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Le diverse fasi del ciclo di lavora-
zione dei materiali nucleari, a
monte e a valle del loro utilizzo
nel reattore nucleare, sono rea-
lizzate in impianti dedicati. La pri-
ma fase, che avviene nelle miniere, è
quella di estrazione e raffinazione del-

l’uranio dai minerali uraniferi. Seguono poi i
trattamenti industriali con la conversione in
esafluoruro di uranio, arricchimento e con-
versione ad ossido. A partire da questo ven-
gono fabbricati gli elementi di combustibile.
Una volta utilizzati nel reattore, gli elementi
di combustibile esausti vengono stoccati in
appositi contenitori (cask) oppure sottoposti
all’operazione di reprocessing di seguito de-
scritta.
Gli impianti industriali che trattano il com-
bustibile nucleare sono sostanzialmente im-
pianti chimico-fisico-meccanici caratterizza-
ti da aspetti tecnici e sistemi di sicurezza, pe-
culiari e differenti rispetto a quelli di un reat-
tore nucleare. La ricerca tecnico-scientifica
che riguarda questi impianti non ha ancora
raggiunto il livello di conoscenza oggi dispo-
nibile per i reattori. Ciò ovviamente si riflet-
te su una minor efficacia delle normative e,
in via generale, si può affermare che la sicu-
rezza complessiva degli impianti di tratta-
mento del combustibile, nonostante le relati-
ve tecnologie siano ormai d’uso consolidato,
non ha ancora raggiunto quello dei reattori.

Il core del reattore nucleare (sopra) Crocus del progetto Carousel operante all’École Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL; Svizzera). Si vedono i cavi ed i motori delle barre di controllo 
(che si trovano inserite nel core in questa foto). Quattro vasi di espansione possono espellere l’acqua
dal cilindro del core (qui vuoto) in meno di mezzo secondo, arrestando così la reazione.

Core (sopra) di un reattore nucleare, la
cosiddetta “radiazione di Cherenkov” è ben
visibile come un alone blu attorno alle barre 
di combustibile (in basso al centro).

Il ciclo produttivo 
del “combustibile” nucleare

Alle ore
07.28.27 del
12 Agosto 2000,
una misteriosa
esplosione
danneggia
gravemente il
sottomarino
nucleare
sovietico Kursk:
esplosione del
reattore o di un
siluro a bordo?

Estrazione del
minerale di
uranio dalla
miniera,
arricchimento e
trasformazione
in elementi di
combustibile.

Stoccaggio  
delle 
scorie

Fase di riciclo
del minerale
radioattivo

Impianto di
reprocessing

Centrale
nucleare.
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Controllo 
e produzione di

plutonio 
Un elemento di combustibile
pronto all’uso in un moderno
reattore PWR contiene 500 kg di
uranio, arricchito al 3% (97% di U-238
e 3% di U-235). Quando l’elemento di
combustibile viene utilizzato per pro-
durre energia, in termine tecnico “ir-

raggiato”, negli atomi dell’ossido di uranio
si producono le seguenti “reazioni nucleari”
che ne modificano la natura chimico-fisica:

che il parco mondiale di reattori nucleari si
aggira intorno alle 450 unità, si può avere
un’idea delle dimensioni del problema dello
smaltimento delle scorie.
Gli elementi di combustibile scaricati dal
reattore sono trasferiti in una speciale pisci-
na annessa al reattore stesso, dove vengono
conservati per almeno tre anni, per permet-
tere un primo calo della radioattività e, quin-
di, del calore iniziale. L’acqua svolge la du-
plice funzione di mezzo di raffreddamento e
di schermatura.
Il combustibile irraggiato scaricato dal reat-
tore, dopo il primo raffreddamento nella pi-
scina del reattore stesso, deve essere adegua-
tamente gestito. Sono possibili, sotto un pro-
filo tecnico e di sicurezza, due schemi alter-
nativi di gestione: il “ritrattamento” (dall’in-
glese reprocessing) o lo stoccaggio tempo-
raneo a secco.

