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Sommario

La tesi esamina il ruolo dell’energia nucleare e la problematica delle scorie ad al-
ta attivita, analizzando le strategie di gestione del combustibile esaurito (stoccag-
gio temporaneo, riprocessamento, trasmutazione). Si evidenzia come questi metodi
avanzati riducano parzialmente la radiotossicita residua senza eliminare la necessita
di un confinamento definitivo, identificando nello smaltimento geologico profondo la
soluzione di riferimento per isolare i rifiuti su scale temporali millenarie. Il lavoro
analizza in dettaglio il progetto Onkalo in Finlandia, primo deposito geologico per
combustibile esaurito prossimo all’operativita: si illustrano il contesto normativo
finlandese (obbligo di smaltimento nazionale), il processo di selezione del sito e il
concetto KBS-3 basato su un sistema multibarriera di contenitori in rame, bentoni-
te e roccia stabile in profondita. Sono discusse le valutazioni di sicurezza a lungo
termine, che indicano dosi previste al di sotto dei limiti normativi e dimostrano la
fattibilitd di un isolamento sicuro senza intervento umano, pur con incertezze su
orizzonti temporali estesi. La tesi affronta anche le implicazioni etiche e sociali: il
principio di equita intergenerazionale, la difficolta di comunicare il rischio alle gene-
razioni future e 'importanza di trasparenza e coinvolgimento pubblico. L’esperienza
pionieristica di Onkalo conferma I'efficacia del deposito geologico profondo come op-
zione principale per i rifiuti nucleari, pur ribadendo la necessita di proseguire gli
sforzi tecnologici e istituzionali. Infine, 'approccio finlandese viene confrontato con
altre strategie internazionali, evidenziando come ogni Paese debba attuare soluzioni

di lungo termine per un’eredita nucleare che trascende le generazioni presenti.
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Capitolo 1

La produzione di energia e 1l ruolo

del nucleare

1.1 Offerta energetica mondiale

Secondo i dati IEA (International Energy Agency) preliminari per il 2024 [1] offerta
energetica globale é cresciuta del 2.2% rispetto al 2023, raggiungendo circa 648 EJ.
Si tratta di una crescita superiore alla media degli ultimi dieci anni (circa +1.3%
annuo) e trainata in gran parte dal settore elettrico.

Le rinnovabili hanno contribuito in misura maggiore alla crescita del rifornimento
primario (38% dellincremento totale), seguite dal gas naturale (28%), dal carbone
(15%), dal petrolio (11%) e dal nucleare (8%). In termini assoluti, nel 2024 i combu-
stibili fossili (petrolio, gas e carbone) hanno fornito circa 1'80% dell’energia primaria
mondiale, mentre rinnovabili e nucleare hanno raggiunto insieme il restante 20%.
E inoltre significativo osservare che la quota del petrolio ¢ scesa per la prima volta
sotto il 30%, cinquant’anni dopo aver toccato il picco storico del 46%.

Nel 2024 la produzione elettrica mondiale ¢ cresciuta del 4.2%, con un incremento
di oltre 1200 TWh, arrivando a un totale di 31 150 TWh.

Il carbone ¢ rimasto la principale fonte di generazione elettrica a livello mondiale,
posizione che mantiene da oltre cinquant’anni. Nel 2024 ha rappresentato circa il
35% della produzione elettrica totale. Il gas naturale & risultato la seconda fonte,
confermando un ruolo che da pit di vent’anni garantisce oltre il 20% dell’elettricita
globale. Le centrali alimentate a petrolio hanno invece contribuito solo per una
piccola frazione del totale.

Il mix di generazione elettrica mondiale sta tuttavia cambiando. Per la prima
volta, nel 2024 la produzione combinata da fonti rinnovabili e da energia nucleare ha

coperto due quinti dell’elettricita globale (Fig. 1.1). Le rinnovabili nel loro insieme



hanno fornito circa un terzo della generazione elettrica, con l'idroelettrico al 14%,
eolico all’8%), il solare fotovoltaico al 7% e le bioenergie e rifiuti al 3%. Il nucleare
ha coperto circa il 9% della produzione elettrica mondiale. Nel complesso, il nucleare
e le rinnovabili hanno coperto oltre I'80% dell’incremento di generazione elettrica
nel 2024, con il nucleare in crescita del +3.7% e le rinnovabili del +10%.

La crescita della domanda elettrica globale ¢ stata guidata principalmente dal-
I’aumento dei consumi per il raffreddamento dovuto a temperature estreme, dal-
Ielettrificazione dei processi industriali e dei trasporti e dall’espansione del settore
dei data center. La capacita installata dei data center ¢ aumentata di circa il 20%
(ovvero di circa 15 GW), soprattutto negli Stati Uniti e in Cina. Parallelamente, il
settore dei trasporti ha contribuito in modo significativo: le vendite globali di veicoli
elettrici sono cresciute di oltre il 25%, superando i 17 milioni di unita e raggiungendo

circa un quinto delle nuove immatricolazioni.
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Figura 1.1: Mix di generazione elettrica per una selezione di regioni e Paesi, 2024.
Fonte: TEA [1].

1.2 Il contributo dell’energia nucleare

Nel seguito, I'analisi del settore nucleare fa riferimento ai dati forniti dall'TAEA (In-
ternational Atomic Energy Agency) [2]|. Le statistiche IEA e TAEA non coincidono
esattamente; 1 dati qui riportati seguono la banca dati PRIS, fonte di riferimento
internazionale per il settore nucleare.

Alla fine di dicembre 2024 la capacita nucleare operativa globale ammontava a
377 GWe (gigawatt elettrici), fornita da 417 reattori in esercizio distribuiti in 31
Paesi. A questi si aggiungono 23 reattori autorizzati all’operazione ma tempora-
neamente in sospensione, per ulteriori 19.7 GWe: tra essi, 4 in India (639 MWe e
19 in Giappone (19048 MWe, che mantengono un peso potenziale significativo nel

panorama nucleare mondiale.



Nel 2024 la produzione elettrica globale da nucleare ha raggiunto 2617.3 TWh.
Stati Uniti, Cina e Francia hanno contribuito rispettivamente per circa il 30%, 16%
e 14% del totale; la Francia si conferma il Paese con la quota piu elevata di nucleare
nel proprio mix elettrico (67.3%). Una sintesi dei principali indicatori nazionali &

riportata in Tab. 1.1.

Paese In esercizio In costruzione Elettricita da nucleare
u. MWe u. MWe  TWh  Quota (%)

USA 94 96952 — - 781.9 18.2
Francia 57 63000 — - 364.4 67.3
Cina 57 55320 28 29638 417.5 4.7
Giappone 14 12631 2 2653 84.9 -
Russia 36 26802 4 3850 202.1 17.8
Repubblica di Corea 26 25609 2 2680 179.4 31.7
Ucraina 15 13107 2 2070 — -
Canada 17 12714 - — 81.2 13.4
India 20 6920 7 5398 49.9 3.3
Finlandia 5 4369 - - 31.1 39.1

Tabella 1.1: Reattori in esercizio e in costruzione, capacita netta installata, produ-
zione elettrica da fonte nucleare e quota sul mix elettrico nazionale al 31 dicembre
2024 per dieci Paesi selezionati. L’ordinamento dei Paesi considera la capacita nu-
cleare complessiva, includendo anche quella attualmente sospesa. Fonte: [2].

In Fig. 1.2 ¢ rappresentato 'andamento storico dal 1954 al 2024 della capacita
nucleare mondiale. Come si puo osservare, nel corso dell’ultimo decennio la capacita
nucleare installata é rimasta pressoché stabile, passando da 353.9 GWe nel 2014 a
377 GWe nel 2024, riflettendo un equilibrio tra nuove costruzioni, dismissioni ed
estensioni di vita operativa. A fronte di questa stabilita, la produzione di energia
elettrica da nucleare ¢ invece aumentata, grazie al miglioramento delle prestazioni
operative: negli ultimi due anni ¢ cresciuta del 5.3%.

Nello stesso periodo sono stati connessi alla rete 72 reattori per un totale di
72.5 GWe di nuova capacita. L’espansione ¢ stata trainata in modo marcato dal-
I’Asia, che rappresenta il 76% delle nuove installazioni, con la Cina in posizione
dominante (39.0 GWe e 38 reattori dal 2014).

Il parco nucleare mondiale mostra un progressivo invecchiamento: il 67% della
capacita oggl in funzione proviene da reattori operativi da oltre 30 anni, e il 35%
da impianti con pit di 40 anni. La prosecuzione dell’esercizio o la sostituzione di
tali unita sara cruciale per garantire la sicurezza energetica nei prossimi decenni.
Nonostante I'eta avanzata di molti impianti, ’affidabilita operativa rimane elevata:

nel 2024 il fattore di carico mediano globale ha raggiunto 1'86.4%.
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Figura 1.2: Evoluzione storica della capacita nucleare mondiale (al 31 dicembre
2024). Fonte: [2].

A fine 2024 risultavano inoltre in costruzione 62 reattori con potenza complessiva
di 64.5 GWe, quasi la meta dei quali situati in Cina, che si conferma il principale

polo di espansione del nucleare a livello mondiale.

1.3 Criticita del nucleare: sicurezza, scorie, costi e

accettabilita sociale

Dopo gli incidenti storici dell’industria nucleare si é affermato un cambiamento pro-
fondo nel modo di intendere la sicurezza. L’analisi dell’incidente di Three Mile Island
(1979) mostro che le criticita non erano riconducibili solo ai sistemi tecnici, ma in
larga parte a fattori umani e organizzativi [3|. L’inchiesta della Kemeny Commis-
sion [4] mise infatti in evidenza carenze nella gestione, nella comunicazione e nella
struttura organizzativa, anticipando i principi che avrebbero definito in seguito il
concetto di safety culture.

I1 disastro di Chernobyl (1986) rese globale il dibattito sulla sicurezza e por-
to alla formalizzazione, da parte dell'International Nuclear Safety Advisory Group
(INSAG), della safety culture come pilastro della sicurezza nucleare [5|. Fukushima
(2011) segno un’ulteriore evoluzione: furono avviati programmi di apprendimento
internazionale e di risposta agli eventi estremi, mentre il Giappone introdusse una
nuova autorita di regolazione con standard maggiormente stringenti [6][7][8].

In sintesi, ogni incidente ha rappresentato un punto di svolta: con TMI ¢ emersa
la centralita del fattore umano, con Chernobyl la safety culture, e con Fukushima

la cooperazione internazionale strutturata. Il quadro attuale € quindi molto di-



verso rispetto agli anni Settanta e Ottanta: la sicurezza nucleare ¢ oggi regolata
da organismi internazionali competenti, basata su apprendimento continuo e sulla
consapevolezza che il miglioramento non puo dirsi mai concluso.

