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Zoologia 

L'orangutan 
sottoposto 
ai raggi X 
M Zoo di Pohoenix, Stati 
Uniti. 2 dicembre 1993 Kathy 
Ingram e molto Impegnata de
ve effettuare un prelievo di 
sangue all'irrequieto Bllty l'or-
gangutan (maschio trent'anni 
di età) dello ?oo Billy dovrà 
poi essere sottoposto ad un 
esame ai raggi X L'orangutan, 
infatti si sta curando per la fa
stidiosa «febbre della valle» che 
lo ha colpito Cosi deve perio
dicamente sottoponi ad anali
si ai raggi X Lo zoo ovviamen
te era sprovvisto della stru
mentazione adatta Ma ha po
tuto nmediare Grazie ad una 
provvida donazione del 
Chandler Regional Hospital 

Scienza&Tecnologia Domi ti i i 
l i tilt t,uhi i 1 W 

Spazio 

Hubble, 
trionfo 
della Nasa 
• • Il telescopio ilubblc si 
slacca dallo shuttle La missio 
ne di riparazione e finita Teli 
cernente E il presidente Cini 
ton ha voluto manifestare il 
suo entusiasmo alla Nasa 
«Congratulazioni per una delle 
pm spcttacolon missioni della 
nostra stona E stata una mis 
sione fantastica un successo 
meraviglioso e ispiratore» Ha 
de'to il Presidente parlando 
insieme al vice presidente Al 
Gore con 1 equipagr o dello 
shuttle al termine della m iru 
'enzione ripari/ione ..el tele 
scopio spaziale Milioni di 
amencam hanno seguito in di 
retta televisiva 11 missione E 
cosi il successo dell impresa ri 
lancia decisamente I immagi 
ne della Nasa ' p-ogrjmmi 
spaial i 

È davvero «pulita» la nuova centrale proposta da Carlo Rubbia? 

Incorreggibile fissione nucleare 
M Carlo Rubbia ha propo 
sto recentemente un concetto 
di reattore nucleare a fissione 
basato su due differenze prin
cipali rispetto alle tecnologie 
in uso la sottocnticità del real 
toro e I utilizzo del ciclo to
no/uranio al posto di quello 
uranio/plutonio 

La fissione 6 una rottura del
la materia a livello della parte 
centrale e pesante dell atomo 
Questa «profonda» rottura è 
dovuta ali urto di un neutrone 
con il nucleo urto che a detcr
minate condizioni e con deter 
minate probabilità può supe
rare le forze che lo tengono 
unito scomponendolo in più 
frammenti e particelle il peso 
totale delle parti nsultati è leg
germente minore del peso ini
ziale e la differenza si rende di
sponibile in accordo con i 
principi di traformabilila tra 
massa ed energia in forma di 
energia meccanica o elettro
magnetica poi trasformabile 
in energia termica In definiti
va alla diminuzione della 
massa partecipante alla rea
zione corrisponde la disponi
bilità di una energia termica 
utilizzabile per produrre attra
verso apposite macchine I e-
nergia elettnca 

1 utte le proposte di reatton 
a fissione compresa quella di 
Rubbia appartengono in qual
che modo alla tradizione tec
nologica ottocentesca basata 
sulla separazione della caldaia 
che produce il vapore dalla 
macchina che lo trasforma in 
energia elettnca 

La caldaia a fissione diver 
samentc da quella basata su 
combustibili fossili come pe 
trolio o carbone pevtnta però 
il problema delle scone ra
dioattive dove e e fissione di 
nuclei pesanti ci sono neces 
sinamcntc frammenti radioat 
tivi che si mantengono perico
losi per centinaia di anni e 
vanno di conseguenza confi
nati cioè separati dall ambien 
te in cui viviamo 

I pencoli dei reattori dipen
dono dallo spargimento ali e-
sterno dei (rammenti radioatti 
vi accumulati dalle fissioni 
Questa pericolosità e intrinsc 
ea illa fissione ed ù quindi pre 
sente anche nella proposta in 
discussione 