Il reprocessing consiste in un’o-
perazione di separazione e purifi-
cazione chimica del plutonio pro-
dotto e dell’uranio residuo dai
prodotti di fissione. Le barrette del-
l’elemento di combustibile vengono
tranciate e le pastiglie di ossido di ura-

nio irraggiato in esse contenute vengono
sciolte in acido nitrico. Dalla soluzione così
ottenuta vengono separati e purificati, utiliz-
zando la tecnologia dell’estrazione con sol-
venti, il plutonio e l’uranio, trasformati in
opportuni composti chimici.
Il reprocessing è in sostanza un’operazione
chimica relativamente complessa che deve
essere condotta in speciali impianti coman-
dati a distanza, date le caratteristiche dei ma-
teriali trattati. I prodotti finali sono il pluto-
nio puro (sotto forma di ossido), l’uranio pu-
ro (sotto forma di soluzione di nitrato di ura-
nile, poi trasformato in ossido in appositi
impianti) e una soluzione acquosa altamente
radioattiva, contenente il 99% dei prodotti di
fissione originariamente contenuti nell’ossi-
do di uranio disciolto.
Questa procedura chimica, messa a punto
originariamente nell’ambito del Manhattan
Project per produrre il plutonio puro neces-
sario per la bomba atomica di Nagasaki, è ri-
masta concettualmente la stessa: separazio-
ne del plutonio puro da una parte e dell’ura-
nio puro dall’altra. Il processo è ancora oggi
applicato nei due soli moderni impianti in-
dustriali oggi in funzione nel mondo, capaci
di offrire il servizio di reprocessing a livello
commerciale internazionale: La Hague, in
Francia, e Sellafield, nel Regno Unito (que-
st’ultimo peraltro attualmente fermo per un
grave incidente tecnico). In Russia esiste il
vecchio impianto di Mayak, tuttora in fun-
zione. Questo stesso schema di processo
verrà applicato nell’impianto industriale di
reprocessing in costruzione in Giappone.
Diverse nazioni, peraltro, hanno utilizzato
questa tecnologia per la produzione di pluto-

• la reazione di “fissione” di una frazione dell’ U-235,
produce energia e dà luogo a diversi “prodotti di fissione”,
altamente radioattivi: tra i più pericolosi troviamo 
lo stronzio-90 e il cesio-137;

• un’altra frazione dell’U-238 si trasforma in plutonio.

Una volta “irraggiato” l’elemento di combu-
stibile contiene in media: uranio totale resi-
duo (come U-235 e U-238), 475-480 kg (94-
96%); plutonio, 5 kg (1%); prodotti di fissio-
ne, 15-20 kg (3-5%). Dopo l’irraggiamento
la percentuale di U-235 si riduce dal 3% del
combustibile “fresco” arricchito, a circa 1%.
Se si usano elementi di combustibile ad ossi-
do di uranio naturale, a seguito dell’irraggia-
mento, la percentuale di U-235 scende dallo
0,7% allo 0,2-0,3%.
All’elemento di combustibile “irraggiato” è
associata una elevata radioattività, che si ma-
nifesta all’esterno anche come calore, origi-
nata soprattutto dai prodotti di fissione, e una
elevata radiotossicità, data da alcuni prodotti
di fissione e, soprattutto, dal plutonio.
Quest’ultimo, peraltro, essendo “fissile”,
rappresenta una potenziale fonte energetica
che può essere valorizzata.

Gli elementi di combustibile irrag-
giati devono, in ogni caso, per ragioni
chimico-fisiche, tra cui la diminuzione
dell’U-235 e l’assorbimento dei neu-
troni da parte di alcuni prodotti di fis-
sione, essere periodicamente scaricati
dal reattore e sostituiti con elementi

freschi, con largo anticipo rispetto all’esau-
rimento del contenuto di U-235. Una moder-
na centrale elettrica nucleare da 1000 MW
raffreddata ad acqua contiene nel core 90-
100 tonnellate di uranio (180-200 elementi
di combustibile) e produce annualmente una
quantità di combustibile “esausto” pari circa
a un terzo del contenuto del core, circa 30
tonnellate all’anno di uranio. Tenuto conto

Reprocessing,
produzione
di plutonio

Nucleare
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prima energetica in elementi di combustibile
ad ossidi misti uranio/plutonio, anziché ad
ossido di uranio, utilizzabili, nei moderni
reattori nucleari, insieme ai combustibili ad
ossido di uranio. In Francia, la tecnologia di
fabbricazione di elementi ad ossidi misti è
ormai applicata a livello industriale (ad
esempio l’impianto Melox di Marcoule), cir-
ca venti reattori nucleari francesi utilizzano
combustibile ad ossidi misti U/Pu. 

