Domande sull'Energia Nucleare.

a cura del circolo Legambiente "le Perseidi" – Roma – San Lorenzo (dicembre 2007)

PREMESSA.

Varie fonti, la più autorevole è l'IPCC, ci segnalano che i gas serra potranno provocare nei prossimi anni gravi alterazioni al clima del nostro pianeta. Il più importante gas serra è l'anidride carbonica (CO2) e la produzione di energia elettrica è una delle principali cause dell'aumento di CO2 nell'atmosfera.

D'altra parte le centrali nucleari, pur avendo altri tipi di impatto sull'ambiente, non emettono gas serra nella fase di esercizio. Per questo motivo è tornato di attualità il dibattito sul nucleare, che in Italia si era chiuso con il referendum del 1987. Ed è per questo che proponiamo questo documento in cui cerchiamo di dare alcune risposte ai principali quesiti sull'energia nucleare, proponendo alla fine le nostre considerazioni.

1 - Cos'è la FISSIONE NUCLEARE?

La Fissione Nucleare, su cui si basano le centrali nucleari in esercizio, consiste nello spaccare un atomo in due. L'atomo usato è l'Uranio 235. Questo processo libera una grande quantità di energia, ma produce  scorie radioattive molto pericolose che hanno tempi di dimezzamento della radioattività che arrivano a decine di migliaia di anni.

2 - Cos'è la FUSIONE NUCLEARE?

E' praticamente il processo inverso alla fissione. E' la reazione in base alla quale due atomi leggeri si fondono in un atomo più pesante. Perché avvenga la reazione occorre portare i due atomi a temperature intorno ai 10 milioni gradi. Ma questa è proprio la maggiore difficoltà.

Non esitono al momento centrali che usano questo processo, ma solo progetti di ricerca. Il più importante si chiama ITER (investimento previsto 10 miliardi di euro) e vede come partner Cina, India, Unione Europea, Giappone, Russia, Corea del Sud e USA. 

Per la sua costruzione sono previsti 10 anni (a partire dal 2008). Sarà il primo impianto a fusione di dimensioni paragonabili a quelle di di una centrale elettrica convenzionale (500 MW) ed ha il compito di dimostrare la fattibilità scientifica e tecnologica della fusione come fonte di energia. Ma ITER non produrrà energia elettrica, questo compito è assegnato al progetto successivo chiamato DEMO. Quest'ultimo sarà più complesso e più costoso del precedente, in quanto dovrà prevedere la "costruzione" in loco di Trizio.  Si può dire che non prima di 40 – 50 anni, se il progetto avrà successo, avremo realmente energia da questa fonte.

3 - Che vantaggi avrebbe la FUSIONE rispetto alla FISSIONE NUCLEARE?

Vantaggi
Abbondanza di combustibile. Il “combustibile” per le reazioni di fusione (Idrogeno) è estremamente abbondante ed è inoltre uniformemente distribuito sulla terra a differenza di uranio, plutonio ... e petrolio le cui riserve sono in via di esaurimento.

Scorie meno radioattive. La reazione di fusione produce l'Elio (4He) che è un gas inerte e non radioattivo; il Trizio (isotopo radioattivo usato nella fusione) ha un tempo di dimezzamento di 13 anni, mentre il deuterio non è radioattivo.

Esiste anche una radioattività indotta dai neutroni veloci prodotti dalle reazioni di fusione sulle “pareti” del reattore. Questa ha una vita media dell'ordine dei 100 anni. 

Sicurezza. Le centrali a fusione non si prestano a un utilizzo come fabbriche di materiale per ordigni nucleari, al contrario di quelle a fissione. Inoltre, in caso di problemi, la reazione di fusione si ferma da sola, mentre quella di fissione in assenza di “moderatori” si autoalimenta con crescita esponenziale dell'energia prodotta fino alla “fusione” del nocciolo (vedi incidente di Cernobyl).
http://www.tdf.it/2006/fvp-fusione.htm

Svantaggi
I principale svantaggio è che al momento non siamo ancora capaci di produrre energia da Fusione. Il maggiore ostacolo riguarda le temperature di lavoro elevatissime a cui bisogna portare gli atomi di fusione. La Fusione inoltre, quando sarà disponibile,  non eliminerà  il problema delle scorie radioattive, anche se ne ridurrà l'impatto.

