Viaggio nel mondo del
nucleare: Atomi di pace,
atomi di guerra
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dilemmi dell’energia nucleare

Scrivere un articolo sul nucleare € una vera e propria sfida
di comunicazione (e non esclusivamente dal punto di vista
scientifico). Il dibattito sull’opportunita o meno di
utilizzare 1’energia imprigionata nel nucleo di un atomo anche
per scopi pacifici e civili si e incuneato, a partire dagli
anni Settanta, in inestricabili gangli ideologici. A seconda
delle tesi che si vogliono sostenere, l’immensa mole di dati e
tesi scientifiche viene troppo spesso seviziata e manipolata a
piacere con il solo scopo di suffragare idee preconcette,
anche a costo di stravolgere la fisica dell’atomo. E quindi
praticamente impossibile, nell’affrontare un argomento cosi
delicato, non incappare negli strali delle tifoserie dell’una
o dell’altra squadra. Si aggiunga, poi, la complessita fisica,
chimica, matematica che accompagna la materia nucleare che,
per essere presentata in modo comprensibile ad un pubblico
poco avvezzo all’argomento, deve essere spesso limata e
sintetizzata in modo poco ortodosso.

Tutto questo porta spesso ad approssimazioni o a faziosita
difficilmente conciliabili con 1'informazione che si intende
offrire.

Ai lettori di Missioni Consolata tenterd, quindi, di
presentare l'argomento nucleare, se non in modo oggettivo, per
lo meno cercando di seguire 1'onesta intellettuale che
dovrebbe contraddistinguere ogni divulgazione, nonostante il
mio personale scetticismo su questa fonte energetica
soprattutto in fatto di gestione delle centrali.

Piergiorgio Pescali



Dall’atomo alla fusione
nucleare

Ritratto di Antornine-
Henri Becquerel

Dalla scoperta della divisibilita dell’atomo (1896) al suo
sfruttamento per produrre energia, la scienza della fisica
nucleare ha fatto passi enormi. Non sempre nella direzione



corretta, come dimostrano le tragedie di Hiroshima e Nagasaki
(1945) e l’esistenza di pericolosi armamenti nucleari. 0ggi
Ll'energia nucleare viene sfruttata (soprattutto) per usi
civili, ma anche in questo caso sul tavolo rimangono problemi
seri. Come il pericolo di incidenti (le centrali di Chernobyl
e Fukushima ce lo ricordano) e lo smaltimento delle scorie
radioattive.

Nel 1914 la casa editrice britannica Macmillan & Co. pubblico
un romanzo di Herbert George Wells, La liberazione del mondo.
In quelle 286 pagine si descriveva, in modo fantascientifico,
una guerra che sarebbe scoppiata nel 1956 tra la coalizione
franco-britannica-statunitense e quella austro-germanica. Il
libro di Wells, autore noto al grande pubblico in quanto aveva
gia dato alle stampe successi come L’isola del dottor Moreau
(1896), L’uomo invisibile (1897) e La guerra dei mondi (1898)
che tanto panico causo nell’edizione radiofonica di Orson
Welles, non raggiunse la fama dei precedenti lavori, ma
ipotizzava, per la prima volta, l’'utilizzo di un’arma che,
sebbene differente nella concezione, avrebbe dominato 1a
storia del mondo dal secondo dopoguerra fino ad oggi: la bomba
atomica.

Basandosi sugli studi di Ernest Rutheford, William Ramsay e,
soprattutto, di Frederick Soddy, Wells ipotizzd che, in un
futuro non troppo lontano, gli eserciti avrebbero potuto
utilizzare la scoperta della radioattivita per creare armi che
uccidessero non solo grazie al loro potenziale distruttivo
immediato, ma prolungando nel tempo 1’emissione del
radioisotopi.

L’autore mori il 13 agosto 1946, un anno dopo lo scoppio delle
bombe nucleari di Hiroshima e Nagasaki, facendo cosi in tempo
a veder realizzarsi nella storia la sua anticipazione
letteraria.

La liberazione del mondo era un libro apocalittico, ma con un
finale positivo: nel cancellare gran parte dell’umanita, la



bomba atomica aveva anche permesso di gettare le basi per la
creazione di nuove forme di pensiero e di governo. Alla fine,
dunque, la scienza, in cui il pacifista Wells credeva
fermamente, mostrava sempre il lato costruttivo e vantaggioso.

L’innato ottimismo che la societa a cavallo tra il XIX e il XX
secolo riponeva nel progresso, aveva nella neonata fisica
nucleare il suo principale motivo d'’essere.

L’atomo e divisibile: 1la nascita della
fisica nucleare

Enrico Fermi

Nel febbraio 1896, pochi anni prima che La liberazione del
mondo fosse data alle stampe, la scoperta della radioattivita
fatta dal fisico francese Henri Becquerel aveva inaugurato
l’avventura nucleare smontando la tesi secondo cui l’atomo
(dal greco 7?77?77, atomos, indivisibile) era la parte ultima
della materia e dimostrando che invece era a sua volta formato
da altre particelle piu piccole. Era nata la fisica nucleare.

Ci vorranno altri 36 anni prima che la struttura dell’atomo
sia svelata nella sua interezza: nel 1897 Joseph John Thomson
scopri 1l’elettrone, nel 1919 Ernest Rutheford propose
l'esistenza di un nucleo formato da protoni caricati
positivamente e nel 1932 James Chadwick ipotizzo 1’esistenza



all’interno del nucleo di una particella di massa simile a
quella del protone, ma di carica neutra: il neutrone.

Proprio quest’ultima scoperta scateno nuove teorie della
fisica e nel 1933 Leo Szilard suppose che se un nucleo poteva
assorbire un neutrone, avrebbe potuto, allo stesso modo,
espellerlo creando una reazione nucleare a catena. Il 4 luglio
1934, 1o stesso giorno in cui mori Marie Curie, i cui lavori
sulla radioattivita erano stati fondamentali per lo sviluppo
della fisica nucleare, Szilard depositd a Londra il suo
brevetto sul modo di sfruttare 1l’energia contenuta in un
nucleo atomico basato sulla reazione a catena di decadimenti
nucleari.