I vantaggi della soluzione 
Rubbia rispetto ad esempio 
ad un tradizionale reattore Pwr 
«pressunzed water reactor» ad 

uranio ameehito raffreddato e 
moderato con acqua in pres 
sione stanno soprattutto nel 
ruolo della sorgente neutroni 
ca esterna realizzata con un 
acceleratore di particelle che 
per il suo carattere «indipen
dente» riduce di molto la possi 
bilita di situazioni anormali 
destinate a produrre la fuoriu
scita della radioattività 

In tutti gli incidenti pnncipa 
li di cui è costellata la storia un 
pò deludente del nucleare in
fatti si sono avute combinazio 
ni di difetti di funzionamento 
ed erron umani, che hanno 
portato ad un aumento incon 
frollato di potenza del reattore 
con deficit di estrazione della 
potenza stessa fusione di 
strutture interne caduta di al 
cune o tutte le barriere per il 
confinamento delle scone ra 
dioattive Nel caso proposto da 
Rubbia la modifica introdotta 
costituisce un passo avanti ver 
so la controllabilità e la sicu 
rezza 

L innovazione produce van 
taggl sostanziali nspetto a tutta 
una tipologia di incidenti la 
garanzia però non si estende 
a possibilità che riguardino sia 
errori di condotta dalla immis 
sione neutronica estema sia 
ad incidenti di tipo esogeno 
dovuti a sabotaggio guerra at 
ti volontan di vano genere fi
nalizzati a far cadere le barrie
re di confinamento 

Per gli aspetti di ciclo va 
considerato che il reattore e 
solo una delle «stazioni» più 
dense di nschi di un ciclo che 
e «tutto pieno di rischi» La fis 
sione in altre parole produce 
«veleni» di alta potenza con 
centrati e di lunga durata che 
vanno estratti maneggiati tra 
sportati in molti casi riproces 
sati ed alla fine depositati in 
qualche sito cui si tende ad at 
tribù ire stabilità geologica 

Si pongono quindi sia prò 
blemi di canco temtonale clic 
di etica verso le generazioni fu 
ture Un economista arabo Al 
Safir ha proposto che i prezzi 
delle fonti non nnnovabili ad 
esempio giacimenti di petro 
lio tengano conto delle spese 
per la traformazione in energie 
rinnovabili in questo modo il 
rapporto con le generazioni fu 
ture sarebbe alla pan noi con 
sumiamo un pozzo di petrolio 
ma lasciamo ai successon tan 
te fattele coliche o altn im 
pianti di energia rinnovabile 

da dare un prodotto cquiva 
lente alla produzione annuale 
del pozzo di petrolio La tee 
nologia nucleare invece dà 
un consumo alle generazioni 
attuali e lascia le scorie ró 
dioattive ai successon 

Nel caso del ciclo tono/ura 
nio si fa osservare che la cattu 
ra ncutronica da parte del nu 
eleo di torio 232 produce un 
nucleo di uranio 233 la cui fis 
sione presenta caratterstichc 
in parte differenti rispetto a 
quella del nucleo fissile «tradì 
zionalc» cioè quello dell ura 
nio 235 

Ai fini del problema delle 
scorie radioattive in ogni rao 
do occorre distinguere tra il 
contributo dei nuclei pesanti 
artificiali che dura per centi 
naiadi migliaia di anni e quel 
lo dei frammenti di fissione 
che e in prevalenza con durate 
di centinaia di anni II fatto che 
nel ciclo torio/uranio i nuclei 
pesanti siano in quantità mino 
re non solleva quindi 1 impe
gno dei nostri successori per 
molte generazioni 

La parte relativa al ciclo nu 
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clearc in definitiva nel caso 
del ciclo uranio/tono lascia in 
piedi i problemi e non costituì 
sce una innovazione sostan 
ziale rispetto ai rapporto con il 
futuro 

È evidente che anche la 
qualità temtonale non e nsol 
la perché siamo di fronte ad 
impianti ingombranti 1. in 
gombro non dipende solo dal 
le dimensioni ma dai proble 
mi di recinzione e da tutti gli 
aspetti di sicurezza che nguar 
dano anche i necessan movi 

nienti di matenale fissile 11 nu 
cleare occupa n temtono co
stituisce un bersaglio per ìlle 
galità di vano tipo rende ne-
cessana una maggiore presen
za della polizia produce 
quindi anche una statalizza 
zione del temtono in contra
sto con la politica di decentra 
mento e con il ruolo crescente 
delle autonomie locali 