Sono oggi in fase di studio nuove
procedure di reprocessing che
permettono di ottenere “combustibile”
nucleare utilizzabile solo ed esclusiva-
mente per la produzione di energia.
Una sperimentazione avanzata in tal
senso viene condotta in un impianto pi-

lota francese dove viene utilizzato un nuovo
processo chimico basato sulla separazione
congiunta di plutonio e uranio. Questi sono
raccolti in una soluzione che è direttamente
utilizzabile per la preparazione di ossidi mi-
sti, necessari per realizzare gli elementi di
combustibile. Proprio per evitare la produ-
zione di plutonio puro utilizzabile a scopi
bellici, fin dal 1977 – a seguito anche dell’e-
splosione della bomba atomica dell’India nel
1974 – gli Stati Uniti hanno bandito il repro-
cessing del combustibile irraggiato. Tuttavia
recentemente hanno ripensato a questa poli-
tica e, ferma restando per ora la decisione di
stoccare il combustibile irraggiato, stanno
sviluppando uno schema chimico di repro-
cessing di nuova concezione, che evita la se-
parazione del plutonio puro. La Germania,
in attesa di definire una nuova politica nu-
cleare dopo l’attuale moratoria, ha da tempo
deciso di sospendere il reprocessing del
combustibile irraggiato, scaricato dai propri
reattori, in precedenza ritrattato nel succitato
impianto di La Hague. In Italia questa tecno-
logia è stata sviluppata con una intensa atti-
vità di laboratorio fin dall’inizio degli anni
‘60 e realizzata a livello di impianto pilota. 

La strategia generalmente adot-
tata prevede, dopo un congruo
periodo di raffreddamento nella
piscina del reattore, lo stoccaggio
dell’elemento di combustibile tal quale
in appositi contenitori schermati (detti
cask), sullo stesso sito di produzione.

Dopo un periodo che si aggira attorno ai 50
anni, questi contenitori, progettati sia per lo
stoccaggio che per il trasporto, sono trasferi-
ti in un’apposita struttura di stoccaggio tem-
poraneo.
La strategia dello stoccaggio a secco consen-
te di preservare il potenziale energetico co-
stituito dal plutonio contenuto nel combusti-
bile irraggiato, in vista di soluzione avanzate
di reprocessing, sia in termini di utilizzo
esclusivamente civile, sia per quanto riguar-
da la gestione delle scorie radioattive gene-
rate durante la reazione di fissione.

Stoccaggio
temporaneo
a secco

nio a scopi militari in piccoli impianti dedi-
cati, tra cui India, Pakistan e Israele.
Francia e Giappone utilizzano la tecnologia
di reprocessing nel quadro di una strategia
energetica che prevede il recupero del pluto-
nio prodotto e il suo riciclo come materia

Il reattore
nucleare
sperimentale
Pulstar della
North
Carolina State
University.

Sala di
controllo del
reattore
nucleare
sperimentale
Pulstar della
North
Carolina State
University.
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Controllo e 

produzione
di 

uranio
arricchito 

L’arricchimento dell’uranio natu-
rale che contiene circa lo 0,7% di
uranio-235 (235U) è una tecnologia
molto complessa, mediante la quale,
partendo dall’esafluoruro di uranio (na-
turale), che – in determinate condizioni
di pressione e temperatura – è un com-

posto gassoso, a seguito di opportuni proces-
si fisici che sfruttano la lieve differenza di
massa tra le molecole 238UF6 (più pesanti) e
235UF6 (più leggeri), producono esafluoruro
arricchito in 235U.
L’esafluoruro arricchito al 3% circa viene poi
trasformato per via chimica in pastiglie di
biossido di uranio arricchito, usate per la fab-
bricazione degli elementi di combustibile.
È ovvio che, una volta in possesso della tec-
nologia dell’arricchimento, la si possa usare,
almeno in linea di principio, anche per pro-
durre uranio metallico con contenuto in 235U
superiore al 95%, utilizzabile a fini bellici.