Sembrava che la scienza concedesse all’umanita un futuro piu
roseo che mai, ma all’orizzonte cominciavano ad approssimarsi
le nubi nere di un nuovo conflitto mondiale. Fu la Germania
nazista la prima nazione a credere all’atomo come fonte
inesauribile di energia e di potenza militare. Nel dicembre
1938 un team di fisici tedeschi guidati da Otto Hahn e Fritz
Strassmann dimostro che un nucleo di uranio-235 avrebbe potuto
dividersi in altri nuclei piu piccoli, se bombardato con un
neutrone. Il 13 gennaio 1939 la fisica Lise Meitner, assieme
al nipote Otto Frisch, risalirono all’origine della reazione
riuscendo a calcolare 1’enorme quantita di energia che poteva
liberarsi dalla fissione, termine coniato da Frisch 1in
analogia alla fissione di cellule nel campo biologico.

La scoperta di Meitner e Frisch comincid a scaldare gli animi
non solo degli scienziati, ma anche dei militari: se la
fissione poteva liberare tale quantita di energia, allora
un’arma basata su questa reazione a catena avrebbe dato alla
nazione che la possedeva un vantaggio incolmabile sulle altre.

Lo shaglio del Terzo Reich: 1l’espulsione



degli scienziati ebrei

La guerra bussava ormai alle
porte e il Terzo Reich era il
paese che aveva la piu profonda
conoscenza della fisica
nucleare. Nell'aprile 1939
l"Heereswaffenamt, L'Ufficio
armi dell’esercito tedesco,
fondo 1’Uranverein, il «club
dell’uranio» che avrebbe dovuto
approfondire gli studi sulla
fissione nucleare. Fortuna volle
che i gerarchi nazisti avessero altre priorita e non credevano
che la Germania dovesse dare urgenza ad un programma di cui
non si aveva sicurezza che potesse essere terminato in tempi
brevi. La fiducia nelle istituzioni e nella preparazione
militare assecondate dalla remissivita sino ad allora mostrata
dai governi piu ostili al Reich (Gran Bretagna e Francia),
sembravano garantire a Berlino una facile vittoria senza dover
spendere inutili energie in programmi scientifici alternativi.
In piu i dirigenti nazisti avevano iniziato sin dal 1933 ad
espellere gli ebrei dagli uffici pubblici e, seppur il
principale istituto scientifico tedesco, 1l prestigioso
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft fur physikalische Chemie und
Elektrochemie, non fosse strettamente sotto controllo statale,
venne fatta pressione affinché venissero allontanati ebrei e
comunisti da quello che il quotidiano nazista Volkischer
Beobachter defini un «parco giochi per cattolici, socialisti

ed ebrei»'. Lo stesso Hitler, quando Max Planck tento di
convincerlo che espellere i ricercatori di razza ebraica
sarebbe stato il suicidio della scienza tedesca, rispose di
non aver «niente contro gli ebrei in sé. Ma gli ebrei sono
tutti comunisti e loro sono miei nemici, a loro faccio la
guerra». La cecita del governo nazista fu, nella sua
tragicita, provvidenziale perché privo la Germania di una



parte importante dell’intellighenzia scientifica. Cervelli
come Albert Einstein, Edward Teller, Rudolf Peierls, Hans
Bethe, Arthur von Hippel, Max Born, James Franck, Hermann
Weyl, Eugene Rabinowitch, Heinrich Kuhn assieme agli stessi
Lise Meitner e Otto Frisch espatriarono, cosi come fece Enrico
Fermi dall’Italia. In seguito molti di questi stessi
scienziati parteciparono attivamente e diedero contributi
fondamentali all’interno del «Progetto Manhattan», l'ambizioso
piano voluto da Franklin Delano Roosevelt, su pressione di Leo
Slizard, Eugene Wigner e Albert Einstein, timorosi che 1la
Germania potesse costruire una bomba nucleare.

La svolta decisiva del progetto che, alla sua massima
espansione, impiegava 130.000 addetti, avvenne alle 5.29 del
mattino del 16 luglio 1945 quando nel sito di Trinity, a
Jornada del Muerto, nel New Mexico, venne fatto scoppiare
Gadget, il primo ordigno nucleare prodotto dall’uomo, della
potenza di 22 chilotoni.

Contrariamente a quanto si pensi, non vi fu alcuna corsa a
due: Hitler non si interesso mai veramente alla bomba nucleare
e al termine della guerra fu chiaro a tutti che la Germania
era ben lontana dal confezionare un ordigno simile. Quando, il
6 agosto 1945, la Bbc diede l’annuncio dello scoppio della
bomba su Hiroshima, Werner Heisenberg, il piu celebre tra i
fisici coinvolti nell’Uranverein, non credette ad una parola:
«Posso solo supporre che qualche dilettante in America, con
scarse conoscenze in materia, 1li abbia ingannati dicendo: “Se
sganciate questa ha 1l'equivalente di 20.000 tonnellate di
esplosivo ad alto potenziale”, ma in realta non funziona per

niente»’.

Eisenhower e gli «atomi di pace»

Dopo Hiroshima e Nagasaki il mondo inizio ad interrogarsi
sull’etica della scienza e sul pericolo nucleare. Nel 1956
Robert Jungk mise sotto accusa gli scienziati che avevano



collaborato al Progetto Manhattan nel suo libro Gl1i
apprendisti stregoni. Gia il fisico tedesco dell’Uranverein,
Carl Friedrich von Weizsacker ebbe a dire che «La storia
ricordera che gli americani e inglesi hanno fatto una bomba
mentre i tedeschi, sotto il regime di Hitler, hanno prodotto
un motore capace di funzionare. In altre parole, in Germania
sotto il regime di Hitler si e avuto lo sviluppo pacifico del
motore a uranio, mentre americani e inglesi hanno sviluppato

questa terrificante arma da guerra»’.