4 - Cos'è la FUSIONE FREDDA?

La fusione nucleare fredda, al contrario di quella termonucleare non richiede alte temperature. Anche per la fusione fredda il problema consiste nell'avvicinare i nuclei di atomi leggeri fino a farli fondere in un unico nucleo (reazione di fusione).

Nella fusione fredda tali reazioni vengono accelerate dai cosiddetti catalizzatori.

Nel 1989 due chimici, Fleischmann e Pons, annunciano la scoperta. Nei mesi successivi si ebbero molti insuccessi nel tentativo di replicare l'esperimento. D'altra parte la maggioranza  dei  fisici nucleari, non trovando conferme alla teoria generale, rigettarono la scientificità della scoperta. Essi sostanzialmente contestavano che il processo fosse una reazione nucleare.

Negli anni successivi, nonostante lo scetticismo della comunità scientifica, sono stati condotti   vari esperimenti che hanno verificato la contemporanea produzione di calore e di atomi di elio. Questo fatto dimostrerebbe la natura nucleare della reazione: infatti l'elio non fa parte degli elementi in input al processo; ne fa parte invece l'acqua pesante (D2O) e si sa che da 2 nuclei di Deuterio (*) è possibile ottenere un nucleo di Elio solo attraverso una reazione nucleare.

Nel 2002 ENEA ha pubblicato i risultati di una ricerca condotta presso i laboratori di Frascati  da Antonella De Ninno, Antonio Frattolillo, Antonietta Rizzo, Emilio Del Giudice e Giuliano Preparata, nella quale viene dimostrata la natura nucleare della reazione, cioè la produzione simultanea di energia e di Elio (4He) durante l’elettrolisi di acqua pesante (D2O) su catodo di Palladio (Pd).

Quello che risulta inspiegabile è come mai questa ricerca, che non ha bisogno di enormi finanziamenti, non sia finanziata. 

(*) D è il Deuterio, cioè l'Idrogeno con numero di massa=2, che si può scrivere anche 2H.

fonte: Wikipedia

www.tdf.it/2006/fvp-fusione.htm

www.rainews24.rai.it/ran24/inchieste/documenti/Fusione_Fredda.pdf

TORNIAMO ALLA FISSIONE NUCLEARE

5 - Quante centrali ci sono nel mondo?

Ad agosto 2007 vi erano 439 centrali nucleari operative nel mondo, in 31 diversi stati, che  producevano il 17% dell'energia elettrica mondiale.

Wikipedia (Centrale Nucleare) 

Secondo un articolo de "la Stampa" (2-12-2007) 300 centrali da qui al 2020 sono da smantellare, poiché ciascuna di esse ha un ciclo di vita di circa 30 anni. E' già si intravedono opportunità di affari su questa costosissima attività.

6 - Quali paesi hanno deciso di abbandonare il nucleare?

La moratoria temporanea alla costruzione di nuove centrali è stata decisa (e fino ad ora rispettata) unicamente in cinque paesi sui trentacinque in totale che dispongono di almeno un reattore nucleare di potenza per l'elettrogenerazione: in Svezia nel 1980, in Spagna nel 1983, in Italia nel 1988, in Belgio nel 1999 e in Germania nel 2000.

Più di due terzi dei progetti di nuove centrali nucleari dopo il gennaio 1970 sono stati  cancellati. Inoltre dal 1978 negli Stati Uniti, oltre che in Germania e in Francia, i privati non costruiscono nuove centrali.

Wikipedia – Moratoria Nucleare

7 - Quale combustibile è utilizzato dalla fissione?

L'uranio. Questo elemento si trova in natura come miscela di due isotopi: 238U e 235U, ma l'uranio 235 (il solo che è fissile) rappresenta soltanto lo 0.7% del totale dell'uranio. Per far funzionare il reattore è necessario aumentare la percentuale di uranio 235U a scapito del 238U fino a raggiungere una concentrazione del primo intorno al 2% o 3%. Tale processo si definisce arricchimento e la miscela ottenuta si chiama Uranio arricchito.