Parallelamente ai progressi nella sicurezza operativa rimane centrale il tema della
gestione del combustibile esaurito (SNF) e dei rifiuti radioattivi, in particolare dei
rifiuti di media e alta attivita (ILW e HLW), poiché pur rappresentando una frazione
ridotta del volume totale dei rifiuti prodotti, concentrano la quasi totalita della ra-
dioattivita [9]. Dall’inizio della produzione di elettricita da fissione nel 1954 alla fine
del 2019 sono stati scaricati oltre 400000 MTHM (Metric Tonnes of Heavy Metal:
massa iniziale del metallo pesante contenuto nel combustibile, principalmente ura-
nio o plutonio, misurata prima dell’irraggiamento) di combustibile esaurito. Circa
un terzo € stato riprocessato, con recupero di materiali riutilizzabili e produzione di
rifiuti ad alta attivita da smaltire nel lungo periodo; i restanti due terzi sono attual-
mente stoccati in attesa di trattamento o smaltimento definitivo [10]. Cio evidenzia
che la gestione nel lungo periodo dei rifiuti piu radiotossici rappresenta una delle
principali condizioni per la sostenibilita del nucleare.

Le prospettive di sviluppo del settore rendono questa sfida ancora piu rilevan-
te. Rispetto a una capacita nucleare di 377 GWe a fine 2024, le proiezioni JAEA
stimano un aumento fino a 561 GWe entro il 2050 nello scenario di bassa crescita
e fino a 992 GWe nello scenario di alta crescita [11]. Una parte di tale espansione
potrebbe provenire dagli Small Modular Reactors (SMR), che nel caso piu favorevole
contribuirebbero al 24% della capacita aggiuntiva entro il 2050 [11]. Pur integran-
do soluzioni che mirano a migliorare sicurezza e flessibilita, gli SMR non eliminano
la produzione di rifiuti ad alta attivita. Di conseguenza, un’eventuale crescita del
nucleare comporterebbe un aumento proporzionale delle scorie pitt radiotossiche,
rendendo imprescindibile una strategia definitiva e condivisa per la loro gestione nel
lungo periodo.

Oltre agli aspetti tecnico—operativi, il nucleare presenta criticita di natura econo-
mica e sociale. Gli impianti tradizionali richiedono investimenti iniziali molto elevati
e tempi di realizzazione spesso prolungati, con conseguenti sovracosti e ritardi, come
dimostrato dal progetto Flamanville 3 in Francia, in ritardo di circa 12 anni e con
un aumento del costo stimato da circa € 3.3 miliardi a oltre € 13.2 miliardi [12], o in
Finlandia con Olkiluoto 3, in ritardo di 13 anni e con un aumento del costo stimato
da circa € 3 miliardi a circa € 11 miliardi [13|. In questo contesto, gli SMR stanno
attirando crescente interesse per 'obiettivo dichiarato di ridurre costi e tempi di
costruzione grazie alla modularita produttiva e all’adozione di soluzioni di sicurezza

passiva; si tratta tuttavia di tecnologie ancora in via di diffusione.



A cio si aggiunge il tema dell’accettabilita sociale, da sempre tra i fattori piu
determinanti nel rallentare o bloccare nuovi progetti [9]: la percezione collettiva del
rischio nucleare resta fortemente influenzata dagli incidenti storici e dall’attenzione
mediatica, e i fenomeni di opposizione come NIMBY (Not In My Back Yard) coin-
volgono tanto la costruzione di nuove centrali quanto, soprattutto, la selezione di
siti per il deposito definitivo dei rifiuti radioattivi [14].

In questo quadro, la gestione delle scorie non costituisce solo una sfida tecnica,
ma anche economica e sociale, e rappresenta oggi uno degli elementi piu critici per
il futuro dell’energia nucleare. Da questa necessita nasce la ricerca di soluzioni
di smaltimento geologico profondo. Il caso pitt avanzato e prossimo all’operativita
é quello del deposito finlandese Onkalo, che sara oggetto di approfondimento nel
Capitolo 4 e 5.



Capitolo 2

Fissione nucleare e produzione di

combustibile esaurito

La produzione di energia da fissione nucleare ¢ il processo fisico al cuore del funzio-
namento dei reattori, e allo stesso tempo l’origine principale delle scorie radioattive
da gestire. In questo capitolo vengono presentati i concetti fondamentali che de-
scrivono la stabilita dei nuclei e i meccanismi della fissione, per poi analizzare in
che modo 'uranio viene utilizzato come combustibile e come queste trasformazioni

portino alla formazione dei rifiuti radioattivi.

2.1 Principi della fissione nucleare

Per comprendere le proprieta del combustibile nucleare e il modo in cui esso produce
energia, ¢ necessario partire dalle basi della fisica nucleare. Dopo aver introdotto
I’energia di legame per nucleone, verra discusso il modello a goccia liquida, che for-
nisce una descrizione semplice ma efficace della stabilita dei nuclei e del meccanismo
della fissione. Questo permettera di arrivare alla descrizione del processo di fissione

con particolare attenzione al caso dell’uranio.

Energia di legame nucleare

Il nucleo atomico & costituito da protoni e neutroni (nucleoni) tenuti insieme dal-
I'interazione forte. L’energia potenziale attrattiva dovuta all’interazione forte tra
nucleoni contribuisce in modo negativo all’energia totale del nucleo. Questo si tra-

duce in una massa nucleare inferiore rispetto alla somma delle masse dei nucleoni



liberi. Possiamo esprimere il cosiddetto difetto di massa Am come:
Am = Zm,+ Nm, — M(A, 2),

dove Z ¢ il numero di protoni, N quello dei neutroni e M (A, Z) la massa del nucleo.

In questo modo possiamo trovare ’energia di legame
B(A,Z) = Am ¢,

che rappresenta ’energia necessaria per separare il nucleo nei nucleoni componenti.

I utile considerare I'energia media di legame per nucleone B/A. Questo parame-
tro fornisce una misura quantitativa della stabilita nucleare e consente di valutare
se una reazione comporti un guadagno o una perdita di energia; in particolare, un
aumento dell’energia di legame totale dei prodotti rispetto ai reagenti corrisponde a
una reazione esoenergetica, e quindi energeticamente favorita. La curva sperimenta-
le in Fig. 2.1 mostra un rapido aumento di B/A per nuclei leggeri, con configurazioni
particolarmente stabili come per *He, '2C, 10, fino a raggiungere un massimo lo-
cale nell’area *Fe —%Fe, mentre il massimo assoluto di B/A si trova per %*Ni (circa

8.8 MeV per nucleone), seguito da un lento calo per i nuclei pit pesanti.
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Figura 2.1: Andamento sperimentale dell’energia di legame media per nucleone B/A
in funzione del numero di massa A. Fonte: [15].

Derivano quindi due possibilita di reazione per il raggiungimento di un livello di



stabilita maggiore:

e fusione: due nuclei leggeri si uniscono per formare un nucleo piti pesante e piu

stabile, liberando energia come nelle reazioni nelle stelle;

e fissione: un nucleo pesante si divide in due o pit frammenti pit leggeri e stabili,

liberando energia.

Per questo motivo, la fusione di nuclei piu leggeri del ferro e la fissione di nuclei pit
pesanti del ferro sono reazioni esoenergetiche, ovvero producono energia qualora si

sia in grado di innescarle.

Modello a goccia

Per comprendere il fenomeno della fissione nucleare € utile introdurre un modello
che descriva, almeno in prima approssimazione, la struttura del nucleo. Nel tempo
sono stati sviluppati diversi modelli nucleari capaci di mettere in evidenza aspetti
via via pit dettagliati; tra essi, il modello a goccia liquida risulta particolarmente
adatto allo scopo, poiché fornisce una rappresentazione molto semplice e intuitiva
del meccanismo di fissione.

In questo modello il nucleo ¢ trattato come una goccia di fluido carico, in equili-
brio tra forze attrattive (interazione forte) e repulsive (Coulomb). Il modello porta

alla formula semi-empirica di Weizséacker:

Z2(Z-1)  (A-22)? 5

B(A, Z) - awUA - asA2/3 — Q¢ A1/3 — Qg A _I_ apA3/4'

(2.1)

Il primo termine, a,A, viene chiamato termine di volume ed & proporzionale al
numero di nucleoni. Tale proporzionalita deriva dal fatto che 'interazione forte ha
un raggio d’azione finito e quindi ogni nucleone interagisce significativamente solo
con i nucleoni vicini.

Il termine a;A%?, detto termine di superficie, dipende anch’esso dall’interazione
forte e rappresenta una correzione al termine di volume. I nucleoni sulla superficie
del nucleo hanno meno nucleoni vicini con i quali interagire, rispetto a quelli interni,
e quindi contribuiscono meno all’energia di legame. L’effetto é analogo alla tensione
superficiale nei liquidi.

Il terzo termine ac% é il termine coulombiano ed esprime la repulsione elet-
trostatica tra i protoni del nucleo, che tende a ridurre la stabilita con I'aumentare
di Z.

Il termine a, (A-22)*

A
un forte squilibrio tra numero di protoni e neutroni é energeticamente sfavorevo-

, chiamato termine di asimmetria, tiene conto del fatto che



le. A causa del principio di esclusione di Pauli, i nucleoni in eccesso sono costretti
a occupare livelli energetici piu alti, riducendo cosi I’energia di legame. La confi-
gurazione di massima stabilita corrisponde approssimativamente a N~Z nei nuclei
leggeri, mentre nei nuclei pesanti ¢ favorita una maggior abbondanza di neutroni
per compensare la crescente repulsione coulombiana tra protoni.

L’ultimo termine ap#, detto termine di accoppiamento, ¢ dovuto al fatto che
sperimentalmente i nuclei piu stabili sono quelli con numeri pari di protoni e neu-
troni. Questo comportamento ¢ riconducibile al principio di esclusione di Pauli, che
favorisce la formazione di coppie di nucleoni con spin opposto. Il parametro § vale
+1 per nuclei con N e Z entrambi pari, —1 per nuclei con entrambi dispari, e 0 per

nuclei con Z e N misti (pari-dispari).

Fissione nucleare

Nel nucleo, come introdotto in precedenza, agiscono due forze fondamentali tra loro
in competizione: l'interazione forte tra nucleoni, attrattiva e a corto raggio, e la
repulsione coulombiana tra protoni, di lungo raggio. In un nucleo stabile la forza
nucleare ¢ sufficientemente intensa da mantenere i nucleoni legati e garantire la
coesione del sistema.

Negli emettitori di particelle «, al contrario, I’aumento relativo della repulsione
coulombiana favorisce ’emissione della particella o tramite effetto tunnel. La fissione
nucleare rappresenta il caso piu estremo della stessa competizione: oltre la barriera
di fissione, il contributo coulombiano prevale definitivamente sui termini attrattivi,
portando alla scissione del nucleo.

Il rapporto tra il termine coulombiano e i contributi attrattivi dell’interazione
forte (termini di volume e superficie) nell’Eq. 2.1 cresce con il numero di massa
A. Nei nuclei leggeri e medi l'interazione forte rimane predominante e assicura
la coesione del sistema, mentre nei nuclei molto pesanti il contributo coulombiano
avvicina il sistema al limite di stabilita. In queste condizioni il nucleo puo decadere
per emissione di una particella «, oppure, se la configurazione energetica lo consente,
scindersi in due frammenti piu leggeri.