Ma in un mondo sempre piu energivoro diveniva indispensabile
trovare fonti di energia a basso costo e ad alto rendimento
per sostenere 1o sviluppo industriale e sociale che si andava
delineando a partire dagli anni Cinquanta. Come fare a
convincere il mondo intero a utilizzare una tecnologia che
aveva dimostrato di essere cosl distruttiva e che, dopo la
guerra, continuava a terrorizzare 1’'umanita nella
contrapposizione tra Est e Ovest? Fu Eisenhower a indicare
alle Nazioni Unite wun piano di controllo nucleare
presentandosi 1’8 dicembre 1953 all’Assemblea generale con un
discorso che viene considerato lo spartiacque tra il nucleare

a scopo bellico e quello a scopo civile: Atomi per la pace*. Il
pianeta aveva appena sfiorato un nuovo conflitto nucleare
nella guerra di Corea, Stalin era morto da poco e non si
sapeva che strada avrebbe preso l’'Urss sotto la guida del
nuovo segretario del partito. Eisenhower propose un ente
sovranazionale che controllasse le scorte di materiale fissile
(i1 combustibile nucleare) «destinato ad essere usato per uno
scopo pacifico [..] nell’agricoltura, medicina e altre attivita
pacifiche [..] al fine di fornire energia elettrica 1in
abbondanza alle aree del mondo di essa piu affamate».



Il pannello di controllo del reattore nucleare della centrale

atomica di Obninsk, nelal regione di Kaluga in URSS, messo in
funzione il 27 giugno 1954.

Il 27 giugno 1954 la centrale di Obninsk, in Unione Sovietica,
fu il primo impianto nucleare ad essere collegato alla rete
elettrica nazionale inaugurando cosi 1’'epoca del nucleare a
scopo civile. Si sarebbe dovuto attendere il 26 agosto 1956
per vedere la prima centrale nucleare costruita appositamente
per generare energia elettrica, la Calder Hall del Regno
Unito, entrare in operazione. Da allora la fissione dell’atomo
divenne sempre piu alla portata di tutti, ed oggi i 448
reattori nucleari sparsi in 31 paesi del mondo producono circa
1'11% dell’energia elettrica prodotta nel pianeta e il 5,86%
del consumo energetico assoluto®®’:®.

Anche 1’'Italia entro con entusiasmo nel club del nucleare il
12 maggio 1963, quando venne inaugurata la prima centrale
atomica a Latina. Solo tre anni piu tardi il nostro paese era

il terzo produttore al mondo di energia nucleare’. Sembrava che
nulla potesse arrestare 1'avanzata della fissione, ma
all’'eccitazione iniziale segul una piu ponderata disamina dei
pro e dei contro.



I1 movimento «No Nukes»

Con le contestazioni
studentesche del Sessantotto
cominciarono ad affacciarsi
anche 1 primi movimenti «No
nukes». Diversificati nelle
intenzioni, nei metodi e nelle

idee, gli attivisti
convogliavano 1 1loro timori
verso la sicurezza, sia

ambientale che wumana, e la
pericolosa complementarieta
dell’industria nucleare civile e
militare. Le prime centrali nucleari cominciavano a produrre
quantita considerevoli di scorie radioattive che destavano
preoccupazione tra la popolazione in quanto di difficile
smaltimento. Inoltre i reattori, utilizzando uranio arricchito
(uranio con alta percentuale di isotopo 235) e producendo
plutonio-239, potevano essere sfruttati dall’industria
militare per la produzione di bombe nucleari. Infine, dato che
la teoria della fissione e fusione nucleare e identica sia per
produrre ordigni che per produrre energia ad uso civile, ogni
sviluppo tecnologico dell’uno poteva essere applicato
nell’altro campo. Non e un caso che tutti i paesi che
possiedono o hanno posseduto un arsenale nucleare abbiano sul
loro territorio centrali nucleari per produrre energia a scopo

civile o reattori di ricerca®.

Durante gli anni Settanta si moltiplicarono le manifestazioni
contro la proliferazione nucleare: si organizzavano concerti,
si giravano film, scendevano in campo star dello spettacolo e
della politica. Nel 1975 la ventunenne Anne Lund, un’attivista
antinucleare danese appartenente alla Organisationen til
Oplysning om Atomkraft (Organizzazione per Ll’'informazione
sulle centrali nucleari) disegno uno dei loghi piu famosi e
utilizzati nella storia della grafica: il sole che ride e che



alla domanda «Energia nucleare?» risponde con un gentile, ma
perentorio, «No, grazie».

I piu gravi disastri nucleari

Alle obiezioni degli attivisti e delle organizzazioni
ambientaliste, le compagnie impegnate nel nucleare, appoggiate
dai governi, rispondevano assicurando tutti sulla sicurezza e
sulla necessita di avere una fonte energetica pulita,
efficiente e, soprattutto stabile e economica.

Ma la sicumera mostrata dai fautori del nucleare sembro
frantumarsi di fronte ad una serie di incidenti: la perdita di
refrigerante con conseguente parziale fusione del reattore
avvenuta il 28 marzo 1979 a Three Miles Island, negli Stati
Uniti, fu solo il preludio di quello che, il 26 aprile 1986
accadde a Chernobyl, considerato il piu grave incidente della
storia del nucleare a scopo civile, seguito, 1’11 marzo 2011,
da quello, altrettanto pericoloso, di Fukushima, in Giappone.
In tutto, dal 1957 ad oggi, nel mondo ci sono stati 14
incidenti che hanno coinvolto reattori nucleari, di cul dieci
con conseguenze dirette sull’ambiente e 1la popolazione

circostante'.

Le sciagure di Chernobyl e Fukushima furono manipolate da
entrambe gli schieramenti pro e contro il nucleare per portare
acqua al proprio mulino, in modo cinico e presentando in modo
approssimativo, per non dire fraudolento, mappe, grafici, dati
e cifre. In Italia, a seguito dell’incidente di Chernobyl
venne indetto un referendum che sancl, con un consenso
dell’80,57% dei votanti, la chiusura delle 4 centrali nucleari
presenti sul territorio nazionale: Trino Vercellese, Caorso,
Latina, Sessa Aurunca. Un tentativo di reintrodurre la
fissione venne fatto nel 2011 ma, a poche settimane dal voto,
Fukushima determino 1’'esito delle urne con un 94,75% di

contrari®®*,



La resistenza del nucleare e la crescita
delle fonti rinnovabili

L’ondata di scetticismo verso
l’energia atomica sembra, pero,
non aver intaccato 1'avanzata
del nucleare nel mondo. I 363
reattori nucleari che nel 1985,
prima dell’incidente di
Chernobyl, producevano 245.779
MWe (= megawatt elettrico, ndr)
di energia, nel 2010 (prima di Fukushima) erano saliti a 441
con una produzione elettrica di 375.227 MWe per raggiungere un
totale di 391.116 MWe nel 2017. E con 61 reattori in
costruzione per 61.264 MWe di potenza, il nucleare sembra
essere ancora una fonte energetica attraente, nonostante nei
prossimi 10-20 anni dovranno essere smantellati piu della meta

dei reattori perché troppo vecchi®*®,

Tra 1 paesi che nel 2010 avevano un contributo energetico dato
dal nucleare, solo Germania e Giappone hanno deciso di
diminuire in modo sostenuto (ma non annullare del tutto)
l’apporto atomico nel 1loro consumo energetico dopo la
catastrofe di Fukushima. Nel primo caso si e passati dal 22,6%
del 2010 al 13,1% nel 2016; nel secondo caso dal 29,2% al

