in eccesso -- 300
"+ (++ "t

Stima dei quantitativi mondiali di materiale fissili militari (plutonio e uranio altamente arricchito, HEU), in
tonnellate [Fonte: Global stocks of nuclear esplosive materials, Revisited September 7, 2005: http://www.isis-
online.org/global_stocks/end2003/summary_global_stocks.pdf].

SCHEDA 2




Residui nucleari, isotopi “fertili”, chiusura del ¢ iclo

Si possono distinguere due gruppi di residui radioattivi , il cui trattamento assume aspetti diversi:
1) i prodotti della fissione dell’'uranio, come cesio e kripton, altamente radioattivi ma con vita media relativamente

breve#, in genere non superiore a 30 anni: presentano un’altissima attivita e pericolosita, ma si disattivano per la maggior
parte nel giro di decine di anni (ma 100 anni non sono comungue una bazzecola);

2) gli elementi transuranici — elementi che non esistono in natura, con numero atomico maggiore di 92, cioe dell’'uranio
— con bassa radioattivita ma vite medie estremamente lunghe, da alcune decine di migliaia a milioni di anni: devono
quindi essere confinati per tempi estremamente lunghi. Bisogna tenere conto anche che i metalli pesanti presentano una
pericolosissima chemio tossicita, che si aggiunge all’eventuale radio tossicita, ed a volte puo risultare anche piu grave
(probabilmente con effetti sinergici), e soprattutto non si esaurisce con il decadimento di quest’ultima.

| reattori di IV Generazione a spettro neutronico veloce dovrebbero offrire una soluzione per la seconda categoria,
risolvendo anche il problema della disponibilita di combustibile nucleare. Per esempio, il nettunio — transuranico con
numero atomico (numero di protoni) 93 e numero di massa (protoni + neutroni) 237 — ha vita media di circa 2 milioni di
anni: se assorbe un neutrone diventa nettunio-238, che & molto instabile e dopo un tempo medio di 2 giorni si trasforma
in plutonio-238. Questo isotopo non ¢ fissile, ma e “fertile”. ciog, se a sua volta assorbe un neutrone, diventa plutonio
239, che é appunto fissile (v. Scheda 1). In tal modo i reattori di IV Generazione dovrebbero “bruciare” alcuni elementi
transuranici e trasformarli in combustibile nucleare, evitando di doverli stoccare per tempi lunghissimi.

Questi processi avvengono anche nei reattori attuali (termici, cioé a neutroni lenti, reattori con moderatore), pur se in
misura molto minore, poiché le probabilita di cattura dei neutroni termici sono minori. In attesa dei nuovi reattori veloci di
IV Generazione il plutonio continuera pertanto ad accumularsi.

Un problema particolare, scarsamente noto, che & necessario citare riguarda gli , contenuti nel combustibile
irraggiato: tra questi si &€ saputo, da un’informazione declassificata del DoE, che il nettunio-237 e I'americio possono
venire usati per dispositivi nucleari esplosivi. Essi possono venire prodotti in impianti di ritrattamento civili eludendo i
controlli della AIEA (v. nel testo per il ritrattamento). Si valuta un quantitativo mondiale superiore a 140 tonnellate, che
potrebbe essere sufficiente per migliaia di bombe nucleari! Anche I'ltalia ne possiede circa 450 kg. Per ora i controlli non
sono sufficienti ad escludere che questi materiali non siano usati per fabbricare esplosivi nucleari. Il Giappone sembra il
paese che ha i maggiori programmi di ricerca e di separazione del nettunio e di altri attinidi. Gli attinidi sono tra gli
elementi che dovrebbero venire trasmutati, e quindi “neutralizzati”, dai nuovi reattori.

|l

*

Preferisco questo termine rispetto a quello comune di “scorie”, perché nel caso del ciclo nucleare non si tratta solo di “rifiuti”, poiché
contengono componenti importanti utilizzabili: isotopi “fertili”, se si considera anche il combustibile esaurito il plutonio (per non parlare
dell’'uranio depleto, residuo del processo di arricchimento e del ritrattamento).

| nuclei pesanti, come uranio e plutonio, contengono un numero di neutroni rispetto a quello dei protoni in proporzione maggiore
rispetto ai nuclei piu leggeri: quando un nucleo pesante si spezza in due nuclei di numero atomico intermedio vi sono quindi neutroni in
eccesso, che si distribuiscono a caso nei due nuclei risultanti, dando luogo ad isotopi artificiali che non esistono in natura, con numeri
anomali di neutroni, e quindi fortemente instabili. La vita media di un isotopo radioattivo & inversamente proporzionale alla sua
probabilita di decadimento, quindi alla sua attivita: in termini elementari, piu un isotopo é instabile, piu rapidamente decade, e meno a
lungo vive.
T Un gruppo di 15 elementi chimici con numero atomico compreso tra 90 e 104 che segue I'attinio e comprende il torio, il protoattinio,
I'uranio, e 12 elementi transuranici, dal plutonio in avanti. Sono tutti radioattivi e differiscono I'uno dall’altro per avere un numero diverso
di elettroni in uno degli strati elettronici interni, e non in quello esterno, per cui presentano strette analogie di comportamento chimico
(che dipende dai soli elettroni esterni).

Tabella 4
! $ % 5" )
Italia® 6,5 100-200kg  96kg  355kg
Francia 236 33 10 13
Gran Bretagna ~100 23 1 3,8
Stati Uniti 500 700 16,3 27
Russia 270 ~1.100 35 5,3
Germania 95 1,4-2,7 4.9 7,7
Giappone ~150 2 5 9
India® 14 5-10 kg 142kg 290 kg
Pakistan” 840 kg 17 kg 8 kg 19 kg
Sud Corea 44 2 kg 15 1,8
"+ (++ 4)

# Almeno in parte questi materiali sono custoditi in depositi all'estero, dove & stato eseguito il ritrattamento del combustibile.
® E probabile che siano state riportate stime prudenziali, e che i quantitativi possano essere maggiori.

Quantitativi stimati di Plutonio, HEU, Nettunio 237 e Americio in alcuni paesi: in tonnellate, dove non
diversamente indicato [rielaborato da: Global stocks of nuclear esplosive materials, revisited September 7,
2005: http://www.isis-online.org/global_stocks/end2003/summary_global stocks.pdf]

| Glossario dei simboli e acronimi principali

ABWR: Advanced Boiling-Water Reacrtor, reattore ad acqua bollente avanzato (Il Generazione), progettato dalla General Electric.
ACR: Advanced Candu Reactor, di Generazione llI+, sviluppo evolutivo del canadese CANDU (a uranio naturale e acqua pesante),
in corso di certificazione.




AP600, AP1000: reattori avanzati ad acqua in pressione (rispettivamente da 600 MWe e 1000 MWe), progettato dalla
Westinghouse.

ADS: Accelerator Driven System

ALMR: Advanced Liquid-Metal fast breeder Reactor, reattore veloce avanzato autofertilizzante a metallo liquido, progettato dalla
General Electric.

BN-600, BN-800: reattori veloci autofertilizzanti (breeder) rispettivamente in funzione e in costruzione in Russia.

BREST: reattore veloce di IV generazione refrigerato a piombo in fase di studio in Russia.

BWR: Boiling-Water Reactor, Reattore ad acqua (leggera) bollente.

CEFR: Chinese Experimental Fast Reactor, reattore veloce di IV Generazione in fase di studio in Cina.

