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A
bbiamo allineato le prin-
cipali ragioni per la ripre-
sa del nucleare in Italia.
Vediamo ora le ragioni
della prudenza. Il nuclea-

re ci affrancherebbe dall'oligopolio
sull'approvvigionamento di petrolio
e gas naturale, e non produrrebbre
gas serra. Ma la sicurezza di funzio-
namento e l'eliminazione delle scorie
sono, per molti, problemi risolti in
modo non ancora soddisfacente.

Due problemi diversi. Il primo le-
gato alla scelta politica tra «nucleare
subito» con reattori di terza genera-
zione avanzata (EPR), attualmente
commerciali, o reattori evolutivi (IN-
TD - Near Term Deployment Re-
actors), tendenti a migliorare la sicu-
rezza delle tecnologie esistenti, ma
senza veri e propri salti tecnologici;
e «nucleare con reattori di quarta ge-
nerazione», di concetto innovativo
per soddisfare le esigenze di sicurez-
za totale e garanzia di non prolifera-
zione militare. Nessuna soluzione
proposta al secondo problema è inve-
ce davvero definitiva.

Sul «nucleare subito» dice il Pre-
mio Nobel Rubbia: «Non condivido
le posizioni sulla relativa sicurezza

degli impianti nucleari attuali. Per-
ché un impianto nucleare non è un
oggetto statico che si costruisce e
che rimane inoffensivo».

Sei concetti di reattore meritano
di appartenere alla quarta generazio-
ne: a neutroni veloci raffreddati a
gas (GFR) o a piombo fuso (LFR, a
cui punterebbe l'Italia dopo il 2040)
o a sodio fuso (SFR); a sali di combu-
stibile fusi (MSR); raffreddato ad ac-
qua in condizioni termodinamiche
supercritiche (SCWR); ad altissima
temperatura (VHTR). Con reattori a
neutroni veloci sono state fatte due
importanti esperienze: a Hanford,
presso Richland, (Usa) un reattore
da 400 MW termici fu chiuso nel
1978 da Carter per motivi di bilancio;
e il Superphoenix di Creys-Malville
(collaborazione tra Francia, Italia e
Germania), chiuso nel ‘97 per guasti
al di fuori del nocciolo troppo difficili
da riparare.

Il sito di Hanford funzionò anco-
ra dall’82 al ‘92 come laboratorio sui
flussi neutronici veloci e nel ‘95 fu
deciso di smantellarlo. Il Superphoe-
nix fu ridotto a laboratorio di ricerca
per studiare la possibilità di trasfor-
marlo in un deposito di scorie nucle-
ari. Le ingloriose fini dei due proget-
ti mostrano come i concetti di reatto-
ri a neutroni veloci di quarta genera-
zione debbano innovare rispetto a
quelle esperienze. Nell'MSR una mi-
scela di fluoruri di sodio, zirconio e
uranio fusi circola attraverso canali
ricavati nel moderatore di grafite,
generando uno spettro di neutroni
di fissione epitermico, non veloce. Il
più semplice schema dell'SCWR uni-
sce le tecnologie provate (per ora se-
paratamente) dei reattori nucleari
ad acqua pressurizzata (PWR) di
terza generazione e delle caldaie tra-
dizionali ad acqua «supercritica»,
cioè a pressione sufficiente per non
bollire a 374˚C. Infine, il VHTR, un
reattore a ossidi o carburi di uranio,
moderato a grafite, raffreddato a
elio o a sali fusi, funziona a 1000˚C,
non semplice ma adatto a vantaggio-
se applicazioni.

Veniamo all'eliminazione delle

scorie, radioattive per milioni di an-
ni. Vengono vetrificate per evitare
che si sbriciolino e spargano polveri
radioattive, racchiuse in bidoni sta-
gni e conservati in depositi: a cielo
aperto, come quello americano di
Yucca Mountain; o in piscine, adatte
solo per piccoli depositi. Dice Giulia-
no Locatelli dell'Ansaldo Nucleare:
«Quello delle scorie radioattive è un
falso problema, basta conservarle in
depositi geologici profondi». E' la so-
luzione francese e svedese, che però
non considera che la Terra è un pia-
neta sostanzialmente liquido, la cui
crosta, rapportata al diametro, è più
sottile del guscio di un uovo e fatta di
zolle mobili. Impossibile garantire
per milioni di anni l'assenza di sismi.