Va poi consideralo 1 accop 
piamento con il ciclo militare 
E noto da tempo che il ciclo 
nucleare militare ha bisogno 

del ciclo industriale sia come 
copertura civile della attività 
bellica sia perla produzione di 
matenale per k bombe In 
questo senso i reatton indù 
stnali sono in generale eie 
menti a favore della prolifera 
zione e le relative connessioni 
sono visibili nella stona degli 
Stati Uniti dell Urss della 
Francia dell India del Paki 
stan Nel caso del ciclo to
no/ uranio si sostiene che la 
cattura neutronica da pane del 
tono produce una miscela di 
diversi isotipi di uranio (233 
234 235 236 e 238) che ri 

Produzione di energia 
O Centrale nucleare ad "acqua a pressione" 

nucleare 

Vapora 

O Scorie nucleari 
A . Vengono scavato gallono sotterance per immagazzinare 
le scorie nucleari Oggi e accertato che e più sicuro interrare 
i rifiuti nucleari in miniere abbandonato in luoghi 
geologicamente stabili Germania e Stati Uniti sono pionieri 
nell utilizzo delle miniere di sale 

B . I tre requisiti indispensabili della zom scelta sono 
stabilita sismologica territorio poco abitato e configurazione 
di natura rocciosa x ^ \ I bidoni'più resistenti 

ano costruiti 
insynroce 

borosilicio 

1 Nucleo 
2 Barre di controllo 
3 Generatore di vapore 
4 Compressore 
5 Contenitore 
6 Pompa di ricircolo 
7 Turbina 
8 Alternatore 
9 Condensatore 

10 Acqua di refrigerazione 
11 Pompa di condensa 
12 Edificio costruito in cemento armato 

O Centrale nucleare ad "acqua bollente" 

Bastano 
10 grammi di deuterio 

f e 13 grammi di trizio per ottenere 
energia sufficente a soddisfarò 

i consumi personali di una vita 

Nucleo 
8arre di controllo 
Separatore/essiccatore 
Vaporo 
Contenitore 
Pompa di ricircolo 
Turbina 

8 Alternatore 
9 Condensatore 

Acqua di refrigerazione 
Pompa di condensa 
Contenitore pr nano 
di accia o 
Edificio costruito 
in cemento armato 

C . È allo studio un altra 
soluzione che prevede 
I interramento dei "barili* 
negli strati profondi del 
suolo oceanico 
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chiederebbe un impegnativo 
lavoro di separazione isotopi 
ca per isolare 1 iso e pò U2Ì3 
adatto per le boinlx 

Occorre peri, cautela in 
queste affermazioni perche 
bisogna mettere in conto lavo 
lonta di chi gestisce il reatlore 
La gestione infatti può essere 
orientati a luvorire la forma 
zionedcl nucleo che interessa 
È sempre possibile poi la se pa 
razione isotopie ì con ""izzi 
fisici - più onerosi di quelli chi 
mici - che però sono disponi 
bill 

Volendo or i considerare la 
proposta da un punto di vista 
economico industriale occor 
re rilevare la grande distanzi 
tra ogni concetto realtons'ieo e 
la sua traduzione impiantistica 
e industriale 

Negli inni d oro de i reattori 
nucleari cioò nei primi anni 
del dopoguerra quando Pise 
nhover lanciava ia campagna 
•atom for peace» e negli anni 
successivi (.1971) quando il 
premio Nobel Glenn Siaborg 
presidente dell Atomic Energy 
Commission p a i iva di fati 
briche ilimintatc per sempre 
da l l in i rgn elettro nucleare 
poco cosiovi ed ines ìuribile 
deserti che diventino fioriti 
mail che divent ino icqu i pò 
tabi le veri e propri paradisi 
terrestri re ilizzati intorno ai 
reattori nucleari navi spaziali 
nei grandi paesi industrializza 
ti erano numerosi i gruppi che 
penssvano e avvi ivano prò 
getti concettuali di diversi reat 
tori Poci i sono sopravvissuti 
alla prova dell i realizzazione e 
tra essi ha prevalso il IVr den 
vaio dal re ittore per la propul 
sione d< i sommergibili realiz 
zato dall i U \av\ per impulso 
principali di 11 ainnnr iglio Rie 
khover 