ENHS: Encapsulated Nuclear Heat Source, piccolo reattore (50 MWe) veloce a metallo liquido proposto dall’Universita di California.

EPR: European Pressurized-water Reactor, di Generazione lll, della AREVA, in costruzione in Finlandia e in Francia.

ESBWR: Economic and Simplified Boiling Water Reactor, progettato dalla General Electric.

FBR: Fast Breeder Reactor, nome generale per reattore veloce autofertilizzante.

FBTR: prototipo di piccolo reattore veloce (40 MWt) in funzione in India.

GFR: Gas-cooled Fast Reactor, reattore veloce di IV Generazione raffreddato a gas.

GIF: Generation IV International Forum, unione di 10 paesi per sviluppare | reattori di Generazione |V (Stati Uniti, Argentina, Brasile,
Canada, Francia, Giappone, Gran Bretagna, Corea del Sud, Sudafrica, Svizzera, Euratom: spicca I'assenza della
Germania; I'ltalia sta considerando se aderire, o farlo attraverso I'Euratom).

GT-MHR: Gas Turbine-Modular Helium Reactor, reattore di Generazione IlI+, refrigerato a gas, in fase di realizzazione alla General
Atomics (USA).

HFR, High-Flux Reactor

HTR: High Temperature Reactor, reattore ad alta temperatura.

IAEA: International Atomic Energy Agency

IEA: International Energy Agency

INPRO: International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles, iniziativa internazionale parallela a GIF per il rilancio
dell'energia nucleare, sostenuta in particolare da Russia, Cina, India, che non partecipano a GIF.

INTD: International Near Term Deployement Reactors, sinominimo di reattori di Generazione lll+, che si prevede siano disponibili
fra il 2010 e il 2015.

IRIS: International Reactor Innovative & Secure, di Generazione llI+, in fase di realizzazione da un consorzio internazionale guidato
da Westinghouse.

JSFR: Japan Sodium-cooled Fast Reactor (SFR).

KALIMER: Korea Advanced Llquid MEtal Reactor, reattore veloce raffreddato a sodio progettato dalla Corea del Sud.

Kamini: piccolo prototipo in India per sperimentare I'uso del torio.

LFR: Lead-cooled Fast Reactor, reattore veloce di IV Generazione raffreddato a piombo.

LSPR: reattore veloce al sodio bismuto progettato in Giappone.

LWR: Light Water Reactor (Reattore ad acqua leggera)

MONJU: prototipo di reattore veloce in Giappone, chiuso dopo perdita di sodio nel circuito secondario.

MOX: Mixed Oxide Fuel, combustibile misto uranio-plutonio.

MSR: Molten Salt Reactor, reattore di IV Generazione con una miscela circolante di Sali fusi.

PBFR: reattore veloce di IV Generazione in studio in India.

PBMR: Pebble Bed Modular Reactor, reattore a biglie, di Generazione 1+, in corso di sviluppo in Sudafrica.

PFBR: reattore veloce sperimentale in costruzione in India.

PFR: reattore veloce sviluppato Gran Bretagna, chiuso nel 1994.

PRISM: reattore modulare veloce raffreddato a metallo liquido in progettazione alla General Electric.

PWR: Pressurized-Water Reactor, Reattore ad acqua (leggera) in pressione.

4S: Super-Safe, Small & Simple, piccolo reattore (“nuclear battery”) veloce proposto dalla Toshiba, per regioni isolate.
SCWR: Supercritical Water-cooled Reactor, reattore di IV Generazione refrigerato ad acqua in condizioni superiori al
punto critico.

STAR: Secure Transportable Autonomous Reactor, sviluppato da Argonne e Lawrence Livermore Laboratory.

SFR: Sodium-cooled Fast Reactor, reattore veloce di IV Generazione raffreddato a sodio.

SVBR: progetto russo di un nuovo reattore veloce al sodio-bismuto.

VBER: nuovo progetto sviluppato in Russia-Bielorussia-Kazakistan.

VHTR: Very-High-Temperature Reactor, reattore di IV Generazione ad alta temperatura moderato a grafite e raffreddato ad elio.
VVER: Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor, reattori ad acqua in pressione sviluppati dallURSS.
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*

E opportuno fare una prima grande distinzione, tra reattori termici e reattori veloci'*".

121 Una buona panoramica dello sviluppo storico delle varie tipologie di reattori, anche se in parte centrata

sull’lndia, e ad esempio: M.R. Srinivasan, “A lesson in nuclear reactors”,
http://www.hindu.com/2007/09/11/stories /2007091153030800.htm




® Nei reattori termici i neutroni di alta energia prodotti nella fissione vengono “rallentati” da un
moderatore. La “pila di Fermi” era moderata a grafite.

All'inizio dell’era nucleare, dopo la fine del secondo conflitto mondiale, nel blocco occidentale solo gli USA
avevano sviluppato il processo di arricchimento dell’'uranio (per diffusione gassosa), e successivamente
TURSS. Gli USA svilupparono pertanto negli anni successivi filiere di reattori ad uranio leggermente
arricchito (in U-235), ad acqua leggera come moderatore e refrigerante (LWR, Light Water Reactors): I'85 %
dell’energia elettronucleare mondiale & generata da reattori derivati da progetti sviluppati originariamente per
la propulsione dei sommergibili.

Altri paesi trovarono ovviamente pil conveniente sviluppare reattori a uranio naturale: i primi, britannici,
erano a gas-grafite (moderati a grafite, raffreddati a gas: ne rimangono in funzione solo in Gran Bretagna). Il
Canada mise a punto il reattore CANDU (CANada Deuterium Uranium) ad uranio naturale, moderato e
raffreddato ad acqua pesante. In questi reattori il combustibile & racchiuso in barre.

® | reattori a neutroni veloci  non hanno il moderatore e usano Plutonio come materiale fissile e U-
238 come materiale fertile. L'alto flusso di neutroni produce una maggiore densita di potenza; sono
raffreddati a metallo liquido, sodio (che in presenza di aria reagisce violentemente con l'acqua
incendiandosi) e nei nuovi progetti piombo liquido, mescolato con bismuto. La Francia € il paese che ha
giocato piu a fondo la carta dei reattori veloci autofertilizzanti, ma dopo il fallimento di Superphenix il
programma si & fermato. Vari reattori veloci hanno funzionato in vari paesi, ma sembra evidente che non
abbiano fornito nel passato una base affidabile per uno sviluppo di questi programmi su grande scala.

Credo che chiunque rimanga piuttosto stupito vedendo la pletora di progetti e prototipi proposti: sembra di
avere a che fare con lindustria automobilistical Devo ribadire la mia impressione che tale moltiplicarsi e
intrecciarsi di progetti non sembra delineare una strategia unitaria in una tecnologia matura, ma piuttosto la
ricerca affannosa di qualche soluzione vincente, in un clima di feroce competitivita, dove si sprecano i
termini roboanti: “avanzato”, “sicuro”, “innovativo”, “semplice”, “economico”. La possibilita di soluzioni
tecnologiche é pressoché illimitata, ma sembra di essere effettivamente lontani da un vero consolidamento:
che infatti viene “promesso” fra 30 anni! Vedremo anche che, mentre si parla molto di futuri reattori di piccola
o0 piccolissima taglia, modulari, in realta si stanno costruendo molti reattori di grossa taglia.

| primi prototipi di reattori costruiti a cavallo tra gli anni ‘4’ e '50, principalmente con
lo scopo di dimostrare la fattibilita di un impianto nucleare per la produzione di energia elettrica. La Gran
Bretagna svilipp0 il reattore Magnox (dal nome della lega di magnesio del rivestimento delle barre di
combustibile) moderato a grafite e raffreddato a gas (I'ENI ordind la centrale di Latina). L'URSS sviluppo le
filiere RBMK (il reattore di Chernobyl) e VVER, che presentavano difetti intrinseci, non avendo un sistema
efficace di raffreddamento d emergenza del nocciolo, né un sistema di contenimento affidabile.