C'è poi chi propone di conservare
le scorie nelle miniere di salgemma:
ma come escludere che, per inquina-
mento dei mari, le generazioni futu-
re ne abbiano bisogno? Altri propon-
gono di conservare i bidoni in fondo
a un oceano, ma non è nota una so-
stanza che resista alla corrosione
per milioni di anni. Altri ancora pro-
pongono di lanciarle con un razzo sul
Sole, ma, se una frazione consistente
della potenza installata nel mondo di-
venisse nucleare, si produrrebbe
ogni giorno una quantità di scorie ra-
dioattive paragonabile al carico di
un razzo. Con un lancio ogni pochi
giorni, la statistica di fallimento
escluderebbe questa soluzione.

In emergenza (vedi Cernobyl) si
coprono le scorie radioattive con
mucchi di cemento. Ma le radiazioni
emesse dissipano la loro energia nel
cemento che le trattiene e lo scalda-
no, finché questo diventa una polve-
re. Si può anche risolvere il proble-
ma con un circuito di raffreddamen-
to, che però, se si guasta nella parte
interna alla cappa di cemento, non è
riparabile, come nel Superphoenix.
Insomma, dice ancora Rubbia, «nes-
suno al mondo ha risolto il problema
di dove mettere le scorie radioattive
a lunga vita in luoghi veramente sicu-
ri per il tempo necessario».

Resta la speranza di eliminare le
scorie per trasmutazione nucleare,

cioè mediante reazioni nucleari in re-
attori «veloci», in reattori «bruciato-
ri di transuranici», oppure assistite
da particelle accelerate. I reattori a
neutroni veloci e bruciatori di tran-
suranici sono di quarta generazione,
esclusa dall'attuale «rilancio». Per le
reazioni assistite da particelle acce-
lerate non sono state pubblicate se-
zioni d'urto, cioè quantità effettive di
reazione con i flussi di particelle di-
sponibili, sufficienti ad eliminare le
scorie al ritmo al quale verrebbero
prodotte.

La «Technology Review» del Mit
di Boston recava in copertina il sim-
bolo di un deposito radioattivo coper-
to a metà da un cerotto e il commen-
to era: «La migliore opzione per le
scorie nucleari: non sappiamo come
immagazzinarle per sempre. Lascia-
mo la soluzione a una generazione
che lo saprà». Un baratto tra un van-
taggio energetico per noi e un proble-
ma forse insolubile per le generazio-
ni future. Con che diritto? [A. A.]

La scommessa energetica
I POTERI DELL’ATOMO

Troppi sono
impreparati

L’
Italia fu tra i primi Pae-
si a dotarsi di impianti
per la produzione di
energia elettrica da
fonte nucleare: all'ini-

zio del 1987 quattro centrali erano in
funzione ed una in via di realizzazio-
ne, equipaggiate con reattori a fissio-
ne ad uranio arricchito, moderati e
raffreddati ad acqua naturale in
pressione o bollente, e uno moderato
a grafite e raffreddato a gas. La di-
versificazione intendeva sperimenta-
re i vari tipi di reattore. L'Italia anda-
va anche fiera di un proprio progetto
nazionale di reattore a fissione, ad
uranio naturale e moderato ad ac-
qua pesante, raffreddato ad acqua
naturale in regime di cambiamento
di fase (CIRENE, o CIse REattore a
NEbbia), con un prototipo da 40
MW e un progetto «di riferimento»
da 500 MW.

Gli incalzanti progressi della gio-
vane tecnologia incoraggiavano a
non soffermarsi su un paio di proble-
mi risolti in modo non del tutto soddi-
sfacente: la sicurezza di funziona-
mento e la sorte delle scorie radioat-
tive. Risolti tanti problemi di fisica e
ingegneria del reattore, ci si aspetta-
va che la ricerca avrebbe additato la
soluzione anche di questi due proble-
mi. L'incidente di Cernobyl indusse
una rimeditazione. In Italia, il refe-
rendum del 1987 fermò i programmi.
Altrove ci fu un rallentamento: chi
aveva già investito molto sul nuclea-
re (Francia) continuò i programmi
già approvati, altri, come gli Usa,