Il sistema di controllo della produzione e uti-
lizzo del plutonio e dell’uranio arricchito, al
fine di impedire un loro utilizzo con finalità
belliche, è basato su rigidi protocolli di verifi-
ca delle quantità in entrata e in uscita degli
impianti di trattamento e produzione di ener-
gia, specifici per ogni installazione nucleare.
Essi vengono definiti ed applicati con propri
ispettori dall’Agenzia internazionale dell’E-
nergia atomica di Vienna. Nei paesi dell’U-
nione Europea a questo si sovrappone il Con-
trollo di sicurezza della Comunità Europea
dell’Energia Atomica (CEEA, nota anche co-
me Euratom), un’organizzazione internazio-
nale istituita, contemporaneamente alla Co-
munità economica europea, con i Trattati di
Roma del 25 marzo 1957, di cui quest’anno
ricorre il cinquantenario, allo scopo di coordi-
nare i programmi di ricerca degli stati membri
relativi all’energia nucleare ed assicurare un
uso pacifico della stessa. Da citare, infine, i
controlli effettuati dalle autorità nazionali de-
putate alla sorveglianza sulle attività nucleari,
in Italia assolve a questo compito l’Agenzia
per la Protezione dell’Ambiente e per i servizi
Tecnici (APAT). Inoltre viene controllato e li-
mitato, tramite apposito accordo tra i Paesi
detentori delle tecnologie nucleari, il trasferi-
mento ad altri Paesi delle tecnologie “sensibi-
li”, cioè suscettibili di applicazioni militari.

Il sistema 
di controllo

L’atomo per i trasporti marittimi

La grande impresa del “Nautilus”
che arrivò al polo sotto i ghiacci

La propulsione nucleare è
particolarmente vantaggiosa
se applicata a navi e
sommergibili che possono
percorrere lunghe distanze
con un ridottissimo carico
di carburante. La marina
americana sviluppò nei
cantieri della General
Dynamics Electric di
Groton, nel Connecticut, 
i sottomarini a propulsione
nucleare della classe
“Thesher”. Il primo dei
battelli fu varato nel ‘54, e
venne denominato Nautilus
in ricordo del famoso e
rivoluzionario sottomarino
del capitano Nemo,
protagonista del romanzo di
Giulio Verne 20.000 leghe
sotto i mari. Nel 1955, in
una crociera di collaudo,
navigò sempre in
immersione da New
London, nel Connecticut, a
San Juan in Porto Rico,
coprendo in 84 ore una
distanza di 2170 km.

Nell'agosto del 1958
effettuò la prima
traversata sottomarina
del Polo Nord, navigando
sotto la banchisa polare
da Punta Barrow, in
Alaska, a un punto
compreso fra le isole
Spitzbergen e la
Groenlandia. (r.g.)

Nucleare
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Il Trattato di Non Proliferazione (TNP) delle
armi nucleari – lanciato nel 1970 sotto l’egida
dell’Agenzia di Vienna – viene ratificato su
base volontaria dagli Stati membri dell’ONU.
Esso rappresenta lo strumento politico-diplo-
matico che la comunità internazionale si è da-
ta per impedire, appunto, l’utilizzo a fini belli-
ci del plutonio e dell’uranio altamente arric-
chito. Il Trattato prevede la rinuncia all’arma
nucleare da parte degli Stati firmatari che non
ne siano ancora in possesso al momento della
ratifica, fermo restando il diritto allo sviluppo
autonomo del nucleare per uso civile. 
Contestualmente il TNP ufficializza l’impe-
gno delle potenze nucleari - al tempo della
stesura del trattato rappresentate da Stati Uni-
ti, Unione Sovietica, Gran Bretagna, Francia
e Cina – ad una progressiva riduzione del pro-
prio arsenale di armi nucleari. 
Il TNP non impedì che l’India, non firmataria
del Trattato, facesse esplodere ufficialmente,
nel 1974, la sua bomba atomica e che altri
Stati non firmatari la sviluppassero segreta-
mente (Israele, Corea del Nord, Pakistan).

Si può oggi affermare che i det-
tami del TNP sopra descritti ga-
rantiscono con sufficiente sicu-
rezza che non si producano, o si
utilizzino a fini bellici, materiali
nucleari nelle installazioni “di-
chiarate”, aperte alle ispezioni. Il