Comprende le centrali attualmente in servizio. La maggior parte di quelle

occidentali sono LWR: la Westinghouse ha sviluppato i reattori ad acqua in pressione (PWR), la General
Electric ad acqua bollente (BWR). La Gran Bretagna sviluppo dal reattore Magnox la filiera AGR (Advanced
Gas-cooled Reactor), moderata a grafite e raffreddata a gas. Anche la Francia sviluppo una propria filiera a
gas grafite, ma nel 1968 il governo Pompidou, con grandi proteste del mondo sindacale e della ricerca, la
interruppe per acquistare invece il brevetto PWR della Westinghouse, che poi ha sviluppato in una filiera
propria come base del proprio massiccio sviluppo nucleare.

Della filiera canadese CANDU a uranio naturale e acqua pesante sono in funzione 30 reattori, piu 13
derivati dal CANDU progettati dall'India*** qguando, dopo il test nucleare del 1974, il Canada interruppe gli
scambi di tecnologia nucleare: da questi reattori PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) I'India ha
prodotto il plutonio.

Vi sono poi le filiere sovietiche, ad acqua in pressione: i VVER (Vodo-Vodyanoy Energetichesky Reaktor,
reattore energetico ad acqua pressurizzata) di Il Generazione, pur migliorati, presentano perd ancora seri
problemi di sicurezza. Non hanno una struttura di contenimento, come una cupola in cemento armato, ma
solo una struttura di confinamento costituita da vari locali circondanti il nocciolo. Ulteriori difetti sono:
insufficiente capacita di refrigerazione di emergenza, insufficiente ridondanza e separazione dei sistemi di
sicurezza, insufficiente protezione dagli incendi, allagamenti, caduta di aerei, onda d’'urto di un’esplosione. A
fronte di questi difetti, la filiera VVER presenta alcune caratteristiche positive: bassa potenza del nocciolo,
semplicita impiantistica, possibilita di isolamento di ognuno dei circuiti in maniera separata.

122yna panoramica completa dello sviluppo nucleare dell'India & fornito da: Avilash Roul, “India's Nuclear
Power: assisting energy independence or a dangerous experiment?”,
http://www.ecoworld.com/home/articles2.cfm?tid=402




Reattori la cui progettazione € iniziata dopo

l'incidente di Chernobyl. Alcuni prototipi sono gia operativi in Giappone, Corea del Sud, India, altri in fase di
progettazione. Consistono essenzialmente in modifiche evolutive delle tipologie di reattori di Il Generazione,
termici, ad acqua leggera (LWR: PWR e BWR), con strutture semplificate (riduzione del numero di circuiti e
componenti) per ridurre i costi di capitale e i tempi di costruzione e la probabilita di incidenti gravi, maggiore
sicurezza spesso con l'incorporazione di misure passive (sistema addizionale di spegnimento che si attiva
automaticamente se la temperatura del nocciolo supera un certo valore), maggiore efficienza nell’'uso del
combustibile, maggiore durata di vita (tipicamente 60 anni). Si sono formate tre principali alleanze industriali
occidentali per conquistare il mercato mondiale, schematicamente: Areva-Mitsubishi, General Electric-
Hitachi, Westinghouse-Toshiba. Negli USA la NRC ha certificato quattro progetti, tutti ad acqua leggera:
ABWR, Sistema 80+, AP600 e AP1000. Si possono osservare le grosse taglie; il ritrattamento del
combustibile non & necessario.

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor), General Electric. 1.350 - 1.500 MWe. Molto simile ai reattori
BWR attuali, costruzione semplificata, maggiore efficienza, miglioramenti di elettronica, computer, turbine,
tecnologia del combustibile, capacita operativa, sicurezza (pompe interne di ricircolo, guida delle barre di
controllo, controllo digitale, sistemi idrici indipendenti), affidabilita. Un reattore ABWR, General Electric-
Hitachi operativo in Giappone dal 1996-97, 1.300 MWe, altri in costruzione in Giappone e Taiwan. Hitachi ha
sviluppato progetti di varianti da 600, 900, 1.700 MW.

System 80+, Westinghouse. 1.350 MWe, PWR. Molto simile ai reattori attuali, migliorie: raffreddamento
d’emergenza del nocciolo, sistema di depressurizzazione di sicurezza, serbatoio d’acqua di riserva.

AP600 (Advanced Pressurized 600), Westinghouse. 600 MWe, PWR. Progettato per ridurre i costi del
capitale, il numero di componenti, sistemi e strutture di sicurezza. Incorpora alcune caratteristiche di
sicurezza passive (forza di gravita senza pompe a motore, raffreddamento a convezione naturale,
equipaggiamento ridondante per minimizzare il ricorso ai sistemi di sicurezza), ma ha una struttura di
contenimento piu debole. Intanto Mitsubishi collabora con Westinghouse per realizzare 4 centrali APWR
(Advanced Pressurized Water Reactor), 1.500 MWe, modello intermedio tra i PWR di Il Generazione e il
progetto IRIS (v. oltre) con varie caratteristiche di sicurezza ibride di lll Generazione. In Corea del Sud
guattro APWR da 1.400 MW sono in fase avanzata di costruzione (si prevede per il 2012).

VVER-1000 di Il generazione, di concezione sovietica, PWR, il primo ad avere un sistema di
contenimento a pressione e miglioramenti significativi nei sistemi di controllo e sicurezza: mantiene
comunque problemi seri di sicurezza'®. Non vi & accordo sulla possibilita di migliorarlo con interventi
ulteriori, ma la Germania dopo l'unificazione ha chiuso quelli esistenti e bloccato la costruzione di altri;
mentre 'ENEL ha acquistato questi reattori in Slovacchia. Ne sono in costruzione in India e in Cina, e
progettati in Bulgaria.

Il Canada sta sviluppando versioni avanzate del reattore CANDU,che tratteremo nella Generazione Ill+.

Sono ancora, strutturalmente, modifiche evolutive dei concetti di reattori
tradizionali, con miglioramenti ma non innovazioni radicali. L'approccio evolutivo rispecchia un
atteggiamento prudente, continuo e graduale, con cui ogni casa madre cerca di far tesoro dell’esperienza
acquisita in passato, minimizzando i rischi che possono sorgere in progetti completamente nuovi.
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6 In Francia:

EPR (European Passive Reactor, o Evolutionary Power Reactor), Areva (Francia, Germania). Reattore
termico PWR, di grande potenza (1.600, fino a 1750 MWe), puo usare l'intero carico di combustibile MOX.
Migliore flessibilita nel seguire la variazione del carico, vita 60 anni. Ha un doppio contenitore esterno, ma
anziché un sistema di sicurezza passivo incorpora quattro sistemi di sicurezza separati, un “core catcher”
per contenere e raffreddare i materiali del nocciolo in caso di incidenti gravi che danneggino il vessel del
reattore (lo studio della Union of Concerned Scientists ne contesta pero in parte I’efficacia124). Areva sta
sviluppando con imprese tedesche anche un altro progetto evolutivo di reattore BWR semplificato, SWR

128 v, ad esempio: Greenpeace, “Scheda sulla filiera nucleare di progettazione sovietica VVER”:

http://www.greenpeace.org/raw/content/italy/ufficiostampa/file/scheda-reattori-vver.pdf; Greenpeace, “I
problemi  di  sicurezza della centrale nucleare Enel di  Mochovce in  Slovacchia”,
http://www.archivionucleare.com/index.php/2007/05/22/greenpeace-problemi-sicurezza-centrale-mochovce/.