2,2%". Tutte le altre nazioni, comprese alcune di quelle
considerate piu sensibili ai temi ambientali, come Finlandia,
Svezia, Svizzera, Canada, hanno mantenuto attive le proprie
centrali®®®.

I motivi di questa tendenza al rialzo sono da ricercarsi in
diverse ragioni. Le energie rinnovabili (e anche il caso di
ricordare che «rinnovabile» non e sinonimo di energia
«pulita»), pur in forte e costante aumento sono ancora troppo
suscettibili agli eventi naturali e non sempre possono essere
disponibili ad un uso immediato (ad esempio, la carica di



un’auto elettrica dura in media tra i 20 e 1 40 minuti).
Inoltre la crescente richiesta energetica mondiale obbliga le
compagnie a rifornire in modo sempre pilu cospicuo e costante
la rete. Gli impianti di produzione di energia rinnovabile,
come eolica o fotovoltaica sono ancora troppo costosi, poco
concorrenziali, dipendenti dalle condizioni atmosferiche e non
in tutte le regioni possono essere installati (i pannelli
fotovoltaici, ad esempio, occupano ampie superfici sottraendo
aree che potrebbero, ad esempio, essere utilizzate 1in
agricoltura). Le fonti energetiche fossili, come carbone,
petrolio, gas naturale oltre che inquinare, hanno forti
implicazioni geopolitiche, le scorte sono limitate e la loro
estrazione, mano a mano che 1 giacimenti superficiali si
esauriscono, diviene sempre piu costosa e tecnologicamente
impegnativa.

Infine, parametro certo di non poco conto, tra tutte le fonti
energetiche a disposizione, il nucleare e di gran lunga quella
che, a parita di unita di combustibile arricchito, genera la

maggior quantita di energia®.

Pur non esistendo un parametro oggettivo e universalmente
riconosciuto per valutare la convenienza o meno di una fonte
energetica rispetto ad un’altra, le compagnie si affidano
all'Eroi (Energy Returned 0On Investment, «ritorno energetico
sull’investimento energetico») un valore che indica quanto
conveniente € una determinata fonte energica pronta al consumo
ottenuto dividendo l’energia prodotta durante tutto il ciclo
di attivita dell’impianto per 1'energia spesa nella
produzione, dalla costruzione allo smantellamento
dell’impianto stesso, compresi 1 costi di manutenzione durante
il ciclo di vita. Piu alto e il suo valore piu conveniente e
produrre quel tipo di energia. L’Eroi, pero, non tiene conto
dei costi di produzione delle materie prime e del loro
trasporto; di conseguenza 1 valori per una stessa fonte
energetica variano in misura notevole a seconda del periodo,
del luogo in cui 1’energia e prodotta e consumata, del costo



delle materie prime, della manodopera, etc. Ad oggi l'Eroi
rimane comunque l’unico parametro scientifico per determinare
1l'effettiva economicita energetica ed & su questa base che
governi e industrie programmano la loro politica energetica.
Il nucleare rimane ancora una fonte tra le piu convenienti

dopo l’idroelettrico e il petrolio®*. L’introduzione dei
reattori di quarta generazione, prevista tra 10-20 anni,
aumenterebbe ancor piu 1'Eroi.

© Greg Webb — IAEA, 2010

Le lobbies mondiali e le riserve di
uranio

Contrariamente al sentito dire, dal 1985 ad oggi gli
investimenti nel nucleare sono in continua diminuzione. L’Oecd
ha stimato che nel 2015 sono stati spesi nel campo della
ricerca e sviluppo energetico 12,7 miliardi di dollari, la
maggior parte dei quali sono confluiti nel campo della
sicurezza, dei problemi ambientali e sociali. I governi
tendono a finanziare ricerche in programmi energetici a medio-
lungo termine atti ad essere commercializzati, in modo da
recuperare, 1in parte o totalmente, gli investimenti. I



capitali privati, invece, sono focalizzati ad investimenti a
corto termine migliorando tecnologie gia esistenti. Se negli
anni Settanta piu del 70% degli investimenti in ricerca e
sviluppo erano diretti nel campo nucleare, nel 2015 questi si
sono ridotti al 20%. Al tempo stesso e aumentato l’'interesse
verso le fonti energetiche rinnovabili e 1’'efficienza
energetica, campi verso i quali sempre piu lobbies industriali
guardano con partecipazione, anche per via dei forti incentivi

economici offerti dai governi?’. Risulta quindi sempre piu
difficile parlare di ostacoli verso le energie rinnovabili
posti da cartelli di grosse multinazionali. Oramai anche le
maggiori compagnie impegnate nel campo nucleare destinano una
parte sempre piu cospicua dei loro investimenti nelle
rinnovabili (in particolare solare e eolico).

Tutto questo, pero, non esclude che attorno al nucleare vi
siano ancora interessi enormi, in particolare per quelle
compagnie che operano nei paesi dove i piani energetici
nazionali concedono ampi spazi a questa forma di energia. I
principali gestori di impianti nucleari sono la francese Edf
(58 reattori gestiti), la russa Rosenergoatom (35 reattori
gestiti e 7 in costruzione), la sudcoreana Korea Hydro and
Nuclear Power Co. (25 reattori gestiti, 3 in costruzione) e
l'indiana Nuclear Power Corporation of India Ltd (22 reattori
gestiti, 4 in costruzione)®*.