sistema di controllo del TNP viene adottato
non solo dai Paesi firmatari, ma anche da quei
Paesi che, pur non essendo firmatari, accetta-
no mediante apposito accordo con l’Agenzia
di Vienna, di essere sottoposti allo stesso regi-
me di verifica. Resta tuttavia aperta la possi-
bilità che un Paese si doti, in parallelo, di in-
stallazioni “segrete”, e quindi non soggette al
controllo internazionale.
Il sistema adottato dal TNP risulta certamente
migliorabile. In quest’ottica gli Stati Uniti
hanno recentemente proposto l’iniziativa Glo-
bal Nuclear Energy Partnership (GENP), mi-
rata ad assicurare la fornitura di combustibile
nucleare ad uranio arricchito e il servizio di
reprocessing ai nuovi Paesi che vorranno pro-
durre energia elettrica col nucleare, a patto
che gli stessi si impegnino a non sviluppare
tali tecnologie in proprio.
Resta comunque aperto il problema politico
planetario della riduzione dell’arsenale nu-
cleare da parte delle potenze nucleari, per al-
tro previsto dal TNP, quale passo concreto per
favorire una politica di rinuncia effettiva al-
l’arma nucleare, specie da parte dei Paesi
emergenti e/o di nuova industrializzazione.
Vale la pena di ricordare infine che lo stoc-
caggio, la manipolazione e la movimenta-
zione dell’ossido di plutonio, materiale “fis-
sile” con elevata radiotossicità, richiede in
ogni caso speciali infrastrutture dotate di ac-
corgimenti organizzativi, tecnici e di sicu-
rezza, che tengano in conto anche possibili
azioni terroristiche.

L’atomo per i trasporti marittimi

La potenza dei rompighiaccio
per aprirsi la rotta sopra il pack

Con una chiglia d’acciaio
spessa oltre 35 centimetri e
una potenza notevole dei
motori il rompighiaccio
“sale” letteralmente sul pack
e riesce ad aprirsi la strada
tra i ghiacci. La propulsione
nucleare è quindi la più
adatta per questo tipo di
navi, tanto che il primo
battello di questo tipo fu il
rompighiaccio “Lenin” della
marina dell’Artico dell’ex
Unione Sovietica 
(sopra e a destra).

Oggi i rompighiaccio a
propulsione nucleare sono
impiegati anche per
crociere turistiche ai poli e
per spedizioni scientifiche.
(r.g.)
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La gestione 
dei 

rifiuti 
radioattivi

Si definisce “rifiuto radioattivo”
qualsiasi materiale radioattivo,
prodotto o utilizzato nell’impiego
dell’energia nucleare, per il qua-
le non è previsto alcun riciclo o
riutilizzazione.
I rifiuti radioattivi derivano in maggior

parte dall’utilizzo della fissione nucleare per
la produzione di energia: sono essenzialmen-
te costituiti dai prodotti di fissione ad altissi-
ma radioattività generati nel reattore nuclea-
re a seguito dell’irraggiamento del combu-
stibile, ma anche dai rifiuti liquidi e solidi a
media e bassa attività provenienti dall’eser-
cizio dei reattori nucleari e degli impianti del
ciclo del combustibile.
Devono altresì essere considerati i rifiuti ra-
dioattivi prodotti, in quantità significative,
dalle attività medico-diagnostiche , di ricer-
ca e industriali, in cui si utilizzano isotopi ra-
dioattivi (vedi “Green” n. 5).
I rifiuti radioattivi (R.R.) rappresentano una
realtà molto eterogenea e complessa; la loro
gestione deve essere pianificata accurata-
mente, in quanto implica aspetti non solo
tecnologici, operativi, normativi e ammini-
strativi, ma anche politico-istituzionali e di
accettazione sociale.
Lo smaltimento dei rifiuti radioattivi, nel
pieno rispetto dell’uomo e dell’ambiente,
viene oggi considerato da molti come il pun-
to debole dell’energia nucleare, nella con-
vinzione che esso costituisca un problema
insolubile o di soluzione ancora lontana nel
tempo.
È quindi necessario su questo tema, ancor
più che sul tema della sicurezza del reattore
e del controllo dei materiali fissili, diffonde-
re una corretta ed adeguata informazione al
fine di coinvolgere anche l’opinione pubbli-
ca e gli attori istituzionali, specie a livello lo-
cale negli aspetti decisionali. Infatti una con-
vinzione diffusa e condivisa che sia possibile
una corretta gestione dei rifiuti radioattivi è
un prerequisito indispensabile per l’accetta-
zione della fonte energetica nucleare.
In ogni caso, anche nel caso in cui non fac-
cia ricorso alla fonte energetica nucleare, un
paese industrializzato si deve dotare di un si-
stema di gestione dei rifiuti radioattivi, se
non altro per lo smaltimento di quelli deriva-
ti dalle sopraccitate fonti diverse dai reattori.