124 ycs, Nuclear Power in a Warming World, cit., p. 60.



1000, da 1.000 - 1.290 MWe, con caratteristiche di sicurezza passive, combustibile arricchito al 3,54 %, ad
alta utilizzazione, intervalli di ricarica fino a 2 anni. Per entrambi sono state ottenute le certificazioni di
sicurezza francesi; non ancora dalla NRC.

6 In USA:

AP1000 (Advanced Pressurized 1000), Westinghouse. 1.100 MWe, versione potenziata del’AP600
(progetto semplificato, vessel del reattore e combustibile piu lunghi, generatori di vapore piu grandi,
pressurizzatore piu grande, ecc.), vita 60 anni. Sistemi di sicurezza passivi, ma contenitore piu debole.

ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor), General Electric. 1.390-1.550 MWe, BWR,
basato sul progetto del ABWR (v. sopra). Sistemi di sicurezza passivi, miglioramenti (circolazione naturale
aumentata con un vessel piu alto, nucleo piu corto, sistema di raffreddamento a gravita, sistema di
raffreddamento del contenimento, ecc.).

IRIS (International Reactor Innovative and Secure). Westinghouse, reattore PWR modulare (325 MWe
per modulo) con qualche anno di ritardo sul’lAP1000. Differisce dai reattori convenzionali per il fatto che il
generatore di vapore e I'acqua pressurizzata di refrigerazione del nocciolo sono interamente contenuti nel
vessel a pressione del reattore. Per le pretese caratteristiche di sicurezza intrinseca passiva questo reattore
non avra un solido contenitore esterno di cemento armato, ma solo un involucro sferico di acciaio sottile, e
non prevede piani di emergenza esterna: entrambe queste caratteristiche violano le condizioni della NRC, di
fatto una pre-richiesta di autorizzazione & scaduta, e la domanda di certificazione del progetto non verra
presentata fino al 2010. Il combustibile avra inizialmente arricchimento del 5 %, coefficiente di burn-up 2510
volte superiore a quello attuale, tempo di ricarica 4 anni: nella versione finale arricchimento maggiore (10 %),
ulteriore miglioramento del burn-up e tempo di ricarica 8 anni, anche combustibile MOX. Progettata anche il
piccolo reattore (v. oltre) IRIS-50, 50 MWe modulare.

6 Vari reattori sono progettati, o in corso di realizzazione in Russia, di varia concezione, da
Gidropress e OKBM (“Experimental Designing Bureau of Machine Building”), alcuni classificati
come “Piccoli reattori” (v. oltre):

VVER-1200, PWR, 1.200 MWe, prevista disponibilita per il 2012-2013. Sviluppo evolutivo del VVER-
1000 (v. sopra). Sicurezza maggiore, anche per terremoti e impatto di aerei, con alcune caratteristiche di
sicurezza passive, doppio contenimento. Vita 50 anni, fattore di capacita 90 %. In progetto anche il modello
VVER-1500.

VBER-300, 295-325 MWe, PWR, sviluppato per propulsione navale, concepito in coppie come centrale
galleggiante. Vita 60 anni, fattore di capacita 90 %. Anche VBER-150, derivato da progetto navale,
modulare, 350 MW1t, 110 MWe, 8 anni di intervallo per le ricariche, combustibile arricchito al 4,7 %.

VK300, BWR, progettato specificamente per cogenerazione di potenza e calore per un distretto, o
desalinizzazione (150 MWe piu 1.675 GJ/ora, 0 250 MWe di sola elettricita). Raffreddamento e sistemi di
sicurezza passivi. Sei programmati nel 2007, per entrare in funzione nel 2017-2020.

KLT-40S, reattore provato in navi rompighiaccio, ora proposto per desalinizzazione e produzione di
energia in aree remote, anche su una chiatta. 150 MWt: 35 MWe piu altrettanti di calore. Progettato per
funzionare 3-4 anni senza ricarica.

ABV, modulare, 45 MW1t. Montabile anche su chiatte, nocciolo simile al KLT-40, ma arricchimento 16,5
%, ricarica 8 anni, vita 50 anni.

126,

6 Vi & anche un revival di progettazione di reattori piccoli _ (small reactors )™

CAREM, Argentina, PWR, modulare, 100 MWt/27-100 MWe, per cogenerazione, desalinizzazione.
Progetto maturo che potrebbe essere sviluppato entro un decennio.

SMART (System-integrated Modular Advanced Reactor), Corea del Sud, PWR, 330 MWt, per
cogenerazione (desalinizzazione), caratteristiche di sicurezza avanzate. Un impianto da 1/5 di potenza (65
MWs1) & in fase avanzata di costruzione.

MRX, Giappone, PWR, 50-300 MWt, per propulsione navale o fornitura di energia locale (30 MWe),
uranio arricchito al 4,3 %, 3,5 anni per la ricarica, contenimento pieno d’acqua per aumentare la sicurezza.

NHR-200, Cina, PWR semplice e robusto, per riscaldamento locale o desalinizzazione (200 MWH).

Progetti di reattori piccoli/medi

125 | coefficiente di burn-up rappresenta il coefficiente di sfruttamento della carica di combustibile: & definito

come I'ammontare (cumulativo) di energia termica prodotta dalle fissioni nel combustibile nucleare durante il
suo tempo di residenza nel nocciolo del reattore. Un alto coefficiente di burn-up riduce il quantitativo di
combustibile, e qundi anche la quantita di combustibile esaurito da custodire o riciclare.

126y, ad esempio: Encyclopaedia of Earth, “Small nuclear reactors”,
http://www.eoearth.org/article/Small_nuclear_power_reactors.



CAREM 27 MWe, PWR CNEA & INVAP, Argentina

KLT-40 35 MWe, PWR OKBM, Russia
MRX 30-100 MWe, PWR | JAERI, Giappone
IRIS-50 50 MWe, PWR Westinghouse, USA
SMART 100 MWe, PWR KAERI, Corea del Sud
NP-300 100-300 MWe, PWR | Technicatome (Areva), Francia
SBWR modulare |50 MWe, BWR GE & Purdue University, USA
PBMR 165 MWe, HTGR Eskom, Sudafrica, e altri
GT-MHR 285 MWe, HTGR General Atomics (USA), Minatom (Russia) et al
BREST 300 MWe, LMR RDIPE (Russia)

Da: Encyclopaedia of Earth, ; ;

Small nuclear reactors, FUJI 100 MWe, MSR ITHMSO, Giappone-Russia-USA

http://www.eoearth.org/article/Small_nuclear
_power_reactors
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In Canada la societa AECL sta sviluppando progetti avanzati della filiera CANDU

CANDU-9, da 935-1.300 MWe, oltre a sistemi di sicurezza passiva, estrema flessibilita nel combustibile:
uranio naturale, leggermente arricchito, recuperato dal combustibile esaurito dei reattori PWR, miscele
uranio plutonio, plutonio-239 recuperato dalle testate militari, uranio-238 e torio-232 come nuclei fertili
(Scheda 2 e Appendice 2), isotopi della serie degli attinidi recuperati dal combustibile esaurito dei reattori
PWR e BWR.