Piu conosciute al grande pubblico, perché presenti sul mercato
dei consumatori, sono le multinazionali che si occupano della
manutenzione e della costruzione di impianti nucleari: la
parte del leone la fanno la Westinghouse (manutenzione di 70
reattori e altri 6 reattori in costruzione), 1'Areva (66
reattori in manutenzione, ma appena salvata dal fallimento
dallo stato francese, ndr), la General Electric (44 reattori
in funzione e 2 in costruzione), la Mitsubishi Heavy

Industries, la Toshiba, la Siemens, la Skoda®’.

Come si pu0 vedere la galassia delle ditte impegnate nel



nucleare e molto variegata e non esclude quegli stessi paesi
che al nucleare hanno rinunciato o stanno per rinunciare. A
queste si aggiungono le compagnie che estraggono e lavorano
l'uranio, metallo che, dopo l’arricchimento, viene utilizzato
come combustibile nei reattori nucleari.

Due terzi dell’estrazione mondiale di uranio provengono dal
Kazakistan (39% della produzione mondiale nel 2016), Canada
(22%) e Australia (10%). Niger e Namibia, serbatornio per il
combustibile nucleare francese estraggono ciascuno il 4% della

quantita mondiale di uranio®.

Ma se in Kazakistan, in Canada e in Russia le compagnie che
estraggono e lavorano uranio o appartengono allo stato o sono
ditte a capitale privato per maggioranza locale, in Niger solo
il 34% delle compagnie sono statali (il restante 66% sono
straniere) mentre in Namibia, dove solo 1'1,2% delle compagnie
sono locali, la situazione e ancora piu spostata verso il

mercato straniero?. La chiusura del mercato giapponese e la
diminuzione delle centrali in Germania hanno fatto crollare il
prezzo del minerale. A seconda dei costi di estrazione e di
lavorazione del materiale grezzo, il prezzo medio si aggira
sui 130 dollari per kg (con riserve stimate attorno a
5.718.000 ton) per raggiungere i 260 dollari al chilo per
l'uranio di difficile estrazione o di bassa purezza iniziale
(con riserve stimate pari a 7.641.600 ton)*?*.

L'Australia e la nazione che possiede le riserve mondiali piu
cospicue (29%), seguita da Kazakhstan (13%), Russia e Canada
(9% ciascuno), Sud Africa (6%) e infine Niger, Brasile, Cina,

Namibia (5% ciascuno)?®.
La produzione nel 2017 e stata di 68.000 tonnellate, 27% delle
quali (19.000 ton) dirette verso gli Stati Uniti, 12% verso la

Francia (8.000 ton), e poi in Russia, Corea, Cina, Ucraina’.
Il forte incremento di domanda energetica cinese, ha indotto



questo governo a iniziare una serie di manovre per diminuire
la dipendenza verso il mercato estero, in particolare
petrolifero. Cosi, oltre all’impulso dato alle fonti
energetiche rinnovabili, e in progetto il raddoppio del
contributo dato dal nucleare. La Cina e il paese al mondo dove
si sta riscontrando il maggior incremento di energie
rinnovabili; oggi il 25% dell’energia prodotta in Cina
proviene da fonti energetiche rinnovabili e il 2% dal
nucleare; nel 2040 si stima che il nucleare passera al 4%,

mentre il rinnovabile al 57%*. Questo portera Pechino a
importare una quantita di uranio tra le quattro e le cinque
volte superiore a quella attuale (tra 14.400 e le 20.500
tonnellate di uranio nel 2035 contro le 4.200 attuali)
trasformando la Repubblica popolare nel primo paese al mondo
importatore del minerale fissile superando anche gli Stati

Uniti®>*. Allo stesso tempo la domanda di uranio aumentera per
altri mercati che stanno rafforzando la presenza nucleare nel
loro scenario energetico: India, Argentina, Giappone, ma anche
con new entry come Polonia, Turchia, Emirati Arabi e Viet

Nam®. Sebbene la richiesta sara destinata ad amplificarsi, le

riserve di uranio sono talmente vaste che, anche con uno

scenario pessimista, potranno durare secoli®.
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La radioattivita e le scorie

Uno dei principali problemi che nascono dalla fissione
nucleare e quello dei rifiuti radioattivi. Per una malsana
informazione, ogni qualvolta si pronuncia 1la parola
«radioattivita» si ha un sobbalzo di terrore. In realta tutti
noi viviamo immersi nella radioattivita. Continuamente. In
ogni luogo del mondo. Occorre, quindi, distinguere tra
radiazione naturale e radiazione artificiale individuando
anche, oltre alla tipologia di radiazione emessa dai singoli
componenti, anche la quantita.

Le centrali nucleari producono materiali radioattivi, ma non
sono le sole sorgenti di scorie prodotte dalle attivita umane.
Limitandoci quindi ai soli reattori in funzione a scopo



civile, i rifiuti considerati radioattivi si dividono in tre
categorie: Llw (Low-Level Radioactive Waste, rifiuti
radioattivi a basso tasso di radioattivita), Ilw
(Intermediate-Level Radioactive Waste, rifiuti a medio tasso
di radioattivita) e Hlw (High-Level Radioactive Waste, rifiuti
ad alto tasso di radioattivita). Mentre i Llw costituiscono il
90% del volume totale e non danno particolari problemi di
smaltimento, i Ilw e i Hlw sono quelli su cui si innestano 1
principali e piu accesi dibattiti tra chi osteggia e chi,
invece, propugna la scelta nucleare. Le scorie Hlw ammontano
al 3% dell’intera gamma di rifiuti prodotti da una centrale e
all’interno di questa sezione vengono classificati anche 1
combustibili spenti, le barre di uranio che hanno terminato il
loro ciclo vitale all’interno del reattore e che, quindi,
posseggono una radioattivita molto elevata. Il combustibile
spento costituisce lo 0,2% del totale dei rifiuti radioattivi,

pari a circa 34.000 m’ annui e di questi circa il 20-25% viene

inviato ai cicli di riprocessamento®. Il resto viene trattato
con un metodo chiamato vetrificazione.

I Llw sono stoccati in depositi superficiali a causa della
loro (relativa) bassa pericolosita, mentre i Ilw e gli Hlw
devono essere conservati per anni (da decine a migliaia, a
seconda del livello di radioattivita emanato) in luoghi
geologicamente sicuri e sotterranei facendo levitare in modo
sostanziale i costi del ciclo vitale di una centrale atomica.