L’esistenza in natura di isotopi come ?*U e 238U indica che, pur molto vicini a
tale limite, il bilancio tra i due contributi consente ancora tempi di dimezzamento
molto lunghi, rispettivamente 7.04 x 10® e 4.47 x 10° anni [16]. Tuttavia, la con-
figurazione energetica di questi nuclei, in particolare del 2°U, ¢ sufficientemente
prossima alla soglia di fissione da permetterne la scissione qualora siano eccitati, ad

esempio tramite cattura di un neutrone.

10



Quando un nucleo pesante viene eccitato oltre la barriera di fissione, esso puo
deformarsi fino alla scissione. Nel modello a goccia liquida questo processo € descrit-
to come un’oscillazione della superficie che porta la forma quasi sferica del nucleo
a configurazioni sempre piu allungate. Nel caso pit comune di fissione binaria, mo-
strato in Fig. 2.2, la deformazione evolve fino a una configurazione con due regioni
di densita crescente alle estremita collegate da un "collo", che oltre una certa soglia

si assottiglia e si rompe, dando origine ai due frammenti di fissione.

0082

Figura 2.2: Schema del processo di fissione nucleare. Fonte: [17].

In seguito a questo processo l'energia di Coulomb del sistema finale diminuisce a
causa della maggiore distanza tra i protoni e ’energia di superficie aumenta. Andan-
do ad espandere il raggio vettoriale del nucleo in armoniche sferiche si puo ricavare

il parametro di fissionabilita,
e

.T:m,

dove E e EY sono rispettivamente 1’energia coulombiana e superficiale della sfera
perfetta.

Nel quadro del modello a goccia, il parametro di fissionabilita indica se un nu-
cleo puo essere soggetto a fissione spontanea. Per valori di > 1 il contributo
coulombiano risulta sufficientemente grande da rendere le deformazioni del nucleo
energeticamente favorevoli, per cui il sistema tende spontaneamente ad allungarsi
fino alla scissione. Al contrario, per x < 1 prevale 'energia superficiale: piccole
deformazioni comportano un aumento dell’energia e la configurazione sferica rimane
la piu stabile.

E importante sottolineare che la descrizione appena introdotta, basata sul mo-
dello a goccia liquida, coglie i tratti essenziali della fissione, ma non ¢ in grado di
riprodurre tutti i dettagli osservati sperimentalmente. In particolare, la separazione
dei frammenti e la distribuzione delle masse sono meglio descritti da modelli piu evo-
luti, come il modello collettivo e il modello a gusci, che tengono conto delle proprieta

quantistiche dei nucleoni.
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L’oscillazione della goccia, che porta alla deformazione e alla possibile scissione,
puo essere innescata in diversi modi. In alcuni casi la fissione avviene spontanea-
mente, grazie a fluttuazioni quantistiche che permettono al nucleo di superare la
barriera di potenziale. Piu frequentemente, la fissione ¢ indotta da un agente ester-
no, come ’assorbimento di un neutrone o di un fotone ad alta energia. In questi casi
non é sufficiente che I'energia trasferita sia elevata, ma gioca un ruolo fondamentale
anche la sezione d’urto di interazione: ad esempio, neutroni termici (F ~ 0.025eV)
hanno una probabilita molto maggiore di fissionare 2*°U rispetto a neutroni veloci.

Il processo di fissione non porta solamente alla formazione di due frammenti
principali: vengono emessi anche neutroni liberi e fotoni, mentre i frammenti stessi
risultano spesso in stati eccitati e decadono tramite emissione gamma e beta. Questi
aspetti non sono descritti dal semplice modello a goccia, ma sono fondamentali per
comprendere sia il bilancio energetico sia le applicazioni pratiche della fissione.

L’energia liberata in una singola fissione deriva dalla differenza di massa tra il
nucleo iniziale e i prodotti finali (frammenti + neutroni). Per i nuclei pesanti, come
I'uranio o il plutonio, questa energia risulta tipicamente dell’ordine di circa 200 MeV

per evento.

Fissione del 2*°U indotta da neutroni termici

Considerando un esempio concreto e di grande rilevanza nei reattori nucleari, si puo
analizzare la fissione indotta del 23°U da parte di neutroni termici. Nel processo
di collisione tra un nucleo di ?*U e un neutrone con velocita di circa 2200m/s
(E = 0.0253eV), I'assorbimento del neutrone & molto pitt probabile rispetto allo
scattering elastico, con sezioni d’urto rispettivamente di 683.8b e 15.1b [18].

Tra i canali di assorbimento, i pit probabili sono la fissione (585.1b) e la cat-
tura radiativa (98.7b), per cui la fissione risulta essere il processo dominante come
raffigurato in Fig. 2.3.

Nei reattori nucleari vengono utilizzati neutroni termici proprio per questo mo-
tivo: la sezione durto di fissione per neutroni veloci (£ = 14 MeV) ¢ infatti molto
pit bassa, pari a circa 2.1b [18].

Per questo motivo il 2)°U ¢ detto fissile, cioé¢ fissiona con neutroni lenti, mentre
ad esempio il 28U ¢ detto fissionabile dal momento che pud comunque essere posto
in fissione, ma non in modo significativo con neutroni termici (16.8 pb [21]).

Quando il neutrone termico viene assorbito, il 2**U diventa un nucleo eccitato
di #5U. A questo punto 'atomo pud emettere v per tornare all’equilibrio oppure

fissionare. Se fissiona, si divide, nel caso pitt comune, in due frammenti di fissione

12



Incident neutron data / JEFF-4.0 / U235 / / Cross section

100000 T T T T T T T T T
[ e MT=1: in,total)
18

10000+

1000+

100+

Cross-saction (b)
nd

0.01

I I |
T T T T
1E-11 1E-10 1E-9 LE-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1 1 10

0.001

Incident energy (MeV)

Figura 2.3: Sezioni d'urto per n+ 23U (MT=1 totale, MT=2 elastica, MT=4 inela-
stica, MT=18 fissione, MT=102 cattura) in funzione dell’energia del neutrone (assi
logaritmici). Dati [19] visualizzati con [20].

liberando neutroni e ~.
n—+ 235[J — 236U* — (Al, Zl) + (AQ, Zg) 4+ Nn+ Y.

La fissione termica di ?*U ¢ prevalentemente asimmetrica, come si evince dalla
Fig. 2.4. La resa di fissione ¢ dominata dai casi in cui un frammento ha un numero
di massa A compreso tra circa 89 e 101, e l'altro tra circa 133 e 144.

Le rese di fissione indipendenti (independent yields) tipiche sono dell’ordine del
5-7 % nella regione dei due picchi. Per la fissione simmetrica (con A ~ 116), la resa
a un dato valore di A ¢ di appena 0.01 %. L’integrale dell’area sotto la curva di
Fig. 2.4 vale 200 %, poiché si producono due frammenti per fissione.

Il numero medio di neutroni emessi per fissione, v, e la loro distribuzione in
energia sono parametri fondamentali per I’eventuale reazione a catena in un reattore.
Per la fissione termica di 2?3*U il numero di neutroni emessi varia evento per evento
(tipicamente da 0 a circa 6) con valore medio v ~ 2.43 (inclusi i neutroni ritardati).
I neutroni vengono emessi con una distribuzione di energia con massimo intorno a
0.7MeV e valore medio di circa 2 MeV.

La maggior parte dei neutroni emessi dalla fissione sono emessi quasi simultanea-
mente alla scissione del nucleo; altri invece, una piccola parte, vengono emessi dai
nuclei derivanti dal decadimento beta dei frammenti di fissione originali e vengono

chiamati neutroni ritardati. Considerando tutti i possibili frammenti di fissione e
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Figura 2.4: Resa dei frammenti di fissione in funzione del numero di massa A per la
fissione termica di ?*U (in percentuale per fissione). Fonte: [22].

i relativi canali di decadimento dei precursori, si ottengono in media 1.58 neutroni
ritardati ogni 100 fissioni, quindi circa il 0.65 % dei neutroni emessi sono ritardati. I
precursori di questi neutroni hanno tempi di dimezzamento compresi tra 0.2 e 56s,
con il gruppo pit numeroso caratterizzato da un tempo di dimezzamento di circa

2s. L’esistenza di questi neutroni ritardati é cruciale per il funzionamento stabile

dei reattori nucleari.
L’energia totale rilasciata da un evento di fissione del 23°U puo essere suddivisa

in due componenti. I valori elencati sotto sono mediati sui diversi possibili esiti del

processo di fissione.
1. Energia rilasciata dal processo di fissione iniziale (180.5 MeV):
e Energia cinetica dei frammenti di fissione (168.2 MeV);

e Energia cinetica dei neutroni "istantanei" (4.8 MeV);

e Energia dei raggi gamma "istantanei" (7.5MeV).

2. Energia rilasciata dal decadimento dei frammenti di fissione a nuclei piu stabili

(14.6 MeV):

e Energia cinetica degli elettroni del decadimento beta (7.8 MeV), quasi

tutta recuperata nei reattori;
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e Energia dei neutrini emessi nel decadimento beta (12 MeV), questa ener-
gia non viene recuperata nel reattore e non viene indicata nell’energia

totale rilasciata;

e Energia dei raggi gamma che accompagnano il decadimento f (6.8 MeV),

quasi tutta recuperata nei reattori;

e Energia cinetica dei neutroni ritardati, trascurabile essendo i neutroni

ritardati circa il 0.65 % dei neutroni totali emessi.

L’energia rilasciata recuperabile da un processo di fissione di 23°U risulta quindi di
~ 195 MeV.
All'interno del reattore si usa convenzionalmente un valore di ~ 200 MeV, inclu-

dendo I’energia recuperata anche da catture con emissione v nel nocciolo.

Salvo diversa indicazione, i contenuti di questa sezione sono adattati da Bodansky [22, cap. 6],
Krane [23] e Younes e Loveland [24].

2.2 Ciclo del combustibile nucleare

Il ciclo del combustibile nucleare comprende, in senso ampio, tutte le fasi dall’e-
strazione dell’uranio (o del torio) fino alla gestione del combustibile esaurito. In
questa sezione ci si limitera alla parte iniziale del ciclo, che riguarda 1’estrazione,
I’arricchimento dell’'uranio e la fabbricazione degli elementi di combustibile. Le fasi
successive, relative allo stoccaggio e ad eventuali processi di riciclo, saranno discus-
se piu avanti. Si parla di ciclo perché, in linea generale, una parte del materiale
prelevato da un reattore puo essere riutilizzata, ossia "riciclata".

I cicli del combustibile differiscono per la natura del combustibile impiegato, per
I'utilizzo del combustibile nel reattore e per le modalita di gestione del combustibile
rimosso dal reattore al termine della sua vita utile. Per i reattori alimentati a uranio
una differenza chiave riguarda la destinazione del plutonio e degli altri attinidi che
si formano in una catena di catture neutroniche e decadimenti beta che inizia con la
cattura di un neutrone da parte di 2**U fino a produrre 23*Pu. Gli attinidi rivestono
un ruolo rilevante sia dal punto di vista energetico sia da quello gestionale: alcuni,
in particolare il ?*?Pu, sono fissili e possono essere impiegati come combustibile
nucleare in altri reattori, mentre altri presentano tempi di dimezzamento molto
lunghi, contribuendo in modo significativo alla complessita dello smaltimento delle
scorie.