smisero di ordinare nuovi impianti.
L'aumento della produzione indu-

striale fece però emergere i limiti
della produzione di energia da fonti
fossili (carbone, petrolio, gas natura-
le). Non tanto l'esaurimento delle
scorte, delle quali si continuarono a
trovare più giacimenti di quanti an-
dassero ad esaurimento, quanto la
concentrazione in alcune zone del
Pianeta di quelli sfruttati, che offre
ai produttori il privilegio dell'oligopo-
lio; e la produzione di gas serra, con
conseguente timore di riscaldamen-
to del Pianeta. Forte è la discussione
su questo punto: non è provato che il
riscaldamento in corso sia continuo
e non faccia piuttosto parte di un'
oscillazione secolare o millenaria, di
origine non antropica, ma legata a
cause naturali. Ma nel dubbio è com-
prensibile il desiderio di limitare al-
meno i contributi antropici alla pro-
duzione di gas serra, dalla quale la
fonte nucleare è esente. Perciò Bush
aveva annunciato
una ripresa degli
investimenti nucle-
ari, quasi fermi nel
suo Paese da de-
cenni, e il premier
Berlusconi e il mi-
nistro Scajola hanno annunciato
l'analoga ripresa da noi. L'investi-
mento nucleare è di lenta realizzazio-
ne: per una centrale occorrono circa
cinque anni di progetto ed altrettan-
ti di costruzione. Perciò l'annuncio
fatto da Bush avrà effetto solo se sa-
rà condiviso dal successore.

Occorre inoltre distinguere tra di-
verse politiche di investimento. I Pa-

esi di nuova industrializzazione (Ci-
na e India), per alimentare ritmi di
crescita del pil a due cifre, hanno
una fame di energia saziabile solo
mettendo in opera tutte le risorse:
nucleari, idroelettriche e termoelet-
triche a combustibili fossili, incluso il
carbone. Accettano i rischi relativi a
tutti i tipi di centrali, differenziando-

li per ripartire il ri-
schio. Questo limi-
ta l'efficacia degli
sforzi dei Paesi in-
dustrializzati di
convergere sul nu-
cleare per limitare

i rischi del fossile.
La Francia, che già negli Anni 80

aveva raggiunto un cospicuo piane-
rottolo di investimenti nucleari (58 re-
attori in funzione) riprende ora, dopo
20 anni, con l'installazione a Flaman-
ville, entro il 2012, di un EPR (Europe-
an Pressurized Reactor) di «terza ge-
nerazione avanzata», e i progetti ita-
liani si orientano verso lo stesso EPR,

fusione di precedenti progetti tede-
sco e francese. Secondo Guido Possa,
progettista, la decisione sul rilancio
del nucleare non può essere solo eco-
nomica, ma deve essere soprattutto
politica. Osserva che gli Usa, dove la
decisione è stata presa su basi econo-
miche, non hanno un valido program-
ma nucleare, mentre la Francia, la cui
decisione è stata politica, ce l’ha.

L'EPR è un reattore ad uranio ar-
ricchito, moderato e raffreddato ad
acqua naturale in pressione, evolu-
zione dell'americano PWR (Pressuri-
zed Water Reactor), appunto di «ter-
za generazione». L'aggettivo «avan-
zata» si riferisce al miglioramento
della sicurezza di funzionamento e di
contenimento delle eventuali fughe

radioattive, affidato ad una doppia
campana di calcestruzzo, con inter-
capedine e un sottostante crogiuolo
per raccogliere un'improbabile fusio-
ne del nocciolo.

Dice Carlo Lombardi, già ordina-
rio di Impianti Nucleari al Politecni-
co di Milano: «Possiamo indicare
due stadi di sviluppo, relativi a reat-
tori "evolutivi" (INTD - Near Term
Deployment Reactors) e "innovati-
vi" (quarta generazione). Gli INTD
puntano a modificare prestazioni e
sicurezza delle tecnologie esistenti,
ma non prevedono veri salti tecnolo-
gici. I reattori di quarta generazione,
invece, si basano su concetti real-
mente innovativi, che dovrebbero
soddisfare tutti i desiderata: sicurez-
za totale, economicità, massima effi-
cienza del combustibile e garanzia di
non proliferazione militare.

La differenza tra i progetti INTD e
quelli di quarta generazione è che i
primi offrono la certezza di risultati
concreti. Richiedono ovviamente veri-
fiche sperimentali - soprattutto sul
fatto che siano competitivi - ma dal
punto di vista tecnologico non ci sono
dubbi che funzionino. Con i reattori di
quarta generazione, invece, è un po'
un salto nel buio. A livello internazio-
nale sono stati individuati 6 reattori
meritevoli di appartenere a questa ca-
tegoria, ma non sappiamo se potran-
no realizzare le caratteristiche ipotiz-
zate. E Alessandro Clerici, del World
Energy Council, ammonisce che que-
sti reattori non saranno commerciali
prima del 2040. Il rilancio attuale sa-
rebbe dunque ancora con reattori di
terza generazione «avanzata».