Per poter essere maneggiati con sufficiente sicurezza, 1
rifiuti Hlw vengono lasciati in depositi temporanei; il
combustibile esausto e mantenuto in media per 5 anni nelle
piscine di stoccaggio; durante questo periodo il materiale
perde il 90% della sua radioattivita. Prima di essere inviato
al centri di riprocessamento, pero, le scorie nucleari vengono
separate secondo i loro componenti. La composizione media del
combustibile esausto contiene il 93,4% di uranio-238, lo 0,71%
di uranio-235, 5,15% di prodotti di fissione e 1,3% di



plutonio®.

Appare chiaro che, oltre alla pericolosita intrinseca delle
scorie, vi e anche il rischio (spesso reale, come abbiamo gia
scritto) che parte del plutonio generato come scarto di
produzione possa essere utilizzato nel campo militare per 1la
costruzione di ordigni nucleari.

Dopo alcune decine di anni, i rifiuti di tipo Hlw possono
essere classificati come Ilw, ma la radioattivita di tali
scorie torna a livelli originari solo dopo migliaia di anni.
Rifiuti a basso e medio livello di emissione radioattiva che

hanno un emivita® di 30 anni, possono essere depositati in
depositi superficiali o in grotte poco profonde e se, per
questo tipo di rifiuti, alcuni siti sono gia operativi, molto
piu dibattuta e la scelta delle aree da destinare alla

conservazione dei rifiuti Hlw®. Il deposito del monte Yucca,
nel Nevada, che avrebbe dovuto accogliere 70.000 tonnellate di
Hlw, e stato definitivamente bocciato nel 2010 dopo 32 anni di
verifiche, sopralluoghi, progetti, mentre i siti di Onkalo, in
Finlandia, e di Forsmark la cui operativita permetterebbe di
contenere combustibile esausto a 450 metri di profondita sono

in fase di ultimazione®®*,
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I1 nucleare in Italia

In paesi come 1'Italia, dove per due volte si & respinta la
possibilita di dotare il paese di un piano energetico che
comprendesse anche il nucleare, il problema del trattamento e
deposito delle scorie e oggi il principale tema sul quale si
dibatte il tema dell’atomo. Attualmente vi sono cinque 1
reattori nucleari in funzione, tutti a scopo di ricerca: tre
sono gestiti dall’Enea («Agenzia nazionale per 1le nuove
tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile»),
uno dall’universita di Palermo e uno dal Laboratorio energia

nucleare applicata dell’universita di Pavia®.

Le quattro centrali costruite tra gli anni Sessanta e Settanta
— Latina, Garigliano (Caserta), Trino Vercellese (Vercelli) e
Caorso (Piacenza) — sono in corso di disattivazione assieme
agli impianti sperimentali di riprocessamento di combustibile
nucleare di Eurex e Itrec, all’impianto di plutonio dell’Enea
a Casaccia (Roma) e al reattore Essor del Centro comune di
ricerche (Ccr) di Ispra (Varese).



Tutte queste attivita hanno generato rifiuti radioattivi a cui
si aggiungono annualmente nuove scorie nucleari provenienti
dalle attivita mediche e dai ciclotroni per la produzione di
radiofarmaci. 0ggi sono centinaia 1 centri nel nostro paese
che conservano rifiuti radioattivi (la maggior parte
provenienti da attivita mediche), mentre 19 sono le strutture
principali da cui le scorie verranno trasferite per confluire
in un deposito nazionale la cui individuazione geografica non

¢ ancora stata decisa®. Questa incredibile lacuna (la gestione
delle scorie dovrebbe essere una delle priorita che
accompagnano un progetto energetico nazionale che includa il
nucleare) dimostra la miopia e la leggerezza con cul la classe
politica italiana del passato ha trattato il programma
energetico, le cul conseguenze — sia economiche che sociali —
0ggi paghiamo a caro prezzo.

© Dean Calma / IAEA FRANCE

Il futuro del nucleare

Alla luce di quanto scritto, che futuro avra il nucleare nel
panorama energetico mondiale?



Con lo sviluppo delle energie rinnovabili, i forti incentivi
che vengono offerti a chi fa ricerca nel campo e a chi opta
per installare impianti e, soprattutto, la paura di un
ennesimo incidente, il nucleare potrebbe non essere in grado
di competere. Inoltre nei prossimi due o tre decenni la meta
dei reattori oggi in funzione dovra essere smantellata con
costi e problematiche di smaltimento enormi. Al loro posto
potrebbero subentrare i reattori di IV generazione meno
costosi, poco adatti a sviluppi militari e, soprattutto, piu
sicuri e, successivamente, 1 reattori che si rifanno al
progetto Inpro (International Project on Innovative Nuclear
Reactors and Fuel Cycles) <coordinato dall’Agenzia
internazionale per l’energia atomica (Iaea). Nel frattempo,
pero, la transizione tra lo smantellamento degli impianti
obsoleti e l’avvio della IV generazione verrebbe occupata dai
reattori di piccola portata facili da costruire e semplici da
mantenere verso cui hanno mostrato interesse tutti gli stati
che nel prossimo futuro dovranno fermare i propri impianti. In
tutti questi nuovi progetti 1'Italia & presente con i propri
ricercatori.

Ma quello a cui il futuro lontano sta guardando con maggior
attenzione e la fusione nucleare, una tecnologia basata non
piu sulla fissione (divisione) del nucleo atomico, bensi sul
processo inverso, cioeé 1’unione di due nuclei. La reazione,
piu o meno quella che avviene nelle stelle, produrrebbe una
quantita enorme di energia (circa 4 volte quella che si
verificherebbe nella fissione di una pari massa di uranio-235
e 4 milioni di volte maggiore a quella che si sprigionerebbe
da una pari massa di combustibile fossile) accompagnata da una

produzione di scorie poco significative®.

Sebbene la ricerca sulla fusione e su un processo che possa
essere convenientemente adottato per produrre energia quasi
pulita a scopo civile sia stato avviato sei decenni fa, il
traguardo sembra ancora lontano. Le difficolta tecniche sono
enormi. In primo luogo, la temperatura: per innescare e



mantenere una fusione nucleare occorrono temperature che si
aggirano sui 100-150 milioni di gradi. E non vi e alcun
materiale che sia in grado di sostenere tale temperatura e
contenere il plasma che si forma: ogni contatto con le pareti
del contenitore raffredderebbe il plasma interrompendo 1a
reazione. Inoltre ogni contatto con un elemento estraneo
inquinerebbe il plasma stesso.