Wikipedia (Fissione Nucleare)

8 - Dove lo possiamo trovare e ce n'è a sufficienza?

L'Uranio è presente in molte rocce, ma si trova in quantità più elevate in minerali quali la pechblenda e la carnotite; i giacimenti più ricchi sono negli Stati Uniti, nel Canada, nel Congo, in Russia e nel Kazakistan.

http://www.lswn.it/fisica/articoli/i_problemi_dell_uranio

Secondo Piero Angela e L. Pinna ("La sfida del secolo" – Mondadori – 2006) le riserve di Uranio sono sufficienti per i prossimi 50 anni. La stima che riferisce B. Lomborg ("L'Ambientalista scettico" – Mondadori – 2003) è di 100 anni. 

L’Agenzia Internazionale per l’Energia Atomica lo scorso anno [2004] disse che le risorse convenzionali di uranio conosciute sono sufficienti per durare solo 85 anni ai tassi del 2002 per i tipi di reattori più comuni, e poco più a lungo per gli altri tipi.

Andrei Simms - Financial Times – 3-11-2005

9 - Ma il nucleare dà un reale contributo alla lotta ai gas serra?

Durante la reazione nucleare, dalla centrale non vengono emessi gas serra:

"Le centrali nucleari virtualmente non emettono gas serra. La filiera completa dell'energia nucleare, dall'estrazione dell'uranio, comprendendo la costruzione del reattore e delle attrezzature connesse, emettono solo 2-6 grammi di anidride carbonica per kwh". 

IAEA - www.iaea.org/blog/Infolog/?page_id=23
IAEA è l'Agenzia Internazionale per l'Energia Atomica. Per bilanciare citiamo un brano dell'articolo di Andrei Simms - Financial Times – 3-11-2005

"Una delle uniche analisi complete del ciclo di vita di una centrale nucleare, fatta dal fisico nucleare in pensione e in precedenza fautore del nucleare Philip Bartler Smith, concluse che [...] nel caso peggiore, usando materiale grezzo di bassa purezza, il nucleare sarebbe più climalterante di una centrale a gas".

10 - Quali e quante scorie produce una centrale nucleare?

Come scarto della "combustione nucleare" si formano in totale circa 350 nuclidi differenti, 200 dei quali radioattivi.

Si ha, in media, la seguente composizione:

· 94% uranio 238

· 1% uranio 235

· 1% plutonio

· 0.1% attinidi minori (Np, Am, Cm)

· 3÷4% prodotti di fissione

[...]

Un impianto nucleare da 1000 MWe produce annualmente 25÷30 tonnellate di scorie ad alto livello vetrificate, pari ad un volume di circa 3 m3.

www.zonanucleare.com/scienza/scorie_nucleari.htm

"Il solo smantellamento di una centrale nucleare alla fine della sua vita operativa produce una quantità di scorie di quasi 3 volte superiore a quella prodotta durante i 40 anni della sua attività". Marco Cedolin(1)
11 - Ma per quanto tempo restano pericolose?


Diamo un elenco di alcune delle scorie radioattive prodotte da una centrale nucleare con i tempi di decadimento:

· plutonio 239 (tempo di dimezzamento: 24.000 anni)

· tecnezio 99 (tempo di dimezzamento: 214.000 anni)

· iodio 129 (t. di dimezzamento:15 milioni di anni, ma meno pericoloso dello iodio 131)

· iodio 131 (tempo di dimezzamento: 8 giorni; responsabile del cancro alla tiroide)
· uranio 238 (tempo di dimezzamento: 4,5 miliardi di anni)

· cesio 135 (tempo di dimezzamento: 2,3 milioni di anni)

· cesio 137 (t. di dimezzamento: 30 anni; fenomeni degenerativi alle ossa e ai muscoli)

· stronzio 90  (tempo di dimezzamento: 28,78 anni – fenomeni degenerativi alle ossa)
· americio 

· nettunio 

· curio
La tossicità del plutonio 239 è tale che si considera letale una dose di 0,1 milligrammi.