Ricerca/2

MASSIMIANO BUCCHI
UNIVERSITA’ DI TRENTO

Il fatto che altri Paesi, anche in Eu-
ropa, investano nel nucleare è dive-
nuto un aspetto decisivo per il 28%
dei favorevoli. Tra i contrari, inve-
ce, è schiacciante il peso di chi ritie-
ne più opportuno investire in fonti
rinnovabili (dal 45% al 56%), men-
tre la preoccupazione per la sicu-
rezza e la localizzazione degli im-
pianti sembra in secondo piano
(dal 17% al 7%). Diminuisce di rile-
vanza, ma resta decisivo per un
quinto dei contrari, il problema del-
le scorie.

La quota di contrari è massima
tra i più giovani (tra i 15-19enni rag-
giunge il 53%) e nel Nord-Ovest
(46%). Ma il dato più interessante
riguarda il rapporto con l'alfabeti-
smo scientifico: man mano che que-
sto cresce, cresce la propensione a
investire nel nucleare, ma solo fino
ai livelli medio-alti. Tra i più alfabe-
tizzati (e in parte tra i più scolariz-
zati) in assoluto, tornano a prevale-
re i contrari.

E’ un'indicazione che si riscon-
tra in molti studi sulla percezione
di questioni scientifico-tecnologi-
che potenzialmente conflittuali e
che deve far riflettere. I recenti
cambiamenti di opinione sono sem-
pre più dovuti a una diversa perce-
zione del contesto economico e poli-
tico più che a un'effettiva riconside-
razione del nucleare in quanto tale.

Chi è
Ascoli
Fisico

Lo sapevi che?
L’Italia prova

il «ritorno»

Le mille
incognite

sulle
scorie

GIORDANO STABILE

Troppo poco e troppo tardi. Il prover-
bio anglosassone sembra condannare il
nucleare di quarta generazione: le cen-
trali commerciali non saranno disponi-
bili prima del 2030-2040 e, per quanto
innovative rispetto agli impianti di se-
conda e terza generazione (quelli di og-
gi), non rappresentano il balzo in avanti
promesso dalla fusione nucleare, che
dovrebbe debuttare a metà del secolo e
risolvere una volta per tutte il proble-
ma del superamento delle fonti fossili.

Le centrali di quarta generazione so-
no comunque un notevole salto in avan-
ti. Innanzitutto perché si abbandona il
ricorso all'uranio-235 come combustibi-
le per utilizzare l'uranio-238, che in na-
tura è più diffuso (99,28% contro lo
0,71). In realtà dall'uranio-238 si ricava
il plutonio, che è il vero combustibile
bruciato. Altro vantaggio: quando il re-
attore è in attività, i prodotti di fissione
sono riciclati all’interno, tranne gli ele-
menti transuranici, quelli più radioatti-

vi, che rappresentano il problema delle
scorie. E qui arriva la terza innovazio-
ne: gli elementi pesanti vengono bom-
bardati con neutroni ad alta energia e
perdono così buona parte della vita ra-
dioattiva, ridotta a «soli» 300 anni.

Nel mondo ci sono sei tipi di reattori
di quarta generazione in sviluppo. I mo-
delli più avanzati sono refrigerati con il
sodio, a gas e con il piombo. Hanno van-

taggi e difetti. Il primo riprende le espe-
rienze del SuperPhénix. Il sodio diventa
liquido a 70˚ e può assorbire grandi
quantità di calore. Il secondo è interes-
sante, perché il gas ad alta temperatura
potrebbe essere usato anche per ricava-
re idrogeno dall'acqua senza spendere
energia con cui scindere la molecola. Il
terzo, infine, è giudicato efficace, per-
ché il piombo (che
fonde a 327˚) garanti-
sce una schermatura
dalle radiazioni. Ha
però un difetto: pesa
molto e può generare
dei problemi nella
struttura della centrale nel caso di si-
smi. Questi modelli, però, non saranno
pronti prima di una trentina d'anni.