ACR (Advanced CANDU Reactor), innovativo, dovrebbe essere commercializzato a partire dal 2020 (il
primo dovrebbe essere operativo in Ontario nel 2014), costruito in moduli prefabbricati, nelle versioni 750,
1.000 e 1.200 MWe. Moderato sempre ad acqua pesante, ma refrigerato ad acqua leggera (pill economica)
leggermente pressurizzata. Uranio leggermente arricchito (1,5 — 2 %), cicli di ricarica 4, 5 anni, valori elevati
del coefficiente di burn-up. Una variante del’ACR sara il CANDU X, 350 — 1.150 MWe (in dipendenza del
numero di canali di refrigerazione installati), che avra come refrigerante acqua leggera supercritica (cfr. nota
85) in pressione a 625 °C, prevista la commercializzazione dopo il 2020.

6/ 7 7 . .

Abbiamo ricordato come I'India segua la strada del torio , da fertilizzare in uranio-233 fissile (Appendice
2). Dal 1996 ha in funzione a Kalpakkam un piccolo reattore sperimentale ad acqua leggera, Kamini, da 30
MWH, il primo al mondo alimentato ad uranio-233 prodotto dal bombardamento del torio in altri reattori.

L’India, con l'esperienza dei reattori ad acqua pesante pressurizzata PHWR sviluppati in passato (v.
Generazione Il), sta sviluppando in collaborazione con il Canada un reattore ad acqua pesante avanzato
AHWR (Advanced Heavy Water Reactor), da 300 MWe, con diverso sistema di refrigerazione (acqua
bollente), con impiego del torio (di cui I'India & ricca) come nucleo fertile (Appendice 2). Una carica di
combustibile comprende miscele di ossidi di Torio-Uranio-233, e Torio-Plutonio, e secondo il progetto
dovrebbe auto sostenersi con I'U-233 fertilizzato dal Th.

6 6

Questi reattori usano elio come refrigerante, il quale a 950 °C aziona delle turbine a gas per la produzione
di energia elettrica e un compressore per reintrodurre il gas nel nocciolo del reattore, ed hanno una
geometria del combustibile completamente diversa, racchiuso o in sfere di grafite oppure in prismi esagonali.

Il Sudafrica in collaborazione con Westinghouse ed enti tedeschi sta sviluppando il PBMR (Pebble Bed
Modular Reactor, modulare, a letto di sfere), 165 MWe per modulo. Il combustibile € in forma di particelle
(TRISO, Tristructural-isotropic) di diametro minore di 1 mm: ciascuna (v. fig., fuel) e costituita da un nucleo di
ossido di uranio ad alto arricchimento, al 17 %, circondato da strati di carbonio e silicio (coated particle) che
fornisce il contenitore dei prodotti di fissione stabile fino a 1.600 °C. 450.000 di queste particelle sono
sistemate in sfere di grafite, pebbles, come palle da biliardo, del diametro di 6 cm (fuel spheres). La
sostituzione del combustibile esaurito avviene on-line, riciclando con continuita le sfere all'interno del
reattore. Il nocciolo e circondato da una parete di grafite all'interno della quale sono sistemate le barre di
controllo; una colonna centrale di grafite funge da riflettore, per impedire il raggiungimento di temperature
critiche qualora mancasse la refrigerazione. La densita di energia nel nocciolo e circa un decimo di quella
che si ha nei reattori ad acqua leggera. In caso della totale interruzione della circolazione forzata dell’elio
refrigerante il reattore tende a spegnersi da solo. Si pretende quindi che questi reattori siano “a sicurezza
intrinseca”, per cui non € previsto I'edificio di contenimento resistente alla pressione. Sono pero state



avanzate varie riserve™’: & difficile supportare le pretese di sicurezza intrinseca prima che tali reattori entrino

in funzione e questo richiedera tempo; la pretesa che sia a resistenza di meltdown si fonda sull'assunzione
che la temperatura del combustibile non eccedera i 1.600 °C anche in caso di perdita di refrigerante, ma le
temperature sono state valutate con modelli al computer; la grafite si incendia sopra i 400 °C e la
combustione si auto sostiene a 550 °C, molto sotto la temperatura tipica di funzionamento del reattore, per
Cui saranno necessarie misure eccezionali per evitare che aria e acqua entrino nel nocciolo Era previsto |l
completamento di un impianto dimostrativo nel 2007, per la commercializzazione dal 2010.

GT-MHR (Gas Turbine - Modular Helium Reactor) € un progetto simile ma di maggiore potenza (285
MWe per modulo), sviluppato negli Usa dalla General Atomic in collaborazione con la russa Minatom e con
finanziamenti della giapponese Fuji. 1l nocciolo cilindrico consiste di colonne esagonali di elementi di
combustibile con canali per I'elio e le sharre di controllo. La fase del progetto preliminare & stata completata
nel 2001. Dovrebbe essere usato inizialmente per bruciare plutonio puro dallo smantellamento delle testate
nucleari a Tomsk, in Russia.
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Molti paesi hanno programmi di ricerca e di sviluppo di Fast Breeder Reactors (FBR) migliorati. Qui le
innovazioni di base su cui si ricerca sembrano essere almeno due. 1) Da un lato la refrigerazione a metallo
liquido : questo € tradizionalmente il sodio, che presenta pero alcuni inconvenienti: si incendia a contatto con
'acqua e pud originare esplosioni (molti reattori veloci sperimentali sono stati chiusi per perdite di sodio), ha
bisogno di due fasi di raffreddamento prima di entrare in turbina. Per questo I'attenzione dei progettisti si &
rivolta verso una miscela eutettica *® di piombo e bismuto (LBE): I'elevato punto di fusione permette di
operare a pressione atmosferica senza bisogno di pressurizzare il contenitore del reattore (il che crea
ulteriori problemi di sicurezza), la presenza del piombo e utile per schermare le radiazioni riducendo la
necessita di schermature, la miscela LBE ha un’elevata capacita di trasferire calore e questo permette di
progettare noccioli pill compatti, piccoli ed economici; uno dei problemi seri € la corrosivita della miscela. 2)
La seconda innovazione su cui si sta lavorando sembra riguardare il combustibile: in particolare I'India, con il
PFBR (v. oltre) cerca di passare dai tradizionali combustibili in forma di ossidi (di uranio e plutonio) a

combustibili metallici , che offrirebbero un fattore di autofertilizzazione (breeding) superiore, quindi
maggiore produzione di plutonio.
6 La Russia ha sperimentato diversi reattori veloci (i BN-600 e attivo e genera elettricita dal 1981, &

refrigerato a sodio liquido a 550 °C, usa uranio con forte arricchimento, sopra il 20 %, e negli ultimi anni una
parte di MOX; i sommergibili della classe Alfa erano alimentati da reattori veloci refrigerati a piombo-bismuto)
e sta sviluppando diversi modelli; detiene una lead ership mondiale nel settore, malgrado il
rallentamento dovuto a difficoltd economiche

Avviata la costruzione (e altri in programma) di un modello piu potente (880 MWe), il BN-800, refrigerato
a sodio, migliorato in sicurezza ed economia, con flessibilita di combustibile (uranio, + nitrito di plutonio,
MOX, metallo: per bruciare due tonnellate allanno di plutonio dallo smantellamento delle testate e

127y, ad esempio UCS, Nuclear Power in a Warming World, cit. p. 61. Altre analisi critiche: A. Kadak (MIT),

“Safety issues for high-temperature gas-ccoled reactors”, http://web.mit.edu/pebble-
bed/Presentation/HTGESafety.pdf;, “ What's Wrong With the Modular Pebble Bed Reactor?”,
http://www.tmia.com/industry/pebbles.html; e Institute for Energy and Environmental Research, Arjun
Makhijani, “The Pebble Bed Modular Reactor”, http://www.ieer.org/comments/energy/chny-pbr.htmi

28 Una lega o soluzione il cui punto di fusione €& piu basso di quello di ogni altra miscela dei singoli
componenti.




sperimentare il riciclaggio degli attinidi), dovrebbe avere un rapporto di fertilizzazione di 1,3 (ma all'inizio
sara minore di uno).