La radiotossicità del combustibile esausto decresce nel tempo e pareggia quella dell’uranio inizialmente caricato nel reattore solo dopo 250.000 anni. Il contributo maggiore alla pericolosità delle scorie è dato dal plutonio. 
www.zonanucleare.com/scienza/scorie_nucleari.htm

"la Corte d’Appello Federale [Usa] ha recentemente stabilito che un sito destinato al seppellimento delle scorie nucleari deve dimostrare di potere accogliere in sicurezza le stesse per almeno 300.000 anni, fino al decadimento della loro radioattività". Marco Cedolin(1)
E' evidente che qualsiasi soluzione si riesca a immaginare per lo stoccaggio definitivo delle scorie si scontra con questi tempi nel corso dei quali possono accadere cose totalmente fuori dalla nostra immaginazione. Crediamo che sostenere il contrario sia semplicemente supponenza positivista.

12 - Che effetti hanno le radiazioni sulla salute?
... distruggendo i legami fra molecole, le radiazioni danneggiano le cellule generando radicali liberi. Ma soprattutto alterano le grandi macromolecole del DNA e dell'RNA, causando danni somatici e genetici; tale effetto è prodotto principalmente dalle radiazioni gamma, più energiche e penetranti delle particelle alfa e beta.

Il momento in cui le cellule sono più vulnerabili in assoluto alle radiazioni è quello della riproduzione, in cui il DNA è in fase di duplicazione, le strutture del nucleo sono dissolte e gli enzimi che assicurano l'integrità del materiale genetico non possono operare. L'effetto macroscopico più vistoso della radioattività sulle cellule, quindi, è il rallentamento della velocità di riproduzione: e le popolazioni di cellule che si riproducono molto rapidamente sono più vulnerabili di quelle che lo fanno lentamente. In virtù di questo fatto, gli organi più sensibili alle radiazioni sono il midollo osseo emopoietico e il sistema linfatico.

A livello dell'intero organismo invece, sia nell'uomo che negli animali superiori si nota un precoce invecchiamento dell'organismo correlato alla dose totale di radiazione assorbita, sia con forti dosi istantanee che con l'esposizione prolungata a bassi livelli di radioattività.

Da notare che non tutte le specie animali e vegetali hanno la stessa suscettibilità alle radiazioni: per esempio gli scarafaggi possono sopportare senza gravi danni tassi di radioattività molto al di sopra di quelli letali per l'uomo, e un batterio, il Deinococchus Radiodurans, sopravvive a dosi di radiazioni 1000 volte superiori alla dose letale per l'uomo.

Wikipedia - Radioattvità

13 – Quanta Acqua viene usata nel ciclo di raffreddamento?
Jeremy Rifkin intervistato da Cianciullo su "la Repubblica" del 7-11-2007 sostiene che in Francia il 55% di tutto il consumo nazionale di acqua viene utilizzato nel ciclo di raffreddamento delle centrali nucleari.

14 – Quanto costa l'Energia Nucleare?

In base alle stime del Dipartimento dell'Energia americano, se oggi si decidesse di costruire una nuova centrale, l'impianto sarebbe pronto dopo il 2010 e comunque il chilowattora di energia prodotta verrebbe a costare 6,13 centesimi di dollaro contro i 4,96 di energia prodotta da gas, i 5,05 da fonte eolica e i 5,34 da carbone. G. Valentini – "la Repubblica" 7-11-2007
Negli Stati Uniti non si costruiscono nuove centrali dal 1978). [...] Per molti, la dimostrazione finale e incontestabile della non economicità dell'elettricità da fissione nucleare è che da decenni nessuna azienda privata ha pensato di costruire una nuova centrale, se non dove sussistono ingenti sovvenzioni statali.

Wikipedia – Abbandono dell'energia nucleare

Sui costi della materia prima registriamo questa affermazione: "Il prezzo dell'uranio si è quasi decuplicato dal 2001. E' oggi di quasi 50 dollari la libbra, mentre era circa 5 dollari la libbra nel 2001". Ugo Bardi presidente di AspoItalia
15 – Quanto è finanziata la ricerca sul nucleare?