Le tre grandi categorie di cicli del combustibile sono le seguenti [22]:
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e Ciclo aperto: non € un vero ciclo, il combustibile esaurito, una volta rimosso
dal reattore, ¢ trattato come rifiuto e non viene piu utilizzato. Il 2Pu e gli

altri attinidi restano parte di questi rifiuti.

e (Ciclo con riprocessamento: in questo ciclo, plutonio e uranio sono estratti
chimicamente dal combustibile esaurito. Il plutonio ¢ impiegato per produrre
nuovo combustibile, spesso miscelato con ossidi di uranio per ottenere MOX
da usare nei reattori termici. Cio fornisce energia aggiuntiva e modifica la

natura delle scorie.

e Ciclo autofertilizzante (breeding): in questo ciclo il reattore & progettato affin-
ché, durante 'irraggiamento, la conversione del materiale fertile (tipicamente
2381) generi una quantita di materiale fissile, principalmente **°Pu, superiore
a quella consumata. Come nel ciclo con riprocessamento, il plutonio prodotto

viene separato e impiegato come combustibile in cicli successivi.

In questa sezione tratteremo solamente la parte iniziale del ciclo del combustibile,
cio che accade al combustibile esausto verra approfondito nella Sezione 3.

L’uranio ¢ un metallo presente in tutta la crosta terrestre con una concentrazione
media di circa 3 parti per milione (ppm). Si trova nella maggior parte delle rocce
e dei suoli, nonché nelle acque superficiali e marine. Una parte importante della
radioattivita osservata nei siti di estrazione dell’'uranio ¢ dovuta non solo all’'uranio
stesso, ma anche ai radionuclidi prodotti dal suo decadimento.

Esistono diverse aree nel mondo in cui la concentrazione di uranio nel suolo o
nella roccia ¢ sufficientemente elevata (localmente fino a 103~10% ppm, e in alcuni
casi eccezionali oltre I'1% in peso) da rendere economicamente conveniente la sua

estrazione per 'impiego come combustibile nucleare.

Estrazione

Attualmente vengono estratte nel mondo dalle 55000 alle 65 000 tonnellate di uranio
all’anno [25]. T maggiori produttori sono Kazakistan, Namibia, Canada e Australia
che da soli forniscono piu del 60 % della produzione mondiale.

Nelle rocce I'uranio si trova principalmente sotto forma di minerali uraniferi, co-
me 'uraninite (UOy) o altri minerali secondari. Nell’estrazione "convenzionale", la
roccia viene prelevata da miniere a cielo aperto o sotterranee, quindi frantumata e
macinata; 'uranio viene estratto nel processo di milling tramite lisciviazione (tipi-
camente con acido solforico), per poi essere recuperato dalla soluzione e essiccato

sotto forma di U3Og. L’U3Og concentrato € noto come yellowcake a causa del suo
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colore giallo: tipicamente il 70 %-90 % del yellowcake ¢ costituito da UzOg. Come
termine di paragone, il giacimento originale puo contenere ad esempio 1000 ppm,
ovvero circa lo 0.1 % di uranio.

I prodotti di scarto (tailings) generati dal processo di milling contengono quasi
tutto il materiale roccioso e la maggior parte dei radionuclidi della serie di de-
cadimento dell’uranio; per questo vengono collocati in strutture apposite e isolati
dall’ambiente.

Una parte sempre maggiore dell’'uranio mondiale oggi proviene dall’estrazione
in situ (in situ leach), in cui soluzioni specifiche vengono fatte circolare attraverso
un corpo minerario poroso per dissolvere 'uranio e trasportarlo in superficie, senza
quindi rimuovere fisicamente la roccia. Poiché la roccia rimane in sito, la quantita
di tailings generati ¢ molto inferiore rispetto all’estrazione convenzionale, ma anche
in questo caso gli scarti devono essere gestiti e confinati per via della presenza di

radionuclidi a lunga vita.

Arricchimento

L’uranio naturale & costituito principalmente da due isotopi, con circa lo 0.7% di
25U e il restante 99.3% di 2*8U. Poiché solo il ?*U fissiona in modo efficiente
con neutroni termici, la maggior parte dei reattori richiede combustibile con un
arricchimento del contenuto di 23°U. In particolare i reattori ad acqua leggera (light
water reactors, LWR), 1 piu diffusi, necessitano tipicamente di un arricchimento del
3%-5% di 3°U.

Storicamente sono stati sviluppati diversi processi di arricchimento, ciascuno
dei quali sfrutta la piccola differenza di massa tra 25U e 23¥U. Tuttavia, solo la
diffusione gassosa e la centrifugazione hanno operato su scala commerciale. Oggi
I’arricchimento dell’uranio ¢ effettuato quasi esclusivamente mediante centrifugazio-
ne.

Nel processo di centrifugazione é necessario che 'uranio sia in forma gassosa.
A tal fine, I'U30g viene convertito chimicamente in esafluoruro di uranio, UFg, un
composto scelto perché ¢ gassoso a temperature relativamente basse rispetto agli al-
tri composti dell'uranio. L’azione centrifuga fa si che I'isotopo pitt pesante, 28U, sia
spinto verso la periferia della centrifuga, mentre la frazione leggermente arricchita in
235U rimane pitl concentrata vicino all’asse di rotazione. La corrente impoverita in
235U (prelevata dalla zona periferica) viene generalmente riciclata a uno stadio pre-
cedente della cascata, mentre la corrente arricchita in ?*>U (prelevata dalla regione

centrale) viene inviata allo stadio successivo. Un elevato grado di arricchimento si
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ottiene facendo passare I’'UFg attraverso numerosi stadi di centrifugazione collegati

In cascata.

Produzione del combustibile

La maggior parte del combustibile nucleare usato nei LWR ¢ sotto forma di biossido
di uranio (UOy). L'UO, ¢ prodotto per conversione chimica dell’UFg arricchito. Vie-
ne quindi trasformato in una polvere fine, compattato e sinterizzato a circa 1750 °C
per formare i cosiddetti pellet, cilindretti generalmente di meno di 1cm di diametro
e poco piu di 1cm in lunghezza, che costituiscono una matrice ceramica cristallina
di biossido di uranio.

I pellet vengono poi inseriti in tubi realizzati in Zircaloy, una lega dello zirconio
(circa 98% Zr, 1.5% Sn e piccole quantita di altri metalli). Le barre di combustibile
(fuel rod) complete vengono quindi assemblate in strutture prefabbricate (fuel as-
sembly) che le mantengono in una griglia dalla disposizione rigorosamente definita.
I progetti del combustibile nucleare impongono che le barre riempite di pellet ri-
spettino un preciso assetto fisico in termini di passo del reticolo (spaziatura) e della
loro relazione con altri elementi, come i canali d’acqua (moderatore) e i canali delle
barre di controllo. Per massimizzare 1'efficienza della reazione di fissione, le parti
strutturali dell’assemblaggio sono realizzate principalmente in Zircaloy, in modo da
essere quanto piu possibile trasparenti ai neutroni (sezione d’urto molto ridotta nei
confronti dei neutroni termici). La configurazione della griglia, la disposizione e il
numero delle barre dipende dal tipo di reattore. Come esempio prendiamo il PWR
(pressurized water reactor) finlandese Olkiluoto 3, un tipo di LWR, da 1600 MWe. 11
nocciolo contiene 241 elementi di combustibile (fuel assembly) raffigurati in Fig. 2.5
composti ognuno da 265 barre di combustibile e circa 300 pellet per barra [26].

Una volta caricato, il combustibile rimane nel nocciolo per diversi anni. Durante
il rifornimento, ogni 12-18 mesi, una parte del combustibile, di solito un terzo o
un quarto del nocciolo, viene rimossa e messa in stoccaggio, mentre il restante
viene riorganizzato in una posizione del nocciolo pitt adatta al suo residuo livello di

arricchimento.

Salvo diversa indicazione, i contenuti di questa sezione sono adattati da Bodansky [22, cap. 9] e
dalla pagina World Nuclear Association [27].
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Figura 2.5: Schema di un elemento di combustibile (fuel assembly) del reattore OL3,
centrale nucleare di Olkiluoto. Fonte: [26].

2.3 Produzione delle scorie e tipologie di scorie

Produzione e composizione isotopica del combustibile esaurito

All’interno di un reattore nucleare a fissione il combustibile subisce trasformazio-
ni che portano alla formazione dei radionuclidi responsabili delle scorie radioattive.
Quando un nucleo fissile come 23°U subisce fissione indotta da un neutrone termi-
co, esso si divide tipicamente in due frammenti di massa intermedia (prodotti di
fissione), accompagnato dall’emissione di in media 2-3 neutroni veloci. I prodotti
di fissione risultano tipicamente ricchi di neutroni e pertanto instabili. Le possibili
combinazioni dei frammenti sono numerose: per esempio, una delle fissioni del 23°U
puod generare 4*Ba e 8Kr, entrambi radionuclidi radioattivi che contribuiscono alla
produzione di scorie.

Ciascun frammento di fissione segue una catena di decadimenti 5 consecutivi fino
a raggiungere un isotopo stabile. In assenza di emissione di neutroni ritardati, il
numero di massa rimane invariato lungo la catena di decadimento; in una minoranza
di casi, tuttavia, alcuni precursori di neutroni ritardati possono emettere un neutrone
aggiuntivo prima o durante la sequenza dei decadimenti [, riducendo di un’unita il
numero di massa del nuclide risultante. Nel corso di queste transizioni i frammenti

eccitati e 1 prodotti successivi emettono anche raggi v di diseccitazione [22|. In
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questo modo, ogni evento di fissione genera due serie di nuovi nuclidi caratterizzati
da differenti tempi di decadimento e modalita di emissione.

Alcuni prodotti di fissione presentano sezioni d’urto elevate per la cattura di
neutroni termici (ad es. '3Xe e "°Sm) e sono detti veleni neutronici, poiché as-
sorbendo neutroni riducono il tasso di reazioni di fissione. La loro concentrazione
nel combustibile aumenta durante l'irraggiamento, ma puo essere limitata dal loro
decadimento radioattivo (se instabili) o dalla distruzione mediante ulteriore cattura
neutronica, cosi che certi nuclidi raggiungono un regime di quasi-equilibrio mentre
altri continuano ad accumularsi fintanto che il combustibile permane nel reattore
[22].

La maggior parte dei prodotti di fissione rimane intrappolata nel combustibile
solido, sia come atomi dispersi nella matrice cristallina dell’ossido di uranio, sia
accumulata nelle microfessure e nei gap tra pellet e guaina, verso cui essi migrano
durante 'irraggiamento a causa dei forti gradienti termici nel combustibile [28].

