
  

L'incubo nucleare
● L'energia nucleare
● La tecnologia delle centrali
● Vantaggi teorici e rischi
● Costi e motivazioni
● Anti-nuclearismo
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Energia e massa
● Einstein, 1905-1915: E = mc2

● Teoricamente possibile conversione
massa ↔ energia

● Superato principio Lavoisier
(conservazione massa),
unificato in conservazione energia

● Leo Szilard, 1933: ipotesi fissione
● Enrico Fermi, 1934: prima fissione

(non interpretata tale)
● Otto Hahn, 1938: fissione uranio
● Trinity test: 1945-07-16



  

Protoni e neutroni
● Z = n. protoni (n. atomico: propr. chimiche)
● A = n. nucleoni (n. di massa: reaz. nucleari)
● Isotopi: stesso Z, diverso A

(12 nucleons)



  

Fusione nucleare
● Gli atomi degli elementi più leggeri, se fusi,

restituiscono più energia di quella richiesta
● Reazioni simili in sole e stelle

:-) Energia “pulita”

:-( Altissime pressioni e temperature: 100M°C

● Applicazioni
● Reattore sperimentale ITER

(sud Francia, 10 mld €, 2019?)
● Bomba H



  

Fissione nucleare
● Atomo di uranio bombardato con neutroni

si scinde in atomi più leggeri
● Spesso elementi nocivi come cesio-137,

stronzio-90, iodio-131...
● Emessi altri neutroni → reazione a catena
● Applicazioni

● Centrali nucleari, con barre di
controllo per assorbire neutroni

● Bomba A
Little boy, U, Hiroshima 1945-08-06
Fat man, Pu, Nagasaki 1945-08-09



  

Centrali attuali
● Tubi in zirconio, barre controllo in boro



  

I e II generazione
● Reattori moderati a grafite

● Magnox, AGR (UK): Advanced
gas-cooled reactor, obsoleti

● RBMK (RU): raffreddati ad acqua, circuito singolo: fluido che 
muove la turbina a contatto con combustibile, Chernobyl

● Reattori raffreddati e moderati ad acqua pesante
● BWR (USA): Boiling Water Reactor, circuito singolo, 

Fukushima, Caorso
● VVER (RU): 2 circuiti d'acqua in serie
● PWR (USA): Pressurized Water Reactor, 2 circuiti, come 

Three Mile Island e Trino VC
● CANDU (CA): Reattore ad acqua pesante pressurizzata



  

III generazione
● Miglioramenti di progetto da II

generaz.(ancora in funzione)
● Senza innovazioni sostanziali

sui principi di funzionamento
● EPR da PWR ecc. ma nessuno completato

(in Finlandia: 2005-09 → 2013, 3 → 6 mld €)
● Involucri multipli
● Combustibili: U-235 6%, MOX (U impoverito e Pu)
● Minori scorie, ma più tossiche
● Emivita Pu ≈ 24'000 anni!



  

Autofertilizzazione
● Superphénix (FR, 1985-97)
● Seme: U naturale + Pu 20%
● Mantello: U naturale, MOX,

U impoverito
● Neutroni non rallentati
● Si genera più mat. fissile

di quello consumato
● Alte T, refrigerazione sodio
● Sodio esplosivo sia

con aria che acqua
● Produce Pu per armi



  

IV generazione
● Vari progetti... ma IV gen. non esiste!
● + sicurezza, no Pu militare, - scorie,

- risorse naturali, - costi costr./esercizio
● Refrigeranti: elio, sodio, piombo-bismuto, sali minerali
● Reattori termici

● Altissima temp. (VHTR), Acqua supercritica (SCWR), Sali fusi (MSR)
● Reattori veloci autofertilizzanti

● Gas-Cooled Fast Reactor (GFR): elio, ritenzione combustibile, rivestito in 
ceramica;

● Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR): ~ Superphénix;
● Lead-Cooled Fast Reactor (LFR): “chiavi in mano”, moduli da ~100MW, 

derivazione da sottomarini nucleari russi
● Ciclo del Torio (Rubbia): Th-232 → U-233



  

Vantaggi predicati
● Bassa utilizzazione terreno,

rispetto a carbone

● Basse emissioni di CO
2

● Diversificazione da combustibili fossili,
per evitare instabilità ed esaurimento fonti

● Evitare black-out per consumi crescenti
● Bassi costi KWh (chilowattora)
● ?