Dal dopoguerra a oggi, il nucleare ha assorbito l'80% degli investimenti in ricerca energetica. E a risultati analoghi pervengono altri studi della Chicago University e del Massachusetts Institute of Technology. Non è un segreto militare, del resto, che nei decenni scorsi la tecnologia nucleare s'è sviluppata a rimorchio dei massicci finanziamenti governativi strettamente legati alla corsa agli armamenti atomici. G. Valentini – "la Repubblica" 7-11-2007

Stando alle stime dell’Agenzia internazionale per l’energia, dal 1992 al 2005 il nucleare da fissione ha usufruito del 46% degli investimenti in ricerca e sviluppo, quello da fusione del 12%, mentre alle rinnovabili è stato destinato solo l’11% del totale.

Legambiente "Problemi Irrisolti dell'Energia Nucleare a vent'anni dal referendum" – 6-11-2007

Cosa pensa Legambiente del nucleare.
Secondo Legambiente, a 20 anni dal disastro di Chernobyl, per l'energia nucleare restano pressoché immutati gli stessi problemi di sempre: 

· la sicurezza delle centrali 

· la gestione dei rifiuti radioattivi e lo smantellamento degli impianti 

· la loro protezione da eventuali attacchi terroristici 

· il rischio della proliferazione di armi nucleari 

· le riserve naturali sempre più scarse di uranio 

· i costi di costruzione e gestione degli impianti che non potrebbero essere sostenuti neanche dai colossi energetici senza un sostanzioso aiuto statale. 

E in merito alla sicurezza non sono molto incoraggianti neanche i primi risultati degli studi in corso sulle centrali di IV generazione.

Legambiente "Problemi Irrisolti dell'Energia Nucleare a vent'anni dal referendum" – 6-11-2007

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(1)  Marco Cedolin - Yucca Mountain, il nuovo cimitero delle scorie nucleari - 05/04/2007 - dal sito:  http://www.ariannaeditrice.it/articolo.php?id_articolo=10092)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CONSIDERAZIONI SULLE ENERGIE RINNOVABILI.

Se si chiede alla gente quale sia la strada indicata dagli ambientalisti per produrre energia pulita, molto probabilmente risponderebbe: "le fonti rinnovabili", cioè sole, vento, idroelettrico, geotermico, ecc..

Questo è sicuramente vero, ma non possiamo non considerare i numeri dell'energia. E i dati sulle energie rinnovabili  si possono sintetizzare in questo schema (fonte GSE), che illustra il contributo che queste hanno dato al consumo interno lordo di energia elettrica in Italia nel 2006:

fonte


GWh prodotti

% contributo su consumo







interno lordo di energia elettrica

Idroelettrico

36.994

10,30 %

Geotermico

 5.527


  1,54 %

Eolico


 2.971


  0,83 %

Solare
(*)

     35


  0,01 %

Biomasse e rifiuti
 6.744


  1,88 %

(*) compreso il Fotovoltaico

Il totale del contributo delle fonti rinnovabili non supera il 15%. L'Idroelettrico, che rappresenta la principale componente, è praticamente fermo da anni (le variazioni dipendono dalla piovosità). Nel 1960 ha prodotto 46.106 GWh, che rappresentavano allora l'84% della richiesta nazionale di energia elettrica!!

Anche il Geotermico tradizionale non promette di dare molto di più di quello che fornisce attualmente. Per il Geotermico però si stanno aprendo nuove prospettive con tecnologie innovative. 

L'Eolico, se si va su impianti in mare aperto, potrebbe verosimilmente moltiplicare per 10 il suo contributo, arrivando a sfiorare il 10% (anche se il primo parco eolico marino proposto nel Molise è stato bocciato dalla Regione).

Il Solare ha grandi possibilità di espansione, ma parte da uno 0,01%. Se si moltiplica per 400 l'attuale contributo, cosa che cmq puo' e deve essere fatta, arriviamo all'4%.

D'altra parte l'obiettivo posto dall'Unione Europea per l'Italia indica il raggiungimento del 22% di elettricità da fonte rinnovabile entro il 2010. 

Come si raggiunge questo obiettivo e più in generale come far fronte alla futura richiesta di energia diminuendo gli inquinanti?

Escludiamo il nucleare per le ragioni già espresse, ma non possiamo eludere la domanda.