Oltre ai frammenti di fissione, nel reattore si producono anche elementi transura-
nici per cattura neutronica. L’isotopo fertile ?**U (non fissile con neutroni termici)
assorbe neutroni e si trasmuta in nuclidi pitt pesanti: un nucleo di 2**U catturando
un neutrone diventa ?**U; che subisce decadimento S~ (emivita ~ 23.5 min) tra-
sformandosi in **Np; a sua volta il nettunio-239 (Ty/, ~ 2.36 giorni) decade in
239Py 22]. 11 plutonio-239 cosi formato ¢ un materiale fissile: in uno spettro neutro-
nico termico puo subire fissione con elevata probabilita, mentre in alternativa puo
catturare ulteriori neutroni generando isotopi di plutonio pitt pesanti (*4°Pu, 24'Pu,
242Py) e successivamente altri attinidi minori (americio, curio, ecc.) [22].

In un ciclo di combustibile senza riprocessamento, questi elementi transuranici
non vengono rimossi durante il funzionamento del reattore e rimangono all’interno
del combustibile irraggiato, diventando anch’essi, insieme ai loro prodotti di deca-
dimento, una componente significativa della radioattivita e della tossicita a lungo
termine delle scorie finali.

Dopo alcuni anni di permanenza nel reattore, la composizione del combustibi-
le nucleare risulta profondamente modificata rispetto a quella iniziale. Il grado di
trasformazione dipende dal burnup, cioé dalla quantita di energia prodotta per uni-
ta di massa di uranio (GWd/MTU, gigawatt-giorni per tonnellata di uranio), che
misura quanto a lungo e con quale intensita il combustibile é stato irradiato. Per
un combustibile tipico di tipo PWR con arricchimento iniziale ~ 3.6% e burnup
di 39 GWd/MTU, la composizione isotopica del combustibile esaurito (spent fuel)
calcolata con il codice ORIGEN é riportata in parte in Tab. 2.1.

Dopo 5ore di raffreddamento, circa il 95% dello spent fuel & ancora uranio (prin-
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cipalmente 23U, che rappresenta il 93.5% del totale, e 23°U, pari allo 0.8%), circa
'1% ¢ costituito da attinidi transuranici (soprattutto plutonio, con minori quantita
di nettunio, americio e curio) e il restante 4% da prodotti di fissione e dai loro isoto-
pi figli, comprendenti sia specie gassose come lo xenon sia specie solide quali bario,
lantanio, cerio, neodimio, molibdeno e cesio.

Solo una piccola frazione della massa iniziale degli elementi pesanti viene effetti-
vamente trasformata in prodotti di fissione, mentre una parte rilevante dell’uranio-
238 cattura neutroni producendo isotopi di plutonio fissile (in particolare *°Pu). La
formazione del plutonio compensa in parte il consumo dell’uranio-235 fissile durante
I'irraggiamento e contribuisce in modo crescente alla potenza generata man mano

che il ciclo di combustibile avanza.

Nuclide 5 ore 90 giorni | 10 anni
28U ]9.35 x 10° | 9.35 x 10° | 9.35 x 10°
25U | 8.46 x 10° | 8.46 x 10° | 8.46 x 103
29Pu | 5.93 x 10% | 6.02 x 10° | 6.02 x 10°
26U [ 4.78 x 10 | 4.78 x 103 | 4.78 x 10°
B6Xe [2.75x 10° | 2.75 x 10° | 2.75 x 103
20py [ 2,57 x 10% | 2.57 x 10° | 2.58 x 10°
BiXe [1.79x10% [ 1.79 x 103 [ 1.79 x 103
B8Ba | 1.53 x 10° | 1.53 x 103 | 1.53 x 103
Hpuy [ 1.52x10% | 1.51 x 103 | 9.39 x 10?
9La [ 1.43 x 103 | 1.43 x 103 | 1.43 x 10°
B7Cs [ 1.43x10% [ 1.42 x 10° | 1.13 x 10°
M0Ce [1.40 x10% [ 1.43 x 10% | 1.43 x 10°
2Ce [1.32x10% ] 1.32 x 10% [ 1.32 x 10°
33Cs | 1.30 x 10% | 1.32 x 10% | 1.32 x 103
82Xe [ 1.30 x 103 | 1.31 x 103 | 1.31 x 103
Wipr 1 1.25 x10% | 1.30 x 10% | 1.31 x 10°
INd [ 1.16 x 10% | 1.24 x 103 | 1.55 x 10°
T0Mo | 1.10 x 10° | 1.10 x 10% | 1.10 x 10°
BMo | 9.74 x 102 [ 9.74 x 10% | 9.74 x 10?
Mo [9.50 x 10% | 9.51 x 10% | 9.51 x 102

| Total [ 1.00 x 10° | 1.00 x 10° | 1.00 x 10° |
| Subtotal |  97.8% | 978% | 97.8% |

Tabella 2.1: Composizione isotopica dello spent fuel di un PWR (burnup = 39
GWd/MTU), espressa in g/MTU e normalizzata a una tonnellata di metallo pesante.
Sono riportati i 20 nuclidi pit abbondanti a 5 ore dal termine dell’irraggiamento, e
le loro concentrazioni dopo 90 giorni e 10 anni (calcolo ORIGEN). La riga Subtotal
indica la frazione cumulata dei nuclidi elencati. Fonte: [29]

Questo miscuglio di nuclidi rende il combustibile irraggiato altamente radioat-
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tivo e termicamente caldo, a causa della potenza residua generata dal decadimento
nucleare. Subito dopo lo scaricamento, ’attivita e il calore di decadimento sono do-
minati dai prodotti di fissione a vita breve, che emettono prevalentemente radiazioni
B e . Con il passare del tempo, il contributo dei prodotti di fissione diminuisce e gli
attinidi assumono un ruolo crescente, con emissioni principalmente « e, in misura
minore, neutroni spontanei.

Per un combustibile come quello trattato in precedenza, dopo 5 ore I'attivita to-
tale ¢ pari a 2.77 x 10° GBq/MTU, dopo 10 anni scende a 1.74 x 10" GBq/MTU,
mentre dopo 200 anni vale 3.59 x 10> GBq/MTU. Alcuni tra i radionuclidi che con-
tribuiscono principalmente all’attivita iniziale (5 ore) sono il 2Np e diversi prodotti
di fissione a vita breve, quali 133Xe, 1331, 140La, %Mo, 11'Ba, ®Ru, 1%™Rh e %™Tc;
nel complesso, questi radionuclidi rappresentano circa il 50% dell’attivita totale del
combustibile irraggiato nelle fasi iniziali di raffreddamento.

Su scale temporali piu lunghe (da decenni a secoli), 'attivita residua é domina-
ta dagli elementi transuranici di lunga vita, in particolare dal plutonio e dai suoi
prodotti di decadimento. Un ruolo chiave ¢ svolto dal **'Pu (T, ~14 anni), che si
trasmuta in americio-241 (T, 2 ~432 anni), divenendo uno dei principali contributori
alla radiotossicita e al calore di decadimento per tempi nell’ordine dei secoli. Dopo
200 anni, Pattivita ¢ dovuta quasi interamente (circa il 99%) agli isotopi a lunga
e media vita 2! Am, B™Ba, 137Cs, 2%Pu, Sr, Y, 24Py e ??Pu, con contributi
minori da #Np e 24 Pu.

Per quanto riguarda la potenza termica da decadimento, vale 3.16 x 10° W/MTU
dopo 5 anni, scende a 1.36x 10> W/MTU dopo 10 anni e raggiunge 2.01x 10> W/MTU
dopo 200 anni [29]. Poiché sia l’attivita sia il calore residuo rimangono elevati per
lunghi periodi, il combustibile viene inizialmente stoccato in apposite piscine sotto
spesso strato d’acqua, che assicura al tempo stesso raffreddamento e schermatura
radiologica.

La valutazione della sicurezza a lungo termine dello smaltimento del combustibile
nucleare irraggiato richiede dati affidabili sulle concentrazioni dei radionuclidi pre-
senti nello spent fuel. In questo contesto assumono particolare importanza i prodotti
di fissione e gli attinidi a lunga vita, insieme ai radionuclidi di attivazione come 4C
e 3Cl. La loro rilevanza dipende dalla loro emivita, dalla mobilita nell’ambiente di
smaltimento e dal potenziale impatto radiologico al raggiungimento della biosfera.
Oltre all’inventario complessivo, ¢ essenziale conoscere la distribuzione dei radio-
nuclidi tra matrice del combustibile, gap, bordi di grano e componenti metalliche,
poiché tale ripartizione determina la frazione a rilascio immediato.

Nel programma di smaltimento finlandese, per esempio, gli isotopi maggiormente
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considerati includono *C, 35Cl, ?Ni, ™“Se, ?°Sr, %Zr, 93Nb, *Nb, **Mo, °"Pd, 126Sn,
126G}, 1297 135Cg, 220Rq, 229Th, 23Np, 239Pu, 2Py, 24! Am e 25Cm [28].

Alcuni tra i radionuclidi considerati piu problematici ai fini dello smaltimen-
to geologico sono stati discussi in Sezione 3.2, dedicata al riprocessamento e alle

strategie di Partitioning and Transmutation.

Tipologie di scorie

I rifiuti radioattivi (o scorie nucleari) vengono classificati in varie categorie in base
al contenuto radiologico, alla presenza di radionuclidi a vita lunga e ai requisiti di
confinamento e smaltimento. Le principali classi internazionalmente riconosciute
sono: rifiuti di bassa attivitd (LLW, Low Level Waste), rifiuti di media attivita
(ILW, Intermediate Level Waste) e rifiuti di alta attivita (HLW, High Level Waste),
con ulteriori sottodistinzioni spesso adottate per rifiuti a bassissima attivita o a vita
molto breve.

La categoria HLW (alta attivita) comprende materiali che generano un calore
di decadimento significativo e che richiedono uno smaltimento in sistemi geologici
profondi per garantire un confinamento a lungo termine. Appartengono a questa
classe i rifiuti altamente attivi derivanti dal riprocessamento del combustibile nu-
cleare esaurito e, piul in generale, tutti i rifiuti che necessitano di livelli analoghi
di schermaggio e isolamento. Il combustibile nucleare esaurito (SNF) non rientra
tecnicamente nella categoria dei rifiuti ad alta attivita (HLW), ma quando non ¢
destinato al riprocessamento presenta caratteristiche radiologiche e termiche tali da
richiedere soluzioni di gestione identiche e viene quindi trattato di fatto come un
HLW.

Nel caso di riprocessamento, il combustibile viene disciolto chimicamente per
separare il plutonio e I'uranio recuperabili: il residuo liquido risultante, contenente
praticamente tutti i prodotti di fissione e gli attinidi minori ad alta attivita, costi-
tuisce un rifiuto di alta attivitd che viene immobilizzato solidamente (ad esempio
tramite vetrificazione) per lo smaltimento definitivo.

In alcuni Paesi (ad es. USA) grandi quantita di rifiuti liquidi ad alta attivita
provengono dai programmi nucleari militari del passato, in particolare dalle attivita
di produzione del plutonio per scopi bellici, che generavano soluzioni altamente
radioattive come scarto.