L’atomo tra guerra e pace

Una raffica di esplosioni nucleari
fanno di Bikini l’atollo delle prove

Tra il 1946 e il 1958 su
Bikini vennero sperimentate
le bombe nucleari
all'idrogeno. Nel giro di
dodici anni l'atollo di
Bikini e il vicino atollo di
Eniwetok furono sottoposti a
sessantasette esperimenti
nucleari, inclusa la Bomba
all'idrogeno fatta esplodere a
Bikini. Prima di condurre
questi esperimenti la
popolazione venne spostata
sull' atollo di Rongerik.

Per testare gli effetti
dell’esplosione nelle lagune
dell’atollo furono ormeggiate
alcune navi della Marina
statunitense“sopravvissute”
alla guerra: ecco nella foto
gli effetti sulla portaerei
Independence.
(r.g.)

Per testare gli effetti delle
esplosioni numerose navi
sopravvissute alla guerra
furono ormeggiate nella
laguna per testare gli
effetti distruttivi delle
bombe nucleari

Nucleare
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Ciascun paese ha quindi il dovere imprescin-
dibile di non lasciare alle generazioni future
il fardello di una non corretta gestione dei
R.R. prodotti dalle generazioni attuali.
La radioattività associata ad un rifiuto ra-
dioattivo non può essere annullata da nessun
intervento chimico o fisico. Si può solo fare
ricorso alla sua proprietà di diminuire natu-
ralmente con il tempo (decadimento), con
una velocità che dipende dai radioisotopi
presenti. Poiché l’obiettivo primario della
gestione dei R.R. è quello di ridurre al mini-
mo tecnicamente possibile il rischio radiolo-
gico ad essi associato per le generazioni at-
tuali e future, ne consegue che la gestione
dei rifiuti è basata sul loro confinamento,
cioè sul loro isolamento dall’ambiente natu-
rale e dall’uomo finché la loro radioattività
non sia diminuita a valori equiparabili a
quelli del fondo naturale. Il tempo necessa-
rio per raggiungere tale livello dipende dai
tempi di dimezzamento dei radioisotopi in
essi contenuti . 
Pertanto, la prassi ormai consolidata a livello
internazionale vede una classificazione dei
R.R. in base ai tempi di dimezzamento degli
isotopi radioattivi in essi contenuti, al livello
di attività (alta, media e bassa attività) e alla
forma fisica (liquidi, solidi).
Esistono diversi sistemi di classificazione
dei R.R., a livello nazionale e internazionale,
che, in buona sostanza, possono essere rias-
sunti come riportato di seguito.

Rifiuti a media e bassa attività, la
cui radioattività decade a livello
naturale in un tempo pari ad alcu-
ne centinaia di anni (tipicamente
300 anni). 
Questi rifiuti, che costituiscono, in ter-
mini di volume, la parte più importante

dei R.R., provengono dall’esercizio delle
centrali nucleari e degli impianti del ciclo del
combustibile e da particolari attività medico-
diagnostiche e di ricerca. 
Una classe importante di questa categoria è
rappresentata dai R.R. provenienti dallo
smantellamento delle centrali nucleari e de-
gli impianti del ciclo del combustibile, il co-
siddetto decommissioning, che non viene qui
trattato, ma costituisce un’attività comples-
sa, in pieno sviluppo, che presenta specifi-
che tecnologie e criteri di sicurezza.
I rifiuti di media e bassa attività sono “tratta-
ti”, cioè sottoposti a processi di riduzione di
volume (evaporazione, se sono liquidi; com-
pattazione, se sono solidi) e quindi “condi-
zionati”, cioè inglobati in una matrice inerte,
generalmente cemento con caratteristiche
speciali certificate.
Il deposito definitivo di questi manufatti ce-
mentizi, che decadono in un tempo dell’or-
dine di alcuni secoli, è realizzato in depositi
superficiali o sub-superficiali, nei quali l’i-
solamento è assicurato dal manufatto stesso

L’atomo tra guerra e pace

Propulsione ed energia nello spazio:
i generatori nucleari della “Cassinis”
La sonda Cassini è una
sonda spaziale
interplanetaria, lanciata
nel 1997, con il compito
di studiare il sistema di
Saturno, comprese le sue
lune e i suoi anelli. Essa
prende il nome
dall'astronomo italiano
Gian Domenico Cassini
che, verso la fine del
‘600, ebbe un ruolo di
primaria importanza
nello studio di Saturno 
e dei suoi anelli.
Arrivata “a
destinazione” nel 2004
svolse brillantemente 
il suo compito 
anche per il sistema 
di produzione
dell’elettricità necessaria. 