Nell'immediato si deve puntare al 22% entro il 2010 come indicato dalla UE e, se solo si vuole, lo si può agevolmente superare, tramite:

· mini idroelettrico

· geotermico di nuova generazione (*)

· eolico in mare aperto

· solare termodinamico e fotovoltaico

· biomasse, compreso biogas da deiezioni di animali, scarti agro-industriali e di macellazione, fanghi di depurazione e frazione organica dei rifiuti urbani (**)

· efficienza energetica negli edifici, ma soprattutto nell'industria e nel terziario

· minori perdite di trasporto (***).

Secondo un nostro calcolo è possibile superare il 35% il contributo che le fonti rinnovabili possono dare al fabbisogno di elettricità, riducendo quest'ultimo del 15% e spingendo la produzione da fonti rinnovabili a valori tranquillamente raggiungibili nell'arco di pochi anni.

Resta comunque il 65% di fabbisogno da coprire e resta il fatto che, al di là dei cambiamenti climatici, le fonti fossili (principalmente petrolio e metano) sono in via di esaurimento. Per cui per il futuro meno prossimo bisogna da una parte continuare con l'efficienza energetica, soprattutto nei processi industriali che costituiscono da soli quasi la metà del fabbisogno totale di elettricità, e puntare sulla ricerca: solare (FV e termodinamico), eolico, geotermico, fusione fredda, ecc..

(*) Secondo un recente rapporto del Mit  il 2% del calore che si trova tra i 3 e i 10 chilometri di profondità sotto il continente americano, se sfruttato, potrebbe produrre un'energia 2500 volte più abbondante di quella necessaria per ricoprire il fabbisogno energetico del Paese.

(**) secondo stime di Sergio Piccinini (CIC) il potenziale del Biogas in Italia è di 25 TWh (circa il 7% dell'attuale fabbisogno di en. Elettrica) o di 8 miliardi di metri cubi di metano.
(***) Il 5-12-2007 la società Terna ha annunciato l'investimento di 1 miliardo di euro per ottimizzare la rete elettrica. Questo intervento permetterà di recuperare energia, altrimenti sprecata, pari a quella fornita da 6 centrali da 600 MW. Secondo un nostro calcolo ciò renderà disponibili circa 13.000 GWh all'anno pari al 3,6% del nostro fabbisogno, che evidentemente ora sono "gettati", intrappolati in una rete poco efficiente.

ALLEGATO 1 - SITI DI STOCCAGGIO DELLE SCORIE RADIOATTIVE IN ITALIA.

rapporto del Ministero dell'Industria, del Commercio e dell'Artigianato - 14 dicembre 1999

da: www.zonanucleare.com

	ESERCENTE
	IMPIANTO
	DESTINA

ZIONE
ORIGINARIA
	DATA ARRESTO

STATO ATTUALE
	RIFIUTI

STOCCATI
	COMBUSTIBILE
IRRAGGIATO
STOCCATO

	 
 
 
ENEL
	Reattore BWR
Garigliano
	Produzione elettricità
 
	Arresto 1978
Disattivazione
	2200 mc
570 TBq
	nessuno
 

	
	Reattore GCR Latina
 
	Produzione elettricità
 
	Arresto 1986
Disattivazione
	850 mc
40 TBq
	nessuno (ritrattam.)
Attesi 24 mc di  vetri

	
	Reattore PWR
Trino Vercellese
	Produzione elettricità
 
	Arresto 1987
Disattivazione
	800 mc
2 TBq
	47 elementi (14,5 ton)
Attesi 6 mc di  vetri

	
	Reattore BWR Caorso
	Produzione elettricità
	Arresto 1986
Disattivazione
	2000 mc
5 TBq (1)
	1032 elementi (187 ton) (2) (3)

	 
 
 
 
 
 
ENEA
	Impianto EUREX
Saluggia
	Impianto pilota
ritrattamento
	Arresto 1983
Gestione rifiuti
	1600 mc
7150 TBq
	53 elementi (2 ton)

	
	Impianto ITREC
Trisaia
	Impianto pilota
Ciclo U-Th
	Arresto 1978
Gestione rifiuti
	2700 mc
1160 TBq
	64 elem. U-Th
(1,7 ton)

	
	Impianto Plutonio
Casaccia
	Impianto pilota
Fabbr. Combust. Pu
	Arrestato
Gestione rifiuti
	60 mc
(alfa)
	Circa 4 kg Pu in varie   pezzature

	
	Impianto OPEC 1
Casaccia
	Celle calde per esami
Post irraggiamento
	Arrestato
Deposito mater. nucl.
	 