Per fortuna la tecnologia e la ricerca (anche italiana) sulla
fusione e riuscita a trovare soluzioni, seppur costose e
ancora in fase di sviluppo e sperimentazione, come il

contenimento magnetico del plasma. Al primo Tokamak®, il
reattore nucleare a fusione costruito nella seconda meta degli
anni Sessanta, sono seqguiti un’altra ventina di impianti
pilota sino a quando un consorzio che comprende Unione
europea, India, Cina, Russia, Giappone, Corea e Stati Uniti ha
dato inizio al piu ambizioso progetto nel campo della fusione
nucleare: 1’'Iter (International Thermonuclear Experimental
Reactor), in fase di costruzione a Cadarache, in Francia, che
costera 15 miliardi di dollari (rispetto ai cinque
inizialmente preventivati nel 2001) e potra entrare in

funzione nel 2035%. Nella migliore delle ipotesi 1’uomo
potrebbe consumare energia proveniente dalla fusione solo
nella seconda meta del secolo. Un intervallo di tempo ancora
troppo lungo perché il nostro pianeta possa sopportare un
depauperamento delle materie prime e un inquinamento cui e
sottoposto a livello attuale.

Nel frattempo, il mondo dovra funzionare con 1l’energia
disponibile che, qualunque sia la fonte, non & né pulita né
infinita.

Piergiorgio?Pescali
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Atomi e 1isotopi

Ogni atomo e formato da elettroni che roteano attorno ad un
nucleo formato da protoni e neutroni (disegno). Nonostante
1’'elettrone abbia una massa 1.836 volte inferiore a quella del
protone, la carica delle due particelle e uguale, ma di segno
opposto. L’elettrone ha una carica negativa, mentre il protone
una carica positiva. Quando in un atomo il numero di protoni e
identico a quello degli elettroni, le cariche si annullano a
vicenda e 1'atomo e neutro. Se, invece, il numero degli
elettroni e superiore a quello dei protoni 1l’'atomo si
trasforma in ione negativo; all’opposto, si ha uno ione
positivo.



La quasi totalita della massa di

un atomo & data dal nucleo o—
(99,98% della massa, il restante p A s
0,02% e data dagli elettroni) ( ;f“mmff,fﬁ‘ ™
che, come accennato, contiene, ] i { .f*x_- %
oltre ai protoni, anche 1i fﬁﬁ. V4 alesas
neutroni, particelle di massa ( 7 | | e .
simile a quella dei protoni, ma ° e | NEUTRONI
di carica neutra. S §

s .

Ogni elemento che troviamo in natura, dall’elio con cui sono
gonfiati i palloncini, al mercurio al ferro, e definito
esclusivamente dal numero di protoni presenti nel nucleo. Il
carbonio, ad esempio, ha 6 protoni, 1’elio ne ha due,
l’idrogeno uno, l’uranio 92.

Il numero di protoni determina il numero atomico (Z) ed e
quello che individua la proprieta chimica di un elemento,
mentre la somma di protoni e neutroni e detta numero di massa
(A).

Stessi elementi possono avere un numero di neutroni (N)
diverso all’interno del loro nucleo. In questo caso parliamo
di isotopi: sono atomi le cui caratteristiche chimiche
rimangono identiche, ma varia il numero di massa.

L’idrogeno, ad esempio, ha un nucleo formato da un solo
protone, ma quando accanto al protone troviamo anche un
neutrone abbiamo il deuterio, mentre se 1 neutroni sono due
abbiamo il trizio. Deuterio e trizio sono elementi utilizzati
nella fusione nucleare.

P.Pescali



Fissione e fusione

I nuclei atomici possono dividersi per formare atomi di numero
atomico e numero di massa inferiore, o unirsi per formare
atomi di massa maggiore. Nel primo caso si parla di fissione
nucleare, nel secondo caso di fusione.

: L’elemento wutilizzato per produrre
vwmii~_ :ﬁﬂﬁm energia nelle centrali nucleari a
} k-knmon T 1SSione e, generalmente, l’uranio. Non
" tutto 1’uranio &, pero, fissile.
b L'’uranio ha 92 protoni nel proprio
if“U:J nucleo ed un peso atomico di 238 (viene
- SR indicato come 238U, 92U238 o
RN ¥ Y semplicemente uranio-238). Sino ad oggi
WBa S | LU UKr conosciamo 11 isotopi dell’uranio; tutti
. hanno lo stesso numero di protoni (92),
© ENERGIA ma un numero diverso di neutroni che
variano da 138 a 148. Quando viene
estratto il minerale e composto da isotopi presenti in diversa
percentuale: il 99,3% €& uranio-238 (uranio con 92 protoni e
146 neutroni), mentre lo 0,7% € uranio-235 (uranio con 92
protoni e 143 neutroni). Dato che la fissione dell’uranio-238
non da luogo ad una reazione a catena, il combustibile
utilizzato nelle centrali nucleari e 1'uranio-235. Ecco
perché, una volta estratto, il minerale deve essere arricchito
per portare la concentrazione di uranio-235 al 3-5%.

Ba = Bario

MNEUTROMN

Bombardando l'uranio-235 con un neutrone, il nucleo assorbe la
particella trasformandosi in uranio-236 (236U, 1isotopo
dell’uranio con 92 protoni e 144 neutroni). L’'altissima
instabilita dell’uranio-236 fa si che il suo nucleo di divida
in due nuclei piu piccoli liberando altri neutroni che
andranno a colpire altri nuclei di uranio-235. Ad ogni



fissione si libera una quantita di energia che va a creare
calore riscaldando l’'acqua attorno al reattore la quale genera
vapore che andra ad alimentare la centrale. A parita di massa,
una centrale a fissione pud generare energia un milione di
volte superiore a quella generata da una fonte energetica
tradizionale fossile; una centrale a fusione sarebbe — invece
— di 4 milioni di volte superiore.