Al  lancio, i generatori
atomici della Cassini
provocarono numerose
polemiche da parte di
ambientalisti che
sottolineavano il rischio di
contaminazione ambientale
in caso di incidente.
I generatori atomici della

Cassini sono unità RTG
passive: non hanno reattori
atomici, ma sfruttano
semplicemente il calore
prodotto dal decadimento
radioattivo di una piccola
quantità di plutonio per
produrre la corrente
elettrica a bordo. (r.g.)
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Questi manufatti, ad altissima radioattività,
emettono una rilevante quantità di calore, che
diminuisce con il tempo. Essi sono pertanto
stoccati in apposite strutture, dei pozzi venti-
lati e schermati annessi all’impianto di vetri-
ficazione, e successivamente in contenitori
schermati (cask) dello stesso tipo di quelli
usati per gli elementi di combustibile irrag-
giato. Il deposito definitivo dei manufatti ci-
lindrici contenenti il vetro radioattivo, conte-
nente, oltre ai prodotti di fissione, anche il re-
siduo di plutonio e i “transuranici minori”,
deve essere costituito da una formazione geo-
logica profonda e stabile, che assicuri essa
stessa l’isolamento necessario per centinaia
di migliaia di anni. Non esistono oggi nel
mondo depositi di questo tipo, ma solo labo-
ratori sotterranei pilota aventi lo scopo di ve-
rificare, con misure sperimentali in situ basa-
te su studi teorici di modellistica, la fattibilità
e affidabilità a lungo temine di questa solu-
zione, sulla quale  esiste, almeno in via di
principio, un generale consenso degli esperti.

È in corso uno studio di fattibi-
lità per la realizzazione di un sito
unico di stoccaggio geologico
per questo tipo di rifiuti che pos-
sa essere utilizzato da tutti i pae-
si europei. In attesa della validazione
della tecnologia di stoccaggio definiti-

vo, questi rifiuti sono oggi generalmente in fa-
se di immagazzinamento temporaneo (tempo
previsto: 50-100 anni), per permettere una
sensibile riduzione del calore da essi emesso.
Sono in corso attività di ricerca, a livello teori-
co e sperimentale (impianto pilota), al fine di
migliorare la gestione dei rifiuti liquidi ad alta
attività provenienti dal reprocessing, basata
sui seguenti principi: minimizzazione della
concentrazione di plutonio nella “soluzione
HLW” e separazione dei “transuranici mino-
ri” in essa contenuti. In tal modo si ottiene un
vetro radioattivo praticamente esente da emet-
titori alfa a lunga vita, e costituito sostanzial-
mente dai prodotti di fissione, che decadono
molto più rapidamente.

Ne consegue che la fase di depo-
sito a lungo termine in formazio-
ni geologiche, pur sempre neces-
saria, dovrà essere prevista su
un arco di tempo più breve, del-
l’ordine delle migliaia di anni.
Inoltre, il nettunio e l’americio, così se-

parati, possono essere “bruciati” a loro volta,
in un reattore nucleare, originando prodotti
di fissione, a decadimento più rapido. Il rife-
rimento normativo generale, valido per tutti i
Paesi membri dell’Agenzia internazionale
dell’Energia Atomica di Vienna, è la “Con-
venzione Internazionale Congiunta sulla Si-
curezza della Gestione del Combustibile Ir-
raggiato e sulla Sicurezza della Gestione dei
Rifiuti Radioattivi”, promossa dall’Agenzia
stessa e ratificata dall’Italia nel 2006.

e dalle misure ingegneristiche di conteni-
mento del deposito. La tecnologia di tratta-
mento e condizionamento di questo tipo di
rifiuti è ormai definita e consolidata. Esisto-
no in Europa due importanti esempi di tali
depositi: l’Aube, in Francia ed El Cabril in
Spagna, punto di riferimento per le realizza-
zioni future di depositi definitivi di questo ti-
po. Non sono certo “discariche” ma impianti
tecnologici di alta qualità, dotati dei necessa-
ri supporti e servizi scientifici, scelti con il
coinvolgimento delle popolazioni e ammini-
strazioni locali, forieri di sviluppo economi-
co e sociale.