 
	Circa 100 kg (spezzoni
Combust. Nucleare)

	
	Reattore TRIGA
Casaccia
	Reattore di ricerca
	In esercizio
 
	 
	147 elementi

	
	Reattore TAPIRO
Casaccia
	Reattore di ricerca
	In esercizio
	 
	 

	
	Reattore RB-3
Montecuccolino
	Reattore di ricerca
	In disattivazione
	 
	 

	ENEA NUCLECO
	Impianti tratt.e depos. Rif. Radioatt.
Casaccia
	Deposito e trattam.
Rifiuti Bassa attività
	In esercizio
	6300 mc
700 TBq
	nessuno

	FIAT AVIO
	Deposito comb.irragg. Avogrado
 Saluggia
	Deposito comb. Irragg.
Dell’ENEL
	In esercizio
	25 mc
4,8 TBq
	371 elementi (81,5 ton) (3)

	FN
	Impianto fabbr. Comb. Nucl. 
 Boscomarengo
	Impianto fabbr. Comb. per reattori LWR
	Arresto, in
disattivazione
	250 mc
0,7 TBq
	nessuno

	 
 
 
CCR ISPRA
	Reattore Ispra 1
	Reattore di ricerca
	Arresto in disattivaz
	 
 
 Circa 3000

 mc
	 
alcune

decine di 

elementi

	
	Reattore ESSOR
 
	Reattore di ricerca
 
	Arresto, in attesa di
disattivazione.
	
	

	
	Deposito E 39.2
	Depos. mat. Radioatt.
	In esercizio
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(1) Materiali già classificati "rifiuti radioattivi" (volumi lordi al 31.12.1998). Il materiale attivato o contaminato ancora montato sull'impianto, non considerato rifiuti radioattivo, quindi non è compreso nell'inventario dei rifiuti.

(2) Va inoltre considerata la quota ENEL di combustibile irraggiato Superfénix, pari a 121 elem. (298 ton)
(3) Peso riferito a "Heavy Metal"
ALLEGATO 2 – OPINIONE SULLE SCORIE RADIOATTIVE.

Carlo Rubbia:  «Si apre a questo punto grave problema dell'eliminazione dei rifiuti radioattivi. Con vari metodi sono inceneriti, triturati, macinati, pressati, vetrificati e inglobati in fusti impermeabili a loro volta disposti in recipienti di acciaio inossidabile, veri e propri sarcofaghi in miniatura.
Queste "vergogne" dell'energia nucleare vengono nascoste nelle profondità sotterranee e marine. Non abbiamo la minima idea di quello che potrebbe succedere dei fusti con tonnellate di sostanze radioattive che abbiamo già seppellito e di quelli che aspettano di esserlo. Ci liberiamo di un problema passandolo in eredità alle generazioni future, perché queste scorie saranno attive per millenni.

La sicurezza assoluta non esiste neppure in quest'ultimo stadio del ciclo nucleare. I cimiteri radioattivi possono essere violati da terremoti, bombardamenti, atti di sabotaggio. Malgrado tutte le precauzioni tecnologiche, lo spessore e la resistenza dei materiali in cui questi rifiuti della fissione sono sigillati, la radioattività può, in condizioni estreme, sprigionarsi in qualche misura, soprattutto dai fusti calati nei fondali marini. Si sono trovate tracce di cesio e di plutonio e altri radioisotopi nella fauna e nella flora dei mari più usati come cimiteri nucleari. Neppure il deposito sotterraneo, a centinaia di metri di profondità può essere ritenuto secondo me, completamente sicuro. Sotto la pressione delle rocce, a migliaia di anni da oggi, dimenticate dalle generazioni a venire, le scorie potrebbero spezzarsi o essere assorbite da un cambiamento geologico che trasformi una zona da secca in umida, entrare quindi nelle acque e andare lontano a contaminare l'uomo attraverso la catena alimentare. A mio parere queste scorie rappresentano delle bombe ritardate. Le nascondiamo pensando che non ci saremo per risponderne personalmente.    

http://www-news.uchicago.edu/fermi/Group19/enricofermi/eranucleare.htm

ALLEGATO 3 – UNA TIPICA REAZIONE DI FISSIONE.