Li sottovalutizione del prò 
beimi di sicurezzi e uellc 
complessità impi ìnlistichc di 
condoli i li i purt i'o poi a ciò 
che 11 mista Horxs definì ni I 
1JS3 il più e,r inde dis islro 
e i o n o m n o del! i stoni degli 
Miti Uniti (125 milnrdi di dol 
I in di investimi liti industriali) 
II P r o f i t t o ili Indipi n i k n z IH 
d i l l i imi i inis l razioni \ i s o n 
p r e v i d i v i (lc)7<1) u n i q u o t i 
nudi ari di I si non i Intrico 
piri iMO nel 1190 n i il 50 
nel 2000 mi utli gli ordini so 
no rim isti bloci ili si ì pi r ino 
livi economici ehi i causa 
dell incidente distruttive del 
ri ìttorc di l h n e Milcs Isl md 

nel 1979 
I ulto n ò i avvenuto prima 

diCcrnobvl (198C) 11 nuelia 
ri era dunque sull odo dil fai 
limento già prima di u.rnobv 1 

II reat lore del professor Rub 
bia ipparc incerto dal punto di 
vista impiantistico 11 fatto ci e 
la sorgente neutronic ì esterna 
11 permette di operare con un 
reatlore sotlocntico cioè non 
in grado di funzionare per suo 
conto non ci dice nu' a sulla 
sua dimensione e potenza Si 
aecmna a possibili semplifica 
zioni nipiantislichi e ad ipote 
si ipplicativi basate su nume 
rosi nailon pucoli Le ragioni 
di su urizz ì ollri chi quelle 
tcmtoria i si oppongono pero 
i tali ipotesi disse min itive 

Si deve anc' e aggiunge» il 
costo della sorgente di neutro 
ni affidai t i tecnologie d a 
vangu rdia noli ai laboratori 
ma non ancora allo stadio in 
dustrnli Sono quegli gli in 
convenienti cui già si i n n i 
navi del trapianto di tecnolo 
gie avanzate datale anni 1990 
ni Ila caldaia tradizionale 

Rispetto ad idee del gemere 
che contengono spesso qual 
che stimolo innovativo 1 atleti 
giamenlo da tenere ò necissa 
riamente quillo dillo studio e 
dell i selezione 11 mondo chi 
ha partecipalo o assistito un 
anno fi al convegno Unced di 
Rio de Janeiro si trova di fron 
te il problema dei finanzia 
menti e cambiamenti necessa 
ri I uso razionale dell eneru,i ì 
il cambiimento dell asseto 
delle ntl i i eanibi in enti tee 
noloRici ni i set ori industriali 
il ricorso ali usci razionale ili i 
eogeneraz oni i alle fonti nn 
novabili sono la vii m u s t r i 
da seguire ed e venuto il mi) 
melilo paese |ier paese di 
conlrontire i 'ai inziamcnti 
per le te-enologie pcsanti con 
quelli per le lenio ogie ad itti 
il territorio 

Li proposi i di Rubbi i v i 
i simili ila in qui sto e onte sto i 
v i ci issidc il i Ira li idee da tp 
protondire conci ' u iltnenli 
sin a pissut,gi precipitosi n 
prototipi Si I parljto di 150 
nuli riti pir il re ittori n i i tu 
150 per 11 sorgi nte neutionu a 
ma queste i lire come dimo 
slra I espmenza onodestina 
le i r iddoppi irsi o qu idrupli 
carsi in eorso d opc ri mquan 
lo il progettisti continuile 
non tu ni ionio di una scrii di 
losti chi per lui sono imprevi 
sii 