Lo smantellamento degli arsenali nucleari comporta anche la gestione di materiali
fissili come uranio altamente arricchito e plutonio. Questi materiali non sono HLW,
ma se non vengono riutilizzati (ad esempio come componente di nuovo combustibile)

devono essere immobilizzati e smaltiti. Quando il condizionamento genera forme di
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rifiuto con calore di decadimento e requisiti di schermaggio e isolamento analoghi a
quelli dei rifiuti civili di alta attivita, il loro smaltimento avviene di fatto negli stessi
depositi geologici.

[ rifiuti HLW presentano tipicamente attivita dell’ordine di 10*-10% TBq/m? [30].

La categoria ILW (rifiuti di media attivita) comprende materiali con livelli di
radioattivita inferiori agli HLW ma comunque significativi, caratterizzati dalla pre-
senza di radionuclidi a lunga vita in concentrazioni tali da richiedere barriere di
confinamento pitt robuste rispetto ai LLW. Tali rifiuti non generano calore apprez-
zabile, ma necessitano di sistemi di isolamento radiologico di lungo periodo. A
seconda dei sistemi nazionali di gestione, gli ILW possono essere destinati a depo-
siti superficiali ingegnerizzati o a depositi a maggiore profondita (da decine fino a
qualche centinaio di metri).

Esempi tipici di ILW sono i componenti attivati del nocciolo dei reattori (strut-
ture interne, supporti, barre di controllo, sorgenti di neutroni, ecc.) e i materiali
tecnici contaminati da radionuclidi a vita lunga. Rifiuti come indumenti contamina-
ti, carta, plastiche, filtri esausti e resine appartengono generalmente alla categoria
LLW, ma possono ricadere negli ILW quando presentano elevate concentrazioni di
emettitori a a lunga vita.

Un ulteriore esempio ¢ costituito dalle sorgenti radioattive sigillate dismesse pro-
venienti da applicazioni mediche o industriali. Sorgenti contenenti radionuclidi a
vita breve (ad es. Y, ¥?Ir, ¥ Au con Tj,, < 100 giorni) possono essere conservate
in depositi di decadimento fino al raggiungimento delle soglie di esenzione, mentre
sorgenti con radionuclidi a vita piti lunga o ad alta attivita, come 37Cs, 59Co o 238Pu,
non sono in genere accettabili in depositi superficiali e vengono quindi smaltite in
depositi per ILW o eventualmente, quando presentano livelli di attivita e requisiti
di schermaggio particolarmente elevati, in depositi per HLW [30].

I rifiuti a bassa attivitd (LLW) comprendono una vasta gamma di materiali
contenenti quantita limitate di radionuclidi, tali da richiedere un confinamento e un
isolamento per periodi dell’ordine di decenni fino a qualche centinaio di anni, ma
non la necessita di un deposito geologico profondo. Essi sono idonei allo smaltimento
in depositi superficiali o near-surface, progettati con barriere ingegneristiche e con
controllo istituzionale prolungato. I LLW possono contenere anche piccole quantita
di radionuclidi a vita lunga, ma in concentrazioni tali da non rendere necessario
un isolamento permanente oltre l'orizzonte temporale di controllo, entro il quale la
radioattivita residua decresce a livelli accettabili.

Questa categoria include in genere rifiuti solidi generati dalle operazioni e dalla

manutenzione di impianti nucleari o da attivita mediche e industriali, tipicamente
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caratterizzati dalla presenza di radionuclidi a vita breve. Tuttavia, la distinzione tra
LLW e ILW non é rigida, poiché alcuni rifiuti possono ricadere nell’'una o nell’altra

categoria a seconda della concentrazione di attivita e dei requisiti di smaltimento
[30].
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Capitolo 3

(zestione del combustibile nucleare

esaurito

La gestione delle scorie radioattive € uno degli aspetti centrali dell’energia nucleare
e spesso costituisce il principale motivo di preoccupazione nell’opinione pubblica. In
particolare, il combustibile esaurito e i rifiuti ad alta attivita contengono radionuclidi
a lunga vita e richiedono sistemi di confinamento affidabili su scale temporali molto
lunghe, significativamente piu estese della durata tipica delle istituzioni umane (go-
verni, agenzie, autorita regolatorie, imprese). Per questo motivo la progettazione dei
depositi geologici deve garantire la sicurezza anche in uno scenario in cui le strutture
sociali o politiche attuali non esistano pit.

L’obiettivo dei programmi di gestione delle scorie ¢ garantire che questi materiali
restino costantemente isolati dall’ambiente e dalla popolazione per tutto il tempo in
cui rimangono radiologicamente pericolosi. In questo capitolo verranno descritte le
principali strategie sviluppate e studiate a livello internazionale: lo stoccaggio tem-
poraneo in piscina e a secco, il riprocessamento e la trasmutazione del combustibile
esaurito, e infine il deposito geologico profondo come riferimento per I'isolamento a

lungo termine.

3.1 Stoccaggio temporaneo

Quando il combustibile nucleare esaurito viene estratto dal reattore, presenta livelli
di radioattivita e di potenza termica molto elevati, dovuti soprattutto ai prodotti di
fissione a vita breve e media. Ogni decadimento produce calore: per questo, subito
dopo lo scarico dal reattore, il combustibile deve essere raffreddato e schermato. La
prima fase di gestione avviene quindi nelle piscine di raffreddamento presso 1'im-

pianto, dove i fuel assembly vengono immersi in acqua che svolge al tempo stesso
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funzione di raffreddamento e di schermatura radiologica [22][10]. Il combustibile vi
rimane tipicamente qualche anno (almeno 3-5 nella maggior parte dei programmi),
finché la radioattivita e la potenza termica non diminuiscono a livelli piu gestibili
[27].

Le piscine di raffreddamento sono strutture profonde tipicamente 7-12 m, in
modo che gli elementi di combustibile (lunghi circa 4 m ciascuno) restino immersi
sotto diversi metri d’acqua, che forniscono uno spesso schermo protettivo contro le
radiazioni. Sono costruite in cemento armato rivestito in acciaio e dotate di sistemi
di circolazione e trattamento dell’acqua per dissipare il calore e mantenere condizioni
chimiche controllate, limitando la corrosione dei materiali immersi e garantendo la
necessaria trasparenza per le operazioni di movimentazione in sicurezza [31]. Gli
elementi sono alloggiati in rastrelliere contenenti materiali assorbitori di neutroni,
in modo da mantenere la subcriticita anche in presenza di un elevato numero di fuel
assembly vicini [27].

In condizioni nominali, le piscine presso il reattore sono dimensionate per con-
tenere almeno diversi anni di combustibile scaricato. In alcuni impianti si prevede
una capacita sufficiente per 'intera vita operativa, ma pil spesso il combustibile raf-
freddato viene progressivamente trasferito verso forme di stoccaggio successive [27].
Tuttavia, i ritardi nella realizzazione di soluzioni definitive hanno frequentemente
prolungato la permanenza del combustibile nelle piscine, con rischio di saturazione
della capacita. Negli Stati Uniti, ad esempio, molti reattori hanno mantenuto com-
bustibile in piscina per oltre 20 anni, rendendo necessarie misure correttive come
la compattazione delle rastrelliere e, soprattutto, ’adozione dello stoccaggio a secco
[22].

Lo stoccaggio "a secco", introdotto negli anni 80 come soluzione integrativa, ¢
oggi uno standard diffuso: circa un terzo del combustibile esaurito statunitense &
conservato in cask a secco. Tale pratica prevede che, dopo un periodo minimo di
raffreddamento in piscina (tipicamente dell’ordine di 510 anni), i fuel assembly ven-
gano inseriti in un contenitore ermetico interno che garantisce il confinamento dei
radionuclidi e successivamente collocati in moduli esterni progettati per il raffredda-
mento passivo tramite circolazione naturale dell’aria [27]|. Il trasferimento avviene
solo quando radioattivita e potenza termica si sono ridotte a livelli compatibili con
un raffreddamento passivo sicuro [22].

Lo stoccaggio a secco puod essere implementato in due modalita principali: in
contenitori singoli (cask) oppure in depositi centralizzati di tipo vault. Nel primo
caso, il contenitore ermetico € inserito in un robusto contenitore cilindrico scher-

mante (Fig. 3.1a), generalmente in acciaio e cemento e talvolta progettato per es-
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sere trasportabile [31]. Nel secondo approccio, invece, i contenitori ermetici sono
collocati all’interno di strutture in cemento armato, dove la schermatura é fornita
dalla protezione collettiva della struttura anziché da cask individuali [22]. In en-
trambe le configurazioni, I’obiettivo & garantire il confinamento dei radionuclidi, il
raffreddamento passivo del calore residuo e la prevenzione della criticita. Cio € ot-
tenuto tramite contenitori sigillati per il confinamento, geometrie che mantengono
la configurazione subcritica e sistemi di raffreddamento passivo basati sulla circola-
zione naturale dell’aria. Il principale vantaggio dello stoccaggio a secco ¢ I'assenza
di sistemi attivi di raffreddamento, che lo rende stabile e poco dipendente da appa-
recchiature complesse; al tempo stesso richiede schermature robuste per assicurare
che le dosi esterne restino entro i limiti radiologici. L’esperienza internazionale ha
mostrato che tali sistemi, se adeguatamente progettati e gestiti, garantiscono elevati
standard di sicurezza senza rilasci significativi nell’ambiente [31].

Le strutture di stoccaggio temporaneo possono trovarsi sul medesimo sito del
reattore, come avviene per tutte le piscine di raffreddamento, oppure in siti dedicati
lontani dal reattore. In diversi Paesi si ¢ adottato lo stoccaggio intermedio centra-
lizzato, che consente di riunire il combustibile esaurito proveniente da piti impianti,
riducendo i siti da monitorare e semplificando la gestione in attesa di un deposito
geologico definitivo. Un esempio é il CLAB in Svezia (Fig. 3.1b), dove il combusti-
bile, dopo un primo periodo nella piscina del reattore (tipicamente oltre un anno),
viene conservato in grandi piscine centralizzate per diversi decenni prima del tra-
sferimento al deposito geologico. In Finlandia, invece, il combustibile rimane nelle
piscine presso le centrali per circa 40 anni, per poi essere collocato direttamente nel
deposito geologico profondo di Onkalo. Negli Stati Uniti, in assenza di un deposito
definitivo, si stanno valutando impianti di stoccaggio a secco centralizzati su larga
scala [31].

In generale, la creazione di depositi temporanei centralizzati (detti anche MRS,
Monitored Retrievable Storage) ¢ considerata una tappa intermedia utile verso lo
smaltimento definitivo, specialmente nei programmi nazionali dove i depositi geolo-
gici non sono ancora disponibili [22]. Va sottolineato, comunque, che lo stoccaggio
temporaneo (sia esso sul sito del reattore o in un impianto centralizzato) non rappre-
senta una soluzione definitiva al problema delle scorie nucleari: richiede monitoraggio
continuo, manutenzione delle strutture e gestione attiva da parte dell’'uomo finché il
combustibile vi rimane confinato [22]. La soluzione di smaltimento geologico defini-
tivo resta necessaria per isolare permanentemente i materiali radioattivi dall’'uomo
e dall’ambiente, eliminando la dipendenza da controlli attivi e la vulnerabilita nel

lunghissimo periodo.
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(a) Fonte: American Electric Power (b) Fonte: SKB

Figura 3.1: (a): Contenitori di stoccaggio a secco presso la centrale nucleare Donald
C. Cook a Bridgman, Michigan. (b): Impianto di stoccaggio in acqua, CLAB, a
Oskarshamn, Svezia.