BREST, raffreddato a piombo-208 fuso a 540 °C, 300 MWe (in costruzione un’unita di 4 moduli), con
sistemi di sicurezza passiva, combustibile plutonio fissile e uranio-238 fertile. Intrinsecamente sicuro, brucera
uranio+nitrito di plutonio, non produrra plutonio militare (weapons-grade) non avendo il blanket di uranio, il
combustibile esaurito potra venire ritrattato indefinitamente.

SVBR (Reattore Veloce al Piombo-Bismuto), progetto piu piccolo e innovativo, 75-100 MWe, con i
generatori di vapore posti nella stessa piscina del piombo-bismuto a 400-480 °C insieme al nocciolo,
flessibilita di combustibile. Progetto integrale, realizzato in fabbrica, spedito come modulo di diametro 4,5 m
e altezza 7,5 m, e successivamente installato in un contenitore di acqua che fornisce schermatura e
rimozione del calore passivi. Una centrale di 16 moduli € concepita per elettricita a costi piu bassi di
gualsiasi altra centrale in Russia.

6 1l Giappone sviluppa in particolare la ricerca su reat  tori piccoli e molto piccoli, cercando di
sganciarsi dall'intervento umano

4S (Super Safe, Small and Simple), raffreddato a sodio (L-4S versione raffreddata a piombo), sviluppato
da Toshiba e CRIEPI (Central Research Institute of Electric Power Industry) in collaborazione con
'americana STAR, potrebbe anche essere classificato come IV Generazione, € una “batteria nucleare” molto
piccola (10 MWe), concepita per regioni remote senza manutenzione di routine (uno approvato a Galena, in
Alaska), per funzionare 30 anni senza ricarica in modo stabile grazie ad alcuni lenti movimenti interni in
corso d'opera. Verrebbe assemblato in fabbrica, trasportato in sito ed sigillato 30 metri sotto terra in una
volta rinforzata. In caso di caduta di potenza il riflettore cadra sul fondo del vessel, rallentando la reazione, e
la circolazione di aria esterna rimuoverebbe il calore. Ma “non vi & nessuna ragione per credere che sia
«super sicuro»*'?; limpossibilita di eseguire manutenzione crea grossi problemi; il sodio si incendia a
contato con acqua o aria, e un incidente potrebbe generare un’esplosione piu grave che nei reattori attuali;
per di pil una comunita isolata, come Galena in Alaska, non avrebbe le risorse necessarie per affrontare il
problema.

LSPR, raffreddato al piombo-bismuto, 150 MWt/53 MWe. Concepito per paesi in via di sviluppo, 'unita
verrebbe fornita dalla fabbrica completa di carica di combustibile e verrebbe restituita dopo 30 anni di
funzionamento.

Rapid, sviluppato da Toshiba e CRIEPI, 60 MWe, ricarica ogni 5 anni. Da questo progetto Rapid-L,
progetto di piccolissima scala (5 MWt/200 kWe, l'intero impianto € molto piccolo, altezza 6,5 m, diametro 2
m), alimentato a uranio ad alto arricchimento (40-50 %), ricarica ogni 10 anni, concepito per funzionare
senza intervento umano, addirittura sulla Luna*®! La novita & I'eliminazione delle barre di controllo con
'adozione di un innovativo sistema di controllo della reattivita a litio-6 liquido (assorbitore di neutroni), una
specie di “termometro” che mantiene la reazione pressoché costante durante la vita del reattore e lo
accende automaticamente.

6 Alcuni reattori veloci sono nelle fasi iniziali di progettazione negli USA . Nessun reattore veloce
statunitense e stato piu potente di 66 MWe e nessuno ha fornito elettricita commercialmente. |
progetti di cui si parla sembrano ad uno stadio molto preliminare e non hanno ancora affrontato il
giudizio della NRC: il progetto del reattore ALMR (Advanced Liquid Metal Reactor), proposto
dall’Argonne National Laboratory, da 1.400 MWe fu scartato allo stato iniziale dalla NRC.

PRISM (Power Reactor Innovative Small Module), 150 MWe modulare, e Super-PRISM, General
Electric, moduli da 1.000 MW1/380 MWe, refrigerato a sodio a 510 °C. | moduli del tipo a piscina contengono
I'intero sistema primario con il sodio refrigerante. Il combustibile U+Pu puo essere ossido o metallo, ma gli
attinidi minori non vengono rimossi nel ritrattamento per cui I'elevata radioattivita residua dovrebbe renderlo
resistente a sottrazioni. | prodotti di fissione vengono invece rimossi e i residui risultanti sarebbero a vita piu
breve di quelli attuali. Il progetto dovrebbe raggiungere gli standard della IV Generazione.

ENHS (Encapsulated Nuclear Heat Source), progetto Universita di California, 50 MWe, raffreddato a
metallo liquido. Il nocciolo € in un modulo riempito di metallo primario posto in una grande piscina di
refrigerante metallico liquido secondario, che contiene anche i generatori di vapore. Il combustibile € una
lega uranio-zirconio con uranio arricchito al 13 % (o U-Pu-Zr con 11 % di pu), con un periodo di vita di 15
anni: dopo i quali il modulo verrebbe rimosso, immagazzinato in situ finché il metallo primario solidifica, e poi
inviato come un oggetto auto-contenuto e schermato; mentre verrebbe sostituito da un nuovo modulo
completo di refrigerante primario.

STAR (Secure Transportable Autonomous Reactor), progetto analogo al precedente, sviluppato da
Argonne sotto la direzione del Lawrence Livermore Laboratory (si noti: grande laboratorio di ricerca militare):

129yCs, Nuclear Power in a Warming World, cit. p. 62.
130 http://criepi.denken.or.jp/en/e_publication/a2002/02seika30.pdf.



reattore modulare che puo venire spedito per ferrovia, raffreddato dalla circolazione naturale. Combustibile
di nitriti di uranio e transuranici, in una cassetta che viene sostituita ogni 15-20 anni. Benché la progettazione
sia preliminare, si progettano varie versioni: STAR-LM, da 180 MWe per produzione di energia funzionante
a 578 °C; START-H2, funzionante a 800 °C, adattato per produrre idrogeno, con eliminazione totale dei
transuranici; SSTAR, (Small Sealed Transportable Autonomous Reactor), variante piu piccola, 10-100 MWe,
sviluppato in collaborazione con Toshiba come parte degli sforzi volti ai reattori di IV Generazione.

6 L’ India sviluppa reattori veloci proseguendo il su 0 programma sul torio

PFBR (Prototype Fast Breeder Reactor): I'India sperimenta a Kalpakkam l'uso del torio e di un
combustibile innovativo metallico in un reattore veloce. II prototipo in costruzione, da 500 MWe, sara
alimentato a uranio-plutonio (ricavato da una serie di reattori PHWR operativi e in costruzione), con un
blanket di torio da fertilizzare in uranio-233 fissile. Il prototipo dovrebbe diventare operativo nel 2010; la
costruzione di altri quattro reattori veloci € annunciata per il 2020.