Molti di questi presunti vantaggi non sono reali!



  

Rischi
● Dipendono da: densità demografica,

sismicità, piani evacuazione,
sistemi controllo & emergenza

● In realtà: min costi realizzazione e
gestione, max profitto

● Fondazione Ford, 1975: rischio di rottura tubi e sistema di 
refrigerazione, rischio rottura contenitore

● Tecnologia immatura: guasti continui → utilizzazione 40-60%
● Elevata complessità: controlli basati su modelli approssimati
● Trasporto e isolamento combustibile e scorie; tossicità Pu-239
● Qualità fabbricazione, funzionamento, smantellamento impianti
● Attacchi militari e terroristici



  

Salute
● 15Km da centr., bambini ≤ 5 anni

● Cancro +54%, leucemie +76%
● (Enrivonmental Health)

● Sensibilità embrione e feto spesso non considerata
● Soglia di esposizione: 1 Sievert = 1J/1Kg

● Ma effetti a lungo termine, accumulazione in organismi
(es. iodio-131 e cesio-137 in tiroide)

● 2,4 mSv/anno: media in occidente (50 @ 30Km Chernobyl)
● 2-5 Sv: vomito, febbre, emorragie
● 4 Sv: uccisa metà della popolazione
● 6 Sv: morte certa



  

Incidenti
● 1945, 4º liv.

Los Alamos USA
● 1946, 4º liv.

Los Alamos USA
● 1952, 5º liv.

Chalk River CA
● 1957, 5º liv. Windscale UK
● 1957, 6º liv. Majak RU
● 1969, 4º liv. Lucens CH
● 1973, 4º liv. Windscale UK
● 1979, 5º liv.

Three Mile Island USA

● 1980, 4º liv., Saint-Laurent-
Nouan FR

● 1986, 7º liv., Chernobyl UA
● 1987, 5º liv., Goiânia BR
● 1999, 4º liv., Tokaimura JP
● 2006, 4º liv., Fleurus BE
● 2011, 6º liv.?, Fukushima JP



  

Majak
● 1957, militare, liv. 6
● Programma militare

USSR, 1945-49
“First lightning”

● Siti di stoccaggio scorie
● Guasto raffreddamento,

esplosione, >200 morti
● Radiazioni su 500'000 persone
● Scorie Pu e altri radionuclidi

● Fiume Techa, Ob, Artico
● Lago Karachay



  

Three Mile Island
● 1979, livello 5, PWR
● Filtro guasto su circuito secondario
● Pompe aux in manutenzione
● Perdita di refrigerante,

fusione del nocciolo!
● Contenimento, rilascio limitato di

radionuclidi (cesio-137, iodio-131)
● Licenza rinnovata 2009 → 2034



  

Chernobyl
● 1986, livello 7, RBMK (“V.I. Lenin”)
● Test di “sicurezza” a minima potenza:

operatività circuito raffreddamento
● Ritardo 9 ore, personale non informato
● Sist. sicurezza disattivati, potenza < limite
● Estratte quasi tutte le barre di controllo!
● Alle 01:23 test: staccata turbina... ↑↑ T nocciolo, allarme (36s)
● Reinserite tutte barre controllo: boro + 1m grafite (moderatore)
● ↑↑ T, blocco barre, esplosione (20s)