Dal punto di vista concettuale si distingue nettamente tra uno stoccaggio tempo-
raneo e uno smaltimento definitivo. Lo stoccaggio (o deposito temporaneo) implica
che il combustibile resti accessibile e potenzialmente recuperabile in futuro; al con-
trario, per smaltimento definitivo si intende la collocazione permanente del materiale
in un sito nel quale non é prevista alcuna necessita o intenzione di recupero, tipica-
mente un deposito geologico sigillato in profondita. La reversibilita dello stoccaggio
intermedio puo essere utile sia per interventi correttivi, sia per l’eventuale recu-
pero di materiali valorizzabili, come plutonio o radionuclidi di interesse medico o
industriale.

Alla luce di queste considerazioni, molti programmi contemporanei di smalti-
mento geologico prevedono una fase iniziale di monitoraggio e possibile recupero
prima della sigillatura finale, cosi da mantenere una certa flessibilita decisionale in
una prima fase [27]. Solo con la chiusura definitiva del deposito geologico, quando
non € piu prevista alcuna prospettiva di recupero del combustibile, si puo parlare di
smaltimento finale [22].

Lo stoccaggio temporaneo ¢ dunque una fase necessaria: consente il decadimen-
to iniziale del combustibile e mantiene flessibilita decisionale. Tuttavia, rimane una
soluzione transitoria e richiede gestione attiva; deve quindi essere seguita, quan-
do possibile, dal collocamento definitivo in un deposito geologico progettato per

garantire 'isolamento a lungo termine senza interventi umani [31].
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3.2 Riprocessamento e trasmutazione

Esistono due opzioni principali per la gestione del combustibile nucleare esaurito:
1. lo smaltimento diretto in un deposito geologico profondo;

2. il recupero dei materiali di valore per il riutilizzo, riducendo l'inventario ra-

diotossico destinato al deposito.

La prima opzione rappresenta la soluzione tecnologicamente pitt semplice. Non
essendoci separazione di materiali radioattivi, tutto il combustibile esaurito viene
classificato come rifiuto ad alta attivita, con elevato calore residuo e tempi molto
lunghi per raggiungere livelli di radioattivita comparabili a quelli naturali [32].

Tra i materiali potenzialmente recuperabili rientrano: 'uranio e il plutonio, riu-
tilizzabili come combustibili ossidi misti (MOX) e idonei al multi-riciclo soprattutto
in reattori veloci; gli attinidi minori, la cui trasmutazione o bruciamento ¢ oggetto
di sviluppo in reattori avanzati o sistemi subcritici; i prodotti di fissione a lunga vita
(LLFP) destinati alla trasmutazione; i prodotti di fissione termogenici destinati al
condizionamento e allo stoccaggio; ulteriori isotopi utilizzabili in applicazioni non
energetiche [32].

In questa sezione analizzeremo alcune tra queste opzioni.

Riprocessamento dell’uranio e del plutonio

La composizione del combustibile esaurito dipende dall’arricchimento iniziale e dal
tempo di permanenza nel reattore, ma tipicamente contiene circa: 95-96% di uranio
(principalmente 233U), 0.9-1.1% di plutonio, 0.1% di attinidi minori (americio, curio,
nettunio) e 3-4% di prodotti di fissione. Tra questi ultimi, si distinguono sottogruppi
rilevanti per la gestione a lungo termine: cesio e stronzio (termogenici), iodio e tec-
nezio (a lunga vita), e altri LLFP [32]. La radiotossicita del combustibile diminuisce
nel tempo (Fig. 3.2), con plutonio e attinidi minori che ne costituiscono i compo-
nenti piu persistenti. Senza trattamento, la radiotossicita totale del combustibile
(linea nera) decresce fino a valori comparabili al livello di riferimento "uranium ore"
(minerale uranifero in equilibrio secolare) su scale temporali dell’ordine di 10° anni
[33]. Come evidenziato in Fig. 3.2, rimuovendo il plutonio la radiotossicita residua
¢ inizialmente determinata dai prodotti di fissione (linea marrone), che decadono
nell’arco di alcuni secoli; tra essi, tuttavia, alcuni isotopi a lunga vita persistono
pitt a lungo. Sul lungo periodo, pero, sono gli attinidi minori (linea rossa) a defini-
re la scala temporale della radiotossicita, che si riduce fino a eguagliare quella del

minerale di uranio naturale nell’ordine di 10* anni.
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Figura 3.2: Rischio radiotossico per ingestione di combustibile esausto da reattore
ad acqua leggera dopo 100 anni. Fonte: [33]

L’obiettivo principale del riprocessamento é un uso piu efficiente delle risorse
naturali, recuperando uranio e plutonio per ridurre la domanda di minerale "fresco"
e garantire un impiego pit sostenibile dell’energia nucleare. Inoltre, separando plu-
tonio e prodotti di fissione si riducono 'inventario radiotossico e il calore residuo dei
materiali destinati al deposito geologico, migliorando la gestione termica, aumen-
tando la capacita di stoccaggio e riducendo la massa di rifiuti ad alta attivita finale
[34].

La rimozione del plutonio riduce anche la formazione di americio-241, poiché de-
riva principalmente dal decadimento del plutonio-241 (T, = 14.3 anni). Per mas-
simizzare questo effetto, il combustibile deve essere riprocessato tempestivamente,
prima che una frazione significativa di **'Pu decada [22].

Tutti gli impianti di riprocessamento commerciali attualmente in funzione uti-
lizzano il processo PUREX (Plutonium and Uranium Extraction). Il combustibile
viene sminuzzato, disciolto in acido nitrico e sottoposto a estrazione con tributilfo-
sfato (TBP). Uranio e plutonio vengono estratti nella fase TBP e successivamente
separati e purificati in cicli successivi, con efficienze di separazione dell’ordine del
99%. In alcune varianti, plutonio e uranio vengono coprecipitati per evitare la pro-
duzione di plutonio separato, riducendo i rischi di proliferazione nucleare. I rifiuti
liquidi ad alta attivita, costituiti principalmente da prodotti di fissione e contenenti
anche attinidi minori, vengono vetrificati in vetro borosilicato e sigillati in contenitori
d’acciaio. In un impianto PUREX il combustibile viene suddiviso in quattro com-

ponenti: uranio, plutonio, soluzioni HLW contenenti prodotti di fissione e attinidi
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minori, e scarti metallici provenienti dalle guaine e dagli assemblaggi [34].

In varianti avanzate del ciclo, gli attinidi minori vengono separati dai prodotti
di fissione tramite processi di estrazione selettiva e incorporati, insieme al plutonio,
in nuovi combustibili destinati a reattori veloci [22].

Il processo PUREX, sviluppato originariamente per la produzione militare di
plutonio, & oggi utilizzato industrialmente con elevata efficienza operativa per se-
parare uranio e plutonio dal combustibile esaurito, consentendo la produzione di
combustibili MOX e RepU (reprocessed uranium) per reattori termici o veloci e la
riduzione della quantita di materiali ad alta attivita destinati al deposito geologico
per unita di energia prodotta [35].

I1 MOX ¢ composto da una miscela di ossidi di plutonio (3-7% PuOs) e ura-
nio (UO,). Nei casi con elevato contenuto di ?*Pu fissile vengono aggiunti veleni
assorbitori per limitare la reattivita iniziale. Nei reattori ad acqua leggera (LWR)
il MOX puo costituire fino a circa un terzo del nocciolo, mentre la parte restante
continua a essere caricata con combustibile a ossido di uranio convenzionale [22].

In Francia, India e Russia il riprocessamento del combustibile esausto consente
di recuperare uranio e plutonio; nel Regno Unito tale attivita é stata storicamente
svolta su scala industriale, ma oggi il materiale recuperato ¢ principalmente stocca-
to. In Francia il plutonio viene riciclato industrialmente sotto forma di combustibile
MOX per reattori ad acqua leggera. In Russia il plutonio é impiegato sia per la pro-
duzione di MOX sia per la fabbricazione di combustibili destinati ai reattori veloci.
In India il riciclo del plutonio é portato avanti in scala dimostrativa nell’ambito del
programma per reattori veloci. Il combustibile MOX rappresenta oggi la principale
forma di riciclo industriale del plutonio [32].

Nei primi decenni dello sviluppo nucleare civile il riprocessamento, con ’obiettivo
finale del riciclo di U e Pu in reattori veloci, era considerato la strategia di chiusura
del ciclo del combustibile. A partire dagli anni Ottanta, tuttavia, molti Paesi hanno
abbandonato questa prospettiva a causa delle preoccupazioni per la proliferazione
nucleare e dell’assenza di incentivi economici, scegliendo di classificare il combusti-
bile esaurito come rifiuto e di destinarlo allo smaltimento definitivo dopo un periodo
di stoccaggio intermedio [34].

Va inoltre sottolineato che il consumo di uranio e plutonio tramite riciclo non
potra mai essere completo. Con il procedere dei cicli, infatti, il contenuto fissile del
combustibile diminuisce e le sue caratteristiche meccaniche peggiorano fino a non
consentirne piu I'impiego, rendendo necessario lo scarico dal reattore. Inoltre, esisto-
no limiti alla quantita di 23°Pu che puo essere aggiunta per mantenere la reattivita

nei cicli con uranio impoverito, il che impedisce di raggiungere una combustione
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totale del materiale fissile [33].

A fine 2019 risultavano scaricate nel mondo oltre 400.000 MTHM di combustibile
esausto, di cui circa un terzo riprocessato e due terzi in stoccaggio temporaneo [10].

Nonostante 'efficacia del riprocessamento convenzionale, una frazione significa-
tiva di attinidi minori e prodotti di fissione a lunga vita permane nei rifiuti ad alta
attivita, costituendo la principale fonte di radiotossicita e calore residuo a lungo
termine. Per ridurre ulteriormente tali impatti, negli ultimi decenni la ricerca si ¢
concentrata su tecnologie avanzate di partitioning and transmutation, trattate nelle

sezioni seguenti.

Partitioning and Transmutation di attinidi minori

Oltre al plutonio, anche altri elementi transuranici e prodotti di fissione presenti
nel combustibile esausto mostrano elevata radiotossicita e lunghi tempi di decadi-
mento. Dopo il riprocessamento e 'estrazione di uranio e plutonio, tali elementi
residui restano una componente significativa dei HLW. La strategia di Partitioning
and Transmutation (P&T) prevede la separazione dei radionuclidi a vita lunga e
la loro conversione, tramite reazioni nucleari indotte, in isotopi a vita pitt breve o
piu stabili. Se attuata su larga scala, questa tecnologia consentirebbe di ridurre il
tempo necessario per 'isolamento geologico dei rifiuti da oltre centomila anni a circa
un millennio, con un conseguente impatto positivo sui costi e sulla complessita delle
strutture di smaltimento [35].