I conti tornano se sono ecologia: il solare batte il petrolio 
"" • La diffusione delle fonti 
rinnovabili mature (idroclettn-
ca geotcrmoelettnea impianti 
alimentati a biomasse eolico) 
e ormai interamente deman
data in Germania Regno Uni
to Danimarca Olanda alla fis
sazione (in genere su base le 
gislativa) di prezzi di cessione 
del Kwh che risultino equi in 
relazione alla particolare qua
lità ecologica Ciò è risultato 
sufficiente per stimolare la rea
lizzatone di vasti programmi 
di generazione eolica da bio
masse ed idrocltttnca L attn 
buzione di un valore macroe 
conomico al Kwh «pulito» va n 
ferita a grandi quantici di elet
tricità prodotta da una sene di 
impianti (alimentati da fonti 
diverse) collegati alla rete co 
si da poter dire che statistica
mente I intera potenza elettn 
ea generata abbia un arida 
mento riproducibile giorno per 
giorno Ci riferiremo al pro

gramma di impianti idroelettri 
ci geotermici eolici da bio 
masse e solan previsti ali anno 
2000 del Pen 88 La produzio 
ne globale allora prevista era 
pan a 20-21 Iwh /anno ma a 
causa del tempo perduto oggi 
tale produzione e stimata pan 
a 13 MTwh/anno 

Secondo la Commissione 
Cec, 1 obiettivo europeo ali an 
no 2005 dei nuovi impianti di 
FR.èpar iac i rca99Twh/a La 
nuscita commerciale dei vari 
programmi europei e legata in 
massima parte alla equa vaio 
nzyazione del Kwh «pulito» 

Il valore aziendale del Kwh 
prodotto da fonti rinnovabili n 
sulta compreso tra 120 e 127 li
re, avendo tenuto conto dei 
costi degli impianti di depura
zione dei fumi secondo le nor 
me vigenti Questa pnma vaio 
nzzazionc trascura lutti i mag 
gion costi sociali ambientali 
economici legati alla produ 

zione con comubustibili inqui 
nanti ed esauribili 

Lo studio dei costi macroe 
conomici e stato oggetto di nu 
morose indagini di diversi pae 
si industrializzati La mole di 
dati statistici esaminati (malat 
He dell apparato rcspiratono 
cancro inquinamento delle 
acque danni alle colture agri 
cole e boschive danni alle 
opere d arte) 0 enorme e per 
necessita riguarda detcrminati 
distretti industriali Mentre non 
vi sono dubbi sul fatto che la 
salute e I ambiente sono dan 
ncggiati dall utilizzo delle fonti 
eonvmzionali viceversa la 
grande despersionc delle 

3uantificazioni economiche 
ei danni (che variano da luo 

go a luogo e da autore ad auto 
re) non consente di stabilire in 
modo affidabile un «differeii 
zialt ecologico» nel valore del 
I clcttncita prodotta dalle fonti 
rinnovabili 

I ulto ciò 0 emerso ancora 
una volta nella tavola rotonda 
organizzata a Tonno dall Ises 
(International Solar Energy 
Society) sugli "Aspetti sociali 
economici legislativi delle 
fonti rinnovabili in Italia» Per 
evitare lo stallo dovuto illa 
complessità della materia re 
centemente è stato proposto di 
valorizzare il Kwh eia lonti nn 
novabili attraverso il calcolo 
del costo di sostituzione con 
'onti convenzionali adeguala 
menrc «npulite» 

Poiché" I elettricità generata 
da fonti rinnovabili (.eccetto 
biomasse) ha emissioni nulle 
si dovrebbe prevedere il costo 
eli impianti (il depurazione ag 
giuntivi in grado di annulla/vìe 
emissioni inquinanti delle ce n 
trali convenzionali Ciò porli a 
un costo di sostituzione molto 
elevato ehi però non ivrebbi 
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senso poiché le altre fonti di 
inquinamento (traffico nscal 
damento industna) nmarrcb 
bero invariate Pertanto biso 
gna adottare un criterio reali 
stico che tenga conto del cos'o 
necessario a ridurre fortemente 
gli inquinanti nei fumi Inoltre 
vanno calcolati i c e t i di inqui 
namcn'o indiretto prodot o dal 
eiclo dei combustibili 

Il costo degli impianti as, 
giuntivi di depurazione dei fu 
mi ò legato alla messa a punto 
di nuove tecnologie Si può sii 
mare che abbia una incidenza 
compiesa tra 35 e 58 ' rc/Kwh 
Dallo studio degli effetti delle 
emissioni sulla salute eseguito 
da O Hohmcver (-Sex lai eost 
of Fnergv Consumption» 
Sprinter verlag 1987) in rela 
zione al mere ito dei!energia 
in Gemmila risulta che i v in 