● Incendio grafite, nessuna copertura, per estrarre Pu militare
● Evacuazione dopo 72h! ~ 600'000 liquidatori (chiusa nel 2000)

● ONU: 65 morti (2 operai, 28 pompieri), ~ 4'000 in 80 anni
● 2010, studio pubbl. NY Academy of Science: 1 milione di morti



  

Fukushima
● 2011, livello 6?, BWR, 6 reattori
● 11/3 terremoto 9 + tsunami 10m

20-25'000 tra morti e dispersi
● Inondati generatori x raffreddamento

(6m), esplosioni in reattori 1-4
● Acqua di mare usata in ritardo
● Tentativo di salvare gli investimenti

● Fusione parziale nocciolo (MOX)
● Edifici contenimento danneggiati
● Esposte anche scorie stoccate in vasche sui tetti
● 50 lavoratori all'opera sotto radiazioni per contenere i danni
● Radiazioni ~1Sv/h, 360'000 sfollati, radioattività latte, verdure



  

Costi reali
● Bassi costi propagandati = solo

combustibile (trascurabile su tot.!)
● Prezzo U: 20 $/Kg @ 2000

→ 300 @ 2007 → 130 @ 2008
● Solo ammortamento impianti

(costruzione e smantellamento)
+ esercizio → ~ fonti fossili

● Assonucleare conferma: carbon tax
● Non contati: incidenti, spese

sanitarie, conservazione scorie...
● Costi sociali “esternalizzati”
● Emivita iodio-129: 16M anni!

● EPR: raddoppio tempi e costi



  

Motivazioni reali
● Conversione civile ↔ militare

● Materiale fissile
● Tecnologie
● Conoscenze

● Sicurezza geopolitica e
proiezione imperialista

● Applicazioni civili per compensare costi militari
● Diffusione in aree di influenza politica ed economica
● Prime aziende: General Electric, Westinghouse, Babcock & 

Wilcox



  

Il nucleare in Italia
● Centrali 1980: VC,PC,LT,CE
● Combustibile: AL,VC,RM,MT
● Edinson, Eni, Enel, Ansaldo,

municipalizzate...
● Areva, Alstom, Eon, GE...
● 2009: Enel+Edf → SNI
● Tecnologia EPR (Areva, FR)
● ~ 6 mld € / centrale (× 4)
● NYT: 511 mld $, 1/3 debito 

pubblico italiano in Francia
(~ 20% Pil FR)

CNR
2008



  

Altre fonti
● Petrolio, scisti bituminosi,

gas, shale gas, carbone
● CO

2
, devastazione ambientale,

esaurimento, basso EROEI,
consumo e inquinam. acque

● Fonti rinnovabili...
● Agricarburanti (?)
● Solare per riscaldamento e

fotovoltaico
● Eolico, maree
● Idroelettrico
● Geotermia, profonda (km),

a bassa entalpia (m)



  

Anti-nuclearisti
● Movimento ecologista, emozione

dopo Chernobyl e Fukushima
● “Limiti dello sviluppo” 1971-72,

Club di Roma → MIT
● Decrescita (Latouche)
● Movimento non anticapitalista

● Non individua le cause strutturali, accumulazione
● Chiede al capitalismo di essere ciò che non può essere

● Movimento interclassista
● Non riconosce interessi contrapposti tra classi sociali
● Non individua il soggetto rivoluzionario



  

Socialismo e ambiente
● Giusta la denuncia del nucleare!
● Finta democrazia borghese, no soluzioni
● Marx: meccanismi strutturali del capitale

● Salariati: classe sfruttata e antagonista
● Eliminare proprietà privata, mercato, profitto...
● Produrre per soddisfare i bisogni, non il profitto
● Cosa, quanto, come produrre: deciso dagli stessi 

produttori, liberamente associati
● Superare spontaneismo del movimento

● Programma per una società radicalmente diversa
● Chiarificazione e organizzazione dei rivoluzionari