Una tipica reazione di fissione indotta è: 

235U + n              93Rb + 141Cs + 2n,


dove il nucleo dell'Uranio 235, venendo bombardato da un neutrone,  si spezza, cioè si trasforma in rubidio 93 e cesio 141 e in più vengono liberati altri 2 neutroni. Questi ultimi fungono da proiettili per indurre le reazioni successive e alimentare il processo a catena.

(il 93Rb ha 37 protoni e 56 neutroni – il 141Cs ha 55 protoni e 86 neutroni)
Perché un tale processo produce energia?

Perché nella trasformazione c'è una perdita di massa. La massa "persa" si è trasformata in energia secondo la formula di Einstein:
E=mc2
in cui m è la differenza di massa tra l'atomo originale di uranio e la somma delle masse dei due frammenti prodotti, mentre c è la velocità  della luce nel vuoto (300.000 km/s).

Questo discorso vale anche per la fusione nucleare.

Un po' di fisica: l'atomo.

La materia che ci circonda (aria, acqua, terra, oggetti, esseri viventi, ecc) é costituita da atomi.

Un atomo è fatto di un nucleo di carica positiva e una nuvola di elettroni di carica negativa.

Il nucleo a sua volta é costituito da protoni carichi positivamente e da neutroni privi di carica.

Il numero di protoni di un elemento chimico è fisso e determina infatti di quale elemento chimico si tratti, esempio: l'elemento chimico con 1 protone è l'Idrogeno, con 8 protoni è l'ossigeno,  con 26 protoni è il ferro, con 79 protoni è l'oro e con 92 protoni è l'uranio.

Il numero di protoni del nucleo viene chiamato “numero atomico” e si indica con la lettera Z.

Invece il numero di neutroni in un elemento chimico puo' essere variabile.

La somma di protoni e neutroni di un elemento chimico viene chiamato “numero di massa” e si indica con la lettera A. 

Ad esempio il ferro ha il nucleo costituito da 26 protoni (altrimenti non sarebbe ferro!) ma in natura lo troviamo con un numero di neutroni variabile: 28, 30, 31 e 32. 

Ciascuno di questi modi di presentarsi del ferro si chiama isotopo del ferro.

Gli isotopi in generale sono atomi dello stesso elemento chimico, e quindi con lo stesso numero atomico, ma con differente numero di massa.

Gli isotopi sono identificati dal nome dell'elemento e dal numero di massa, che viene di solito riportato in alto a sinistra del simbolo dell’elemento chimico, es.  31Fe opp. 235U.
ALLEGATO 4 – UNA TIPICA REAZIONE DI FUSIONE.

I materiali considerati più adatti per produrre la reazione di fusione sono due isotopi dell'idrogeno:

· il Deuterio (2H - simbolo convenzionale D)

· il Trizio (3H - simbolo convenzionale T)

La reazione è descritta dalla formula:


D + T     
    
4He + n 
(1)
Perché avvenga la reazione, in altre parole affinché sia vinta la forza repulsiva coulombiana dei due nuclei, è necessario che questi abbiano un'elevatissima energia cinetica. E questo si ottiene solo se si porta il mezzo reagente ad elevatissime temperature (milioni gradi).

Il Deuterio è facilmente reperibile in natura, mentre il Trizio, a causa del suo breve periodo di decadimento, non è presente in natura. Questo comporta che sia la centrale nucleare a dover generare la quantità di trizio necessaria per le reazioni nucleari che dovranno produrre energia.

Pertanto uno dei componenti chiave della futura centrale energetica sarà il blanket, che è la parte di centrale in cui i neutroni della reazione (1) reagiscono con 6Li per formare trizio:


6Li + n

4He + T
 6Li                           4He
                          

                                                                          n 
 n                    3H                  4He                  
                                                                 energia
                        2H                            

i pallini rossi sono protoni, i verdi sono neutroni
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