Rifiuti ad alta attività contenenti
emettitori-alfa a lunga vita
La loro radioattività decade a livello
naturale in un tempo dell’ordine mi-
gliaia o di centinaia di migliaia di anni.
Un esempio tipico di questi rifiuti,

strettamente legati all’utilizzo della fonte nu-
cleare a scopi energetici, è costituito dalla
già citata soluzione acquosa (altamente ra-
dioattiva, chiamata di seguito “soluzione
HLW”) prodotta negli impianti di reproces-
sing, che contiene il 99% dei prodotti di fis-
sione originariamente presenti nel combusti-
bile nucleare irraggiato. La tecnologia mo-
derna di reprocessing, ancora imperfetta, la-
scia nella soluzione piccole quantità di plu-
tonio residuo e tracce significative di radioi-
sotopi di elementi transuranici, emittenti alfa
a lunga vita, quali nettunio, americio e curio
(detti composti “transuranici minori”). 
Anche questi tipi di rifiuti devono essere
“trattati” per ridurne il volume, ma il loro
“condizionamento” viene effettuato in una
matrice vetrosa, la cui composizione e carat-
teristiche sono state lungamente studiate; ta-
le matrice è dotata di stabilità e capacità di
ritenzione/contenimento degli isotopi ra-
dioattivi certificate.
La tecnologia della vetrificazione dei rifiuti
liquidi ad alta attività è ormai applicata a li-
vello industriale. Questo processo è tipica-
mente applicato alla “soluzione HLW”: do-
po opportuna concentrazione, l’acqua viene
evaporata e i prodotti di fissione, allo stato di
ossidi, vengono incorporati, ad alta tempera-
tura, in un vetro fuso che viene colato in con-
tenitori cilindrici stagni in acciaio. Per ogni
tonnellata di ossido di uranio irraggiato ri-
trattato si producono mediamente 150 litri di
vetro (pari a circa 400 kg).

DOSSIER

In un campo
nei dintorni
di Cernobyl

Nucleare
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Conclusioni, 
per un Paese

che decida di ricorrere 
all’ energia

nucleare
Tenuto conto dei rischi associati
all’utilizzo dell’energia nucleare
da fissione per la produzione di
energia elettrica, dello stato del-
l’arte e delle prospettive di svi-
luppo della tecnologia in tale set-
tore, un Paese che decida di ri-

correre a questa fonte energetica de-
ve necessariamente disporre dei re-
quisiti di seguito riportati.
• Un’architettura istituzionale, centrale e peri-
ferica e un impianto legislativo che definisca i
criteri generali di sicurezza nucleare e radio-
protezione, anche in riferimento alle normati-
ve internazionali e garantisca una chiara di-
stinzione di compiti e responsabilità tra il ge-
store delle installazioni nucleari (centrali nu-
cleari e impianti del ciclo del combustibile),
primo responsabile del loro esercizio in con-
dizioni di massima sicurezza, e un’autorità in-
dipendente per la sicurezza nucleare e la ra-
dioprotezione, dotata delle competenze, risor-
se e poteri necessari per una efficace funzione
di sorveglianza e controllo delle installazioni.

• Un sistema istituzionale di raccordo e con-
certazione continua tra l’amministrazione
centrale e le autonomie locali, quale condi-
zione preliminare indispensabile per ogni
decisione che deve essere assunta nell’inte-
resse nazionale, nel rispetto delle istanze lo-
cali. Si pensi, ad esempio, alla scelta di un
sito nazionale di deposito dei R.R. di media
e bassa attività, esigenza imprescindibile an-
che in assenza di un programma energetico
nucleare.
• La formazione di esperti ed operatori a tut-
ti i livelli del settore a cura dell’Università e
di Enti di ricerca, che assicuri almeno il con-
tinuo aggiornamento sulla tecnologia: reattori
di “IV Generazione”, strategie avanzate di ge-
stione dei rifiuti radioattivi a lunga vita, ecc.
• Un sistema che assicuri, con l’aiuto di un
network di scienziati, la comunicazione
continua con l’opinione pubblica, i media,
ecc..., con una paziente opera di informa-
zione corretta e trasparente. Ciò risulta ne-
cessario affinché la sicurezza del “nuclea-
re”, pur con i suoi limiti, non sia apodittica-
mente proclamata dagli “esperti”, sovente
guardati con sospetto, ma diventi realmente
percepita dal cittadino correttamente infor-
mato. Si pensi, in particolare, al problema
della gestione dei rifiuti radioattivi: l’accet-
tazione da parte dell’opinione pubblica è,
in questo caso, prerequisito indispensabile
per l’avvio di un qualunque programma
energetico nucleare.

Giuseppe Rolandi
Chimico, ex Direttore dell’Unità Rifiuti 
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Le centrali nucleari in funzione in Europa