La fusione &, semplificando al

massimo, il processo inverso: DEUTERIO NEUTRONE
due nuclei, generalmente di b D
deuterio e trizio, di fondono ”

per formarne uno pil grande \/"\ ENERGIA
(elio). Il deuterio & un @ —
elemento comune, lo si puo Fk//‘
estrarre dall’acqua marina, FUSIONE

mentre il trizio, che non esiste

in natura in quantita elevate, TRIZIO ELo

lo si ricava dal litio, elemento

presente nella crosta terrestre. 150 kg di deuterio e 2-3
tonnellate di litio sono sufficienti per generare elettricita
per un anno in una citta di un milione di persone. L’'ostacolo
principale della fusione e il confinamento del plasma, che si
trova ad una temperatura di centinaia di milioni di gradi.
Negli impianti sperimentali si utilizza il confinamento
magnetico, che “chiude” il plasma in un campo magnetico
impedendogli di entrare a contatto con le pareti del
contenitore. 0Ogni reazione di fusione, oltre che un nucleo di
elio produce un neutrone che, essendo di carica neutra, non
verra trattenuto dal campo magnetico e andra a cedere la sua
energia alle pareti del “blanket”, il contenitore toroidale,
che si riscaldera. Un fluido asportera il calore del blanket
entrando in un generatore di vapore che fara funzionare una
turbina a vapore. A parita di massa, una centrale a fusione
pud generare energia 4 milioni di volte superiore a quella
generata da una fonte energetica tradizionale fossile.



P.P.

La radioattivita

La stabilita di un atomo & data dal rapporto tra numero di
neutroni e protoni (N/Z) all’interno del nucleo. I protoni,
infatti, essendo particelle dotate della stessa carica
positiva, tendono a respingersi a vicenda: le forze nucleari
attrattive dei soli protoni non sono in grado di prevalere su
quelle repulsive. I neutroni, essendo di carica neutra,
aumentano proprio le forze nucleari attrattive che riescono a
tenere 1 protoni confinati all’interno del nucleo. Questo
equilibrio & ottimale quando il rapporto tra neutroni e
protoni si attesta tra 1 e 1,5; quando questo valore viene
superato 1’atomo diventa instabile.

A questo punto 1’'isotopo
instabile tende a rilasciare
energia per riconfigurarsi in un
isotopo piu stabile. Questo
rilascio di energia determina la
radioattivita e continua sino a
guando il rapporto N/Z raggiunge
un valore ideale. A seconda -
dell’isotopo, il rilascio di energia puo durare da frazioni di
secondo a migliaia di anni e la velocita con cui questa
energia e emessa si chiama tempo di dimezzamento. Piu il tempo
di dimezzamento & breve, piu radioattivo sara 1’isotopo. Dato
che ad ogni ciclo di emivita il decadimento radioattivo e
esponenziale, dopo 7 cicli di dimezzamento l’isotopo contiene
meno del’l% della radioattivita iniziale.

L'uomo da sempre convive con la radioattivita. Raggi cosmici,



terreno, cibi contengono isotopi che emettono in continuazione
attivita radioattiva. In media ogni individuo assorbe
annualmente una dose di radiazioni naturali tra i 2,4 e i 3,3
millisievert (il valore varia da luogo a luogo in quanto la
radioattivita rilasciata dal suolo e dai raggi cosmici non €
uniforme su tutto il pianeta).

Questi valori rappresentano circa il 50-70% delle radiazioni
totali assorbite dall’uomo in quanto si devono aggiungere le
dosi dovute alle attivita umane, la quasi totalita delle quali
(2,6 millisievert) e dovuta alle attivita mediche
(radiografie, medicina nucleare, tomografie). Le radiazioni
dovute alle attivita industriali corrispondono a meno dello
0,1% del totale della dose annuale assorbita (0,003-0,01 mSv).

In genere, pero, le radiazioni naturali non hanno alcun
effetto sulle nostre cellule o, tuttalpiu, possono essere
riparate dalle cellule stesse. Il pericolo avviene quando
l’energia delle particelle radioattive e elevata a tal punto
da «ferire» la cellula senza che questa riesca a curarsi. In
questo caso pud0 continuare a vivere rischiando pero di
infettare altre cellule, oppure morire. Perché una cellula
muoia occorre che la quantita di energia somministrata sia
intensa e di breve durata: e il caso peggiore.

Le radiazioni emesse dai reattori nucleari sono di tre tipi:

=alfa
= beta
= gamma

Le particelle alfa sono formate da due protoni e due neutroni.
Dotate di bassa energia, posso essere fermate da un semplice
foglio di carta.

Le particelle beta sono elettroni. Hanno energia superiore
alle particelle alfa, ma non sufficiente da penetrare a fondo
nella pelle (sono fermate da fogli di alluminio spessi pochi
millimetri). Possono percorrere solo pochi metri nell’aria.



Le particelle gamma sono onde elettromagnetiche simili ai
raggi X, quindi dotate di alta energia. Per fermarle occorrono
materiali ad alta densita, come il piombo. Nell’aria possono
percorrere anche diverse centinaia di metri prima di perdere
la loro carica energetica. Al contrario delle particelle alfa
e beta, che sono corpuscolari, le particelle gamma sono molto
simili ai fotoni della luce (da cui variano solamente per
avere una lunghezza d’onda minore). Generalmente, 1l’emissione
delle radiazioni gamma e accompagnata da quelle alfa e beta.

Vi e, infine, un quarto tipo di radiazione, formato da
neutroni. Sono particelle ad altissima energia che sono
fermate da spessi strati di cemento e di acqua.

P.P.

Hanno firmato questo dossier:

- Piergiorgio Pescali — Giornalista e scrittore, laureato
in fisica, storia e filosofia, si occupa di Estremo
Oriente, in particolare di Sud Est Asiatico, Giappone e
penisola coreana. Dal 1996 visita con regolarita la
Corea del Nord. Da anni collaboratore di MC, suoi
articoli e foto sono stati pubblicati da Avvenire, Il
Manifesto, Panorama e, all’'estero, da Bbc e Cnn. Il suo
blog e: www.pescali.blogspot.com.

= A cura di: Paolo Moiola, giornalista redazione MC
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Mexico (Usa), dove il 16 luglio 1945 venne fatto esplodere il
primo ordigno nucleare.
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