L'unico progetto commerciale con
tempi ridotti è quello della PBMR, una
società Usa che ha sviluppato un im-
pianto con la refrigerazione basato su
un letto di piccole sfere di metallo pe-
sante e grafite: l'azienda progetta un
impianto dimostrativo da 165 megawatt

vicino a Cape Town, in Sud Africa. Il co-
sto è di 250 milioni di dollari, entro il
2014. L'idea è quella di centrali «modu-
lari», in cui otto impianti da 165 me-
gawatt vengono accostati per raggiun-
gere la scala di una centrale tradiziona-
le, da 1000-1500 megawatt.

Questa soluzione permette di passa-
re più rapidamente a una scala com-

merciale. Il modello
della PBMR è unico
nel suo genere. C'è so-
lo un altro prototipo.
E’ da 10 megawatt ed
è in Cina: qui, però, i
gas prodotti scaldano

caldaie per produrre elettricità con il
vapore, mentre quello della PBMR usa
il gas per far funzionare direttamente le
turbine. Ecco perché ora la la società
Usa vuole affinare il modello: punta a
centrali con un massimo di 24 reattori
affiancati, il che permetterebbe enormi
economie e renderebbe questa tecnolo-
gia molto attraente. Il Sud Africa sarà il
laboratorio di questo esperimento.

Via alla corsa

LA CORSA AI DEPOSITI

Gli Usa hanno scelto il sito
di Yucca Mountain e c’è

chi sogna di «sparare» sul Sole

Le ragioni
del no
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contro il tempo
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Si discute alla Camera
I E’ iniziato ieri con la discussio-
ne generale l’esame nell’aula della
Camera del «ddl sviluppo», con le
misure sul nucleare. Sono stati pre-
sentati 198 emendamenti, che rical-
cano le proposte presentate duran-
te i lavori della Commissione attivi-
tà produttive. Il voto sulle proposte
di modifica inizierà oggi.

Plasma in laboratorio
I I ricercatori del Consorzio RFX
di Padova hanno prodotto in labora-
torio un plasma da fusione a 15 mi-
lioni di gradi, scoprendo la sua natu-
rale tendenza ad assumere la forma
di un’elica e a raggiungere così un
equilibrio spontaneo. «Si aprono
ora grandi prospettive in termini
energetici», ha spiegato il presiden-
te, Giorgio Rostagni, mentre prose-
gue in Francia la costruzione di
«Iter», il primo reattore a fusione di
tipo sperimentale.

Nuovo «tetto» in Giappone
I Per raggiungere gli obiettivi di
riduzione dei gas serra il Giappone
dovrà produrre il 40% della sua
energia elettrica da centrali nuclea-
ri entro il 2020. L’ha annunciato il
ministero dell’Economia di Tokyo.
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Il progetto Epr: 
European pressurized Water Reactor
E’ ATTUALMENTE IN FASE DI COSTRUZIONE A OKILUOTO, IN FINLANDIA

COME FUNZIONA
L’acqua pressurizzata viene usata 
per rallentare i neutroni, mentre 
avviene la reazione nucleare: 
il calore generato viene 
immagazzinato e trasferito 
ai generatori

Il calore viene trasformato 
in vapore e questo alimenta 
le turbine, che a loro volta 
producono elettricità

SICUREZZA
Sono previsti 2 strati di cemento (spessore totale 2,6 m): la struttura resiste sia all’impatto 
di un aereo sia a gravi scompensi della pressione interna

Un «container» isola un’area di raffreddamento, studiata per impedire lo «scioglimento» 
del nocciolo

E’ prevista una serie di sistemi indipendenti di raffreddamento: ciascuno può spegnere 
il reattore in caso di emergenza
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IMPIANTO

La produzione mondiale
Nazioni con il maggior numero 
di impiantiNazioni in cui si progettano nuovi investimenti nel nucleare

Nazioni che utilizzano il nucleare
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Tante soluzioni allo studio
ma nessuna è sicura al 100%

Le ragioni
del sì

Nucleare
sicuro

in salsa
francese

Gli Epr limitano i pericoli
di fughe radioattive

Una centrale «modulare»

LA NUOVA GENERAZIONE

Le potenzialità non sono
ancora certe: si dovrà
aspettare fino al 2040

I REATTORI IN COSTRUZIONE

Non prevedono il salto tecnologico
di quelli di 4ª generazione, ma

offrono già oggi risultati concreti

LA TRASMUTAZIONE

«L’ideale? Riuscire
ad attenuare la radioattività
all’interno di reattori veloci»

DAI TEST AL MERCATO

Il Sud Africa si candida
alla leadership

degli impianti modulari
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