6 Anche la Cina sviluppa reattori veloci , nell’lambito di una strategia su molti decenni, che dovrebbe
passare attraverso tre step™>’: commercializzazione di reattori PWR ad acqua leggera, sviluppo di reattori
veloci, fusione nucleare.

CEFR (Chinese Experimental Fast Reactor), con assistenza russa, reattore sperimentale da 65 MWt/ 25
MWe, al sodio, previsto per il 2008, ma vi sono ritardi (inizialmente era previsto per il 2004). Un prototipo in
piena scala sarebbe previsto per il 2020. L'ente nucleare cinese prevede che la tecnologia possa divenire
predominante verso la meta del secolo.

Abbiamo visto che vi sono diverse iniziative volte a progettare reattori di

concezione innovativa:

6 GIF (Generation IV International Forum ), iniziativa internazionale, nel 2003 ha selezionato sei
tecnologie: la maggior parte adotta un ciclo del combustibile chiuso per massimizzare le risorse e
minimizzare i residui ad alta attivita; due soli operano con neutroni termici, tre sono reattori veloci,uno puo
venire costruito come reattore veloce, uno e definito “epidermico”. Solo uno e refrigerato ad acqua leggera,
uno ad elio, gli altri a metalli liquidi o Sali di fluoro. Tre operano a bassa pressione, con vantaggi per la
sicurezza. Uno ha il combustibile di uranio sciolto in un refrigerante circolante. Le temperature variano tra
510 °C e 850 °C, a fronte di meno di 330 °C per i reattori attuali. Le potenze variano tra 150 e 1.500 MWe,
con quello refrigerato a metallo disponibile nell’'opzione di “batteria” da 50-150 MWe, con vita di 15-20 anni e
l'intero modulo sostituibile. Sebbene la Russia non faccia parte di GIF, uno dei progetti corrisponde con il
BREST (v. sopra) e la Russia € il maggiore operatore dei reattori a sodio.

6 INPRO (International Project on Innovative Nuclear Reactor s and Fuel Cycles ), iniziativa
internazionale lanciata nel 2001, coordinata dalla IAEA, “per favorire I'uso della tecnologia nucleare sicura,
sostenibile, economica e resistente alla proliferazione per soddisfare le necessita energetiche globali del 21°
secolo”. INPRO sembra essere nella fase di analisi dei progetti e di impostazione del lavoro.

6 GNEP (Global Nuclear Energy Partnership ), iniziativa promossa nel 2007 dal presidente Bush come
parte della Advanced Energy Initiative, Eer promuovere il consenso internazionale (Partnership) sullo
sviluppo dell'energia nucleare sostenibile™>.

Alcuni progetti, come il russo BREST (v. sopera), si collegano alle ricerche sviluppate per i reattori
avanzati di Il Generazione. La descrizione che segue non puo che essere molto sommaria (NOTA: non si
confonda il termine “termico” riferito allo spettro di energia dei neutroni, rallentati da un moderatore, con la
temperatura del refrigerante, ad esempio reattore “ad alta temperatura”).

6 . Ritrattamento del combustibile necessario. “E tutt'altro che chiaro se vi
sia un progetto ottimale per i reattori veloci che possa rendere i rischi complessivi accettabili™**:

131y, ad es. Il sito di Kalpakkam:
http://www.kalpakkam.com/index.php?name=News&file=article&sid=43&theme=Printer

%2 per una recente rassegna dei programmi nucleari cinesi v. ad esempio: Xu Mi, “PWR-FBR with closed
fuel cycle for a sustainable nuclear energy supply in China”, Frontiers of Energy and Power Engineering in
China (Higher Education Press, co-published with Springer-Verlag GmbH), Volume 1, Number 2 / May,
2007, pp. 129-134, http://lwww.springerlink.com/content/|1674g453167878r/. Per una prospettiva storico
critica: L V Krishnan, “How China stacks up in civilian nuclear power”, December 03, 2007,
http://www.rediff.com/news/2007/dec/03guest.htm.

138 US Department of Energy, “Global Global Nuclear Energy Partnership Strategic Plan”, gennaio 2007,
http://www.gnep.energy.gov/pdfs/gnepStrategicPlanJanuary2007.pdf

134 Ucs, Nuclear Power in a Warming World, cit. p. 63.



GFR (Gas-cooled Fart Reactor). Progetto 288 MWe, raffreddato a elio. Alta temperature (850 °C), per la
produzione di idrogeno oltre che di elettricita: in quest’ultimo caso I'elio azionerebbe direttamente la turbina. |
combustibili includono uranio depleto e qualsiasi altro materiale fissile o fertile. Ciclo del combustibile chiuso,
conversione dell’'uranio fertile, ritrattamento in situ, tutti gli attinidi riciclati per minimizzare la produzione di
residui ad alta attivita.

LFR (Lead-cooled Fast Reactor). Progetto con un grande range di possibilita, da 50 in unita modulari a
1.400 MWe, con 15-20 anni di vita, per piccole reti o paesi in via di sviluppo. Corrisponde alla tecnologia
russa BREST e l'esperienza nei reattori raffreddati a metallo, e sembra derivare dai progetti statunitense
STAR e giapponese LSPR (v. sopra). Raffreddato a piombo liquido, o miscela piombo-bismuto, per
convezione naturale: temperatura di operazione 550 °C, che si spera di innalzare a 800 °C con materiali
speciali. Progettato per periodi lunghi senza necessita di ricarica del combustibile. Ciclo del combustibile
chiuso, conversione dell’'uranio fertile e gestione degli attinidi, ritrattamento in impianti regionali o
centralizzati.

SFR (Sodium-cooled Fast Reactor). Progetto nel range 150 - 1.700 MWe. Raffreddato a sodio,
temperatura 550 °C, circuito primario a pressione atmosferica, generazione di elettricita dal circuito
secondario del sodio. Combustibile con uranio depleto, ciclo chiuso, conversione dell’'uranio fertile e gestione
degli attinidi. Proposte due varianti: 150-500 MWe, con attinidi incorporati in un combustibile metallico che
richiede trattamento pirometallurgico in situ; e 500-1.500 MWe, con combustibile MOX ritrattato altrove in
impianti convenzionali. Nel contesto di GNEP la seconda possibilita sembra meno probabile.

6

SCWR (Supercritical Water-Cooled Reactor). Questo € il progetto che pud essere a spettro neutronico
termico, oppure nell'opzione veloce con riciclaggio completo degli attinidi basato sul ritrattamento
convenzionale: quindi ritrattamento necessario per la versione veloce. Progetto di riferimento 1.700 MWe.
PWR a pressione molto elevata che opera al di sopra del punto critico dell’acqua per elevare I'efficienza di
un terzo rispetto ai PWR attuali. L'acqua supercritica aziona direttamente la turbina, senza un circuito
secondario di vapore. Combustibile ossido di uranio, arricchito nel caso dell’opzione a ciclo aperto.

"™ 6 . Ritrattamento del combustibile non necessario.