(aggi occupazionali e legati al 
maggior valore aggiunto delle 
fonti nnnovabil sono pan in 
media a 10 171ire/Kwh Ivan 
taggi nella bilancia dei paga 
menti sono stati valutati bari a 
3 lire/Kwh in sede di Conte 
ronza nazionale dell energia 

Più difficile da valutare e il 
costo sociale dell inquinamen 
to indiretto diversi autori indi 
cano per 1 insieme dei danni 
causati dal ciclo dei combusti 
bili un costo medio compreso 
tra 5 e 12 lire/rCwh Per quanto 
riguarda I anidnde carbonica 
assumendo di ridurre le emis 
sioni globali nette mediante il 
metodo meno costoso (cioè il 
rimboschimento) si può valu 
tare I incidenza in 9 13 lire/K 
wh 

In conclusione il maggior 
costo da affrontare per rendere 
il Kwh convenzionale confron 

labile (dal punto di vista dell i 
salute e dell ambiente) con il 
Kwh prodotto da fonti rinnovi 
bili si può ritenere compreso 
tra un minimo di 62 lire e un 
massimo di 103 lire La Dani 
marca riconosce nel prezzo 
dell energia colica ceduti alla 
rete un valore sociale e ani 
bienlaleàì 67 lire/Kwh) 

In definitiva adottando il 
•differenziale danese la vaio 
nzzazione del Kwh d ì fonti nn 
novabili risulta compresa Ira 
1S7e 19-1 lire Per le biomasse 
le quali necessitino di sistemi 
di depurazione- dei lumi tale 
valore si aggira sulle 1G0 lire 
Diversi Stati europei olire gli 
Usa hanno adottato legislazio 
ni per inccn'ivare lo sviluppo 
delle fonti rinnovabili La Cee 
nell inibito delle ìnccntinziti 
ni previste dal Progrimmi \1 
tener h i indicato gli obicttivi 
quantitativi per le v ini fonti el ì 
r iggiungcrc i-ntro I anno 2005 

Asiiondadellc rise rsc loc ili 
singo 1 SI ili h nino privilegi ito 
a lune fonti I il caso dil l i 
energia eolie ì nel Rcu.no Uni 
to dove la legislazione del 
1901! offre una remuncr izione 
di 250 lire Kwh fino il W S 
dopodiché si ridurrà al prezzo 
dell energia commerciata dal 
le-Utilities 

A questa lini i se nibra esser 
si ispirata la Inalazione tede 
se i che liss i pi r I e ne rgia e ol 
e ì m i l u n un prezzo p in i 1(0 
lire SA\!I al qu ile viene ig 
giunto un "bonus» di 58 lire 
(peri primi 10 inni) percom 
pensare i costi dolli presente 
tc-cnologia incori non stan 
dirdizzit i Criteri simili sono 
n vigore in D m i m m a ehi 

detiene ine or t ti nnm ilo e oli 
co europeo con i sue i r 00 Mw 
i isl ili iti si u,u 1 i d ì i e no d i 
Gè rm un i Ri gno L nn > e 
D i n d i 1A bioni issi sono in 
e e ntiv le qu isi e VUIK|UC n re 

1 izione incile il problemi 
dello smaltirne ino di i rifiuti so 
lidi e del biogas e nesso dalle 
discariche I.a geotermia ha r 
eevuto (nunzi imi liti di R&s 
per la tecnologia dilli r ocn 
i ildc secihe a prolondila di 
oltre "000 metri i" un paese 

Regno bnilol del tutto privo 
di risorsi geotermiche raoizio 
n ili 

Il sistemi adottilo in Ger 
mitili (un prezzo bise per 
ogni tecnologia più un ève n 
tulle "bonus temporaneo) t 
realistico i semplici Do|xi 
I cnlr il i 11 \ igorc di quis o i 
s t imi di prezzi (gì n i n o 
1991 ) si e ivuto ir Gì mi ini ì 
un-boom di impunti eolici li 
i ui po l l i v i complessili i 
p issii i nel icirso ut I 19UJ d i 
120 Mw i oltre 20) Mw I il 
u ili rilmodi cresi M i d< 111 pe 
<ll/ i e olle i lllsl ili ìt ì supi ri 
l_(l\1vi ili inno 

* ria i il m hit i 
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