




37

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



39

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.
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Le centrali nucleari in funzione in Europa