MSR (Molten Salt Reactor): sebbene non sia a rigore un reattore veloce, I'uranio e dissolto nel sale
refrigerante fluoruro di sodio che circola attraverso i canali del nucleo di grafite, per cui si ha una parziale
moderazione e uno spettro neutronico epidermico (sovratermico). Ciclo del combustibile chiuso, i prodotti di
fissione vengono rimossi con continuita e gli attinidi completamente riciclati, mentre il plutonio ed altri attinidi
possono venire aggiunti insieme all’'uranio-238. La temperatura del refrigerante € 700 C, un sistema di
refrigerazione secondario € usato per la generazione di elettricita, possibile produzione di idrogeno.

VHTR (Very High Temperature Reactor). 300 MWe. Del tipo moderato a grafite e refrigerato a elio, con
coclo di combustibile ad un solo passaggio (once-through), senza ritrattamento. La tecnologia del nocciolo
potra essere o prismatica, o a letto di biglie (pebble-bed, v. sopra). Progettato per la cogenerazione di
idrogeno.

A parte si deve citare uno sviluppo recente, per ora sulla carta: i sistemi subcritici ADS (Accelerator Driven
System) per produrre elettricita e trasmutare i residui radioattivi a vita lunga. Un fascio di protoni di alta
energia prodotto da un acceleratore colpisce un bersaglio metallico e produce neutroni per “spallazione”:
questi provocano la fissione nel combustibile, ma a differenza dei reattori convenzionali il combustibile e
subcritico, per cui la fissione cessa appena si spegne l'acceleratore. Il combustibile pud essere uranio,
plutonio o torio, anche miscelati con residui a vita lunga dai reattori convenzionali. Prima che le potenzialita
di questo concetto possano essere dimostrate, rimangono varie questioni tecniche e ingegneristiche da
chiarire.

1 5#.-

Si chiama fissile un isotopo capace di dar luogo a fissione assorbendo un neutrone, fertile un isotopo che assorbendo
un neutrone si trasforma in un isotopo fissile. L'U-238 ¢ fertile, ma deve venire irradiato con neutroni veloci (di qui I'idea
dei reattori veloci, autofertilizzanti). Il Torio (Th) si trova in natura quasi al 100% come Th-232 che, al contrario dell’U-
235, non e fissile, ma € un isotopo fertile come I'U-238: assorbendo un neutrone si trasforma in U-233 fissile (reazione di
fertilizzazione, breeding reaction). Rispetto all’'U-238, il Th-232 presenta pero due grossi vantaggi:

® ¢ tre volte piu abbondante in natura dell’'U-238;

® puod dar luogo a fertilizzazione con neutroni termici, per cui il suo utilizzo non necessita della costruzione di reattori
veloci.



Questa capacita di breeder termico ha destato, sin dagli albori dell’era nucleare, un grande interesse verso I'utilizzo
del torio come combustibile in reattori nucleari termici: la centrale nucleare di Shippingport, operativa dal 1977 al 1982 &
stato un esempio di Light Breeder Reactor (reattore fertilizzante termico). Tuttavia la strada di costruire altri reattori
fertilizzanti dello stesso tipo venne abbandonata a causa principalmente degli alti costi e delle grosse difficolta di
fabbricazione di questo tipo di impianti.

Il problema principale per I'uso del torio come combustibile deriva essenzialmente dal fatto che la reazione a catena
deve prima venire innescata usando materiale fissile come U-235 o il Pu-239 insieme al torio. Il torio di per se non € un
materiale “indipendente” a meno che non lo si usi come combustibile in reattori veloci autofertilizzanti. In questo caso
sarebbero i neutroni prodotti dalle fissioni veloci dello stesso torio ad alimentare la reazione di conversione di altri nuclei
di torio in U-233. La possibilita di utilizzo del torio in reattori veloci autofertilizzanti, vagliata sulla carta e applicabile in
linea di principio, non ha, in pratica, avuto riscontro in grossi progetti sperimentali. Il Th-232 fissiona solo per neutroni
particolarmente energetici, ossia con energia maggiore o uguale a 1.4 MeV e la sua sezione di fissione veloce & circa
1000 volte piu piccola della sezione di fissione termica dell’U-235. D’altra parte le esperienze maturate nei reattori
termici (oltre Shippingport, vanno citati Fort-Saint Vrain, raffreddato a gas, gli impianti BORAX di Elk River e Indiana
Point, raffreddati ad acqua ecc), avevano dimostrato a loro tempo che il torio si prestava alle condizioni di un esercizio
industriale a prezzo pero di installazioni molto complesse e a costi piuttosto elevati a causa di diversi problemi pratici
(non ultimo quello del notevole arricchimento dell’'U-235 e Pu-239 da associare al Th per l'innesco della reazione
fertilizzante). Per questi motivi piu di 20 anni fa quasi in tutto il mondo & stata abbandonata I'idea di utilizzare il torio
come combustibile nei reattori termici, ad eccezione dell'India, che & povera di giacimenti di uranio, ma ricca di torio.

| principali vantaggi derivanti dall’'uso del torio sono:

® puo ridurre i rischi di proliferazione dell’'uranio (produzione di plutonio) poiché i combustibili a base di torio producono
plutonio in quantita molto minore, e con composizione isotopica neo adatta alla costruzione di ordigni nucleari. Gli altri il
torio & piu abbondante in natura dell'uranio;

* ha una migliore resa neutronica: la fissione dell'U-233, prodotto dal torio per cattura neutronica, ha il vantaggio di
generare un numero di neutroni maggiore rispetto alla fissione dell’U-235 e del Pu-239. (2.38 neutroni per fissione del
torio contro i 2.07 dell’'U-235 e 2.11 del Pu-239);

* |a sezione d'urto dell'assorbimento termico del Th-232 & piu elevata di quella dell’'U-238 (cioé il Th-232 produce piu
U-233, di quanto I'U-238 produca Pu-239), per cui dopo un lungo periodo di irraggiamento nel reattore risulta ridotta la
necessita di combustibile o di arricchimento di combustibile per unita di energia prodotta;

® consente uno sfruttamento maggiore del combustibile.

In questo panorama sono stati riavviati studi di progetti di combustibili a base di torio per lo sviluppo di reattori termici
di nuova generazione, con particolare riferimento allimpiego in reattori a gas ad alta temperatura.
Per questo tipo di reattori il torio si ripropone come combustibile assai interessante in relazione principalmente alla
capacita dell’ossido di torio di lavorare a temperature ben piu elevate di quelle previste per l'ossido di Uranio.
La soluzione del combustibile al torio si diversifica da quelle adottate nel passato principalmente in relazione alla scelta
di una configurazione capace di prevenire l'accumulo di Plutonio e per una serie altri aspetti tecnici.
Si richiede ad esempio che gli elementi di combustibile possano sopportare una maggiore esposizione al calore e alla
radiazione per far si che una sempre maggiore quantita di Th-232 fertile venga convertita in U-233.



In ogni caso, qualsiasi configurazione di combustibile necessita originariamente di uranio arricchito da usare insieme al
torio per innescare la reazione di breeding, e questo uranio deve essere arricchito 4 volte di piu rispetto al combustibile
nucleare usato nei reattori ad acqua leggera.

Non esistono comunqgue grossi impedimenti tecnici per 'uso del torio come combustibile: anche se sono necessarie
modifiche alle infrastrutture esistenti non € richiesta alcuna tecnologia veramente nuova, e sussistono molte incertezze
progettuali e sul costo del combustibile.

Dal punto di vista sanitario, I'esposizione a torio puo portare ad un aumento del rischio di cancro ai polmoni, al
pancreas e al sangue. Dal punto di vista della tossicita chimica, I'ingestione di torio provoca danni al fegato.
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