Nei primi secoli dopo lo scarico dal reattore, la radiotossicita e il calore di decadi-
mento del combustibile esaurito sono dominati dai prodotti di fissione a vita media;
nel lungo periodo, tuttavia, gli attinidi minori (MA), ovvero nettunio, americio e
curio, rappresentano i principali contributori sia alla radiotossicita sia al calore re-
siduo. In particolare, il 23"Np costituisce la sorgente dominante di radiotossicita su
scale temporali molto estese, a causa della sua emivita di 2.14 x 10° anni e al decadi-
mento «. A tempi dell’ordine del milione di anni, I’attivita residua del combustibile
¢ dominata dai nuclei della serie di decadimento dell’uranio, in particolare lungo la
catena 234U — 230Th — 226Ra, che risulta prossima all’equilibrio secolare.

Nei secoli e millenni successivi all’irraggiamento, il contributo radiologico e ter-
mico del combustibile esaurito ¢ dominato dagli isotopi di americio e curio. Dopo
circa 300 anni, quando isotopi a vita pit breve come “Sr, ¥"Cs e ?**Cm si sono
estinti, I’americio-241 diventa il principale responsabile del calore di decadimento.
Prodotto principalmente dal decadimento del 24!Pu, esso limita la densita di carico

dei depositi geologici a causa del calore residuo generato.
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I1 curio, formato soprattutto dagli isotopi 2*2Cm e 2#Cm, presenta intense emis-
sioni neutroniche e v, rendendo estremamente complessa la manipolazione e la fab-
bricazione di combustibili o bersagli per la trasmutazione. Inoltre puo rigenerarsi per
catture neutroniche successive sull’americio, in particolare se quest’ultimo viene irra-
diato in spettro termico: poiché la sezione d’urto di cattura del **' Am (0., ~ 700 b)
¢ molto superiore a quella di fissione (o ~ 3b), la trasmutazione porterebbe a
produrre nuovo curio invece di distruggere ’americio.

Per questo motivo la separazione chimica tra americio e curio ¢ un passaggio
essenziale: 1'obiettivo non € eliminare il curio in sé, ma ottenere un target di americio,
che possa essere irradiato in spettro veloce dove la probabilita di fissione del ' Am
¢ comparabile alla cattura e la sua trasmutazione risulta realmente vantaggiosa.

Poiché la separazione Am/Cm ¢ complessa per la loro forte somiglianza chimica,
& vantaggioso prevedere uno stoccaggio intermedio di 50-200 anni per consentire il
decadimento del 2**Cm e ridurre 1'attivita del combustibile prima del ritrattamen-
to. In questo modo si semplifica la fabbricazione dei target per la trasmutazione
e si limita il rischio radiologico ed operativo, pur richiedendo depositi temporanei
dedicati e un controllo accurato del bilancio neutronico globale del ciclo.

L’effetto complessivo delle strategie di Partitioning and Transmutation degli at-
tinidi minori sulla radiotossicita dei rifiuti ad alta attivita e illustrato in Fig. 3.3.
Sono rappresentati tre scenari relativi alla rimozione di plutonio, americio e curio,
che influenzano in modo diverso la radiotossicita per ingestione, rappresentando
differenti livelli di beneficio derivante dalla trasmutazione.

Il principio fisico alla base della trasmutazione consiste nella distruzione degli
isotopi a lunga vita mediante decadimento naturale o tramite cattura o fissione
indotta da neutroni. Per un intervallo AT sufficientemente piccolo, il numero di

nuclei NVy..s che subiscono una trasmutazione € approssimativamente:
Nipas = A+ 00) N AT,

dove ) é la costante di decadimento dell’isotopo, o é la sezione d’urto di assorbimento
(cattura + fissione), ¢ il flusso neutronico e N il numero iniziale di nuclei. L’equa-
zione rappresenta quindi la quantita di nuclei che subiscono una trasformazione per
effetto del decadimento naturale o di interazioni indotte dai neutroni.

Tra i processi indotti, la fissione ¢ quello realmente efficace ai fini della tra-
smutazione degli attinidi, poiché porta alla frammentazione completa del nucleo in
prodotti piu leggeri e generalmente a vita breve. La cattura neutronica, invece,
pur riducendo la concentrazione dell’isotopo originario, tende a generare nuclidi pit

pesanti della catena degli attinidi, che possono mantenere o persino aumentare la
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Figura 3.3: Radiotossicita per ingestione (Sv per tonnellata di combustibile esau-
rito) in funzione del tempo per il totale, gli attinidi, i prodotti di fissione e dopo
I'applicazione di strategie di Partitioning and Transmutation (P&T), in riferimento
all’uranio in equilibrio. Fonte: [33]

radiotossicita a lungo termine. Per questo motivo, un’elevata probabilita di fissione
rispetto alla cattura é essenziale per una trasmutazione efficace.

Il compromesso tra i due processi & espresso dal rapporto o = 0./, che risulta
elevato in spettro termico, dove prevale la cattura, e si riduce a valori piu favorevoli
alla fissione in spettro veloce. Di conseguenza, la trasmutazione efficiente degli
attinidi minori richiede generalmente campi neutronici veloci e flussi elevati, in grado
di massimizzare la frazione di fissioni utili.

In spettro termico, le alte sezioni d’urto di cattura del *"Np e del ' Am (o, ~
150b e ~ 700b rispettivamente) possono comunque essere sfruttate per generare
isotopi intermedi, 2**Np e 2*2Am, con sezioni d'urto di fissione molto piu elevate
(0 ~ 1.5 x 10*>-5 x 10°b). Tale approccio richiede tuttavia flussi neutronici ter-
mici molto intensi, per favorire la fissione prima del decadimento dei brevi isotopi
intermedi (T, = 2.12 giorni per Z8Np e 16 ore per 2*2Am), e presenta complessita
ingegneristiche legate al controllo termico, alla gestione dei target e alla separazione
dei prodotti di fissione.

Le strategie di trasmutazione si distinguono in due approcci principali: omogeneo

ed eterogeneo. Nel riciclo omogeneo, gli attinidi minori separati vengono reinseriti

35



nel combustibile del nocciolo, ad esempio di un reattore veloce, con opportuno bi-
lanciamento del contenuto fissile. Nel riciclo eterogeneo, gli attinidi sono collocati
in bersagli specifici esposti al flusso neutronico e successivamente rimossi per il trat-
tamento. In entrambi gli approcci, lo spettro veloce € preferibile poiché massimizza
la probabilita di fissione rispetto alla cattura, garantendo un consumo netto degli
attinidi minori e minimizzando la produzione di isotopi ancora piu pesanti.

Due ambienti neutronici sono attualmente considerati per la P&T: i reattori
veloci e i sistemi sottocritici accoppiati ad acceleratori (ADS). I primi permetto-
no l'integrazione della trasmutazione nel ciclo del combustibile, mentre gli ADS,
che operano in regime sottocritico con neutroni prodotti da spallazione (piombo
o piombo-bismuto), offrono un’elevata flessibilitd e margini di sicurezza intrinseci.
Tuttavia, essi richiedono acceleratori ad alta potenza con affidabilita estremamente
elevata e materiali in grado di resistere a carichi neutronici e termici severi.

Nel riciclo omogeneo in reattori termici (PWR), cicli multipli possono portare
all’accumulo di isotopi sempre piit pesanti, come il 2°2Cf derivato dal ?**Cm, con
conseguenti problemi di calore di decadimento ed emissioni neutroniche. Tali fe-
nomeni risultano trascurabili in spettro veloce, motivo per cui la trasmutazione in
PWR non risulta conveniente e l'interesse internazionale si concentra su reattori
veloci e ADS dedicati.

Dal punto di vista della sicurezza, i noccioli ottimizzati per la trasmutazione
richiedono un attento controllo del bilanciamento neutronico e della reattivita, spe-
cialmente nei sistemi raffreddati a metallo liquido. Gli ADS riducono tali critici-
ta grazie al funzionamento sottocritico, ma la necessitd di mantenere un fascio di
protoni continuo e stabile rappresenta tuttora una sfida tecnologica di grande rilievo.

In sintesi, la Partitioning and Transmutation costituisce una strategia promet-
tente per ridurre la radiotossicitd e i tempi di isolamento dei rifiuti nucleari, ma
rimane associata a sfide scientifiche, ingegneristiche e operative significative. Le dif-
ficolta nella separazione chimica degli attinidi, la gestione del calore e delle emissioni
neutroniche e la necessita di flussi neutronici elevati rendono la sua applicazione su
larga scala ancora lontana dalla piena maturita industriale. I progressi nella chimica
di separazione, nello sviluppo di reattori veloci e negli ADS indicano tuttavia che
la P&T potra svolgere un ruolo rilevante nella gestione sostenibile del combustibile
nucleare nel lungo periodo. E opportuno ricordare che le sezioni d’urto neutroniche
per vari attinidi pesanti presentano ancora incertezze non trascurabili; parametri
chiave come le risonanze di cattura e i rapporti fissione/cattura non sono ancora de-
terminati con la precisione richiesta per una modellazione predittiva completamente

affidabile. Queste incertezze influenzano la progettazione dei cicli di trasmutazio-
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ne e rendono necessarie ulteriori misure sperimentali e aggiornamenti dei database
nucleari.

Le considerazioni precedenti riguardano la trasmutazione degli attinidi minori.
Nella sezione successiva si analizzera la P&T dei prodotti di fissione, che presenta

meccanismi fisici e vincoli tecnologici differenti.

Salvo diversa indicazione, i contenuti di questa sezione sono adattati da Committee on Radioactive
Waste Management (CoRWM) [33].

Partitioning and Transmutation di prodotti di fissione

Nei primi secoli successivi al riprocessamento, i principali contributi al rischio radio-
logico residuo sono dati dai prodotti di fissione *7Cs (T2 ~ 30.1 anni) e *°Sr (28.9
anni), come si puo osservare in Fig. 3.4. Oltre 1 1000 anni prevalgono invece gli atti-
nidi a lunga vita, insieme a prodotti di fissione pitt persistenti quali 2T (1.57 x 107
anni), '35Cs (2.3 x 10% anni) e P Tc (2.11 x 10° anni) [35]. Tra i radionuclidi a lunga
vita di maggiore rilevanza per i depositi di rifiuti ad alta attivita figurano inoltre
126Gn, ™Se e i prodotti di attivazione 3¢Cl, 93Zr e *C. L’'importanza radiologica di
ciascun radionuclide dipende non solo dalla sua attivita specifica e dalla potenza
termica, ma anche dal concetto di deposito adottato e dal suo comportamento di
migrazione nel sistema geologico.

Le strategie di Partitioning and Transmutation (P&T) applicate ai prodotti di
fissione si concentrano principalmente sui radionuclidi a lunghissima vita e ad elevato
impatto radiologico, quali 1?1, 13°Cs e %Tec. Sebbene ?°Sr e 37Cs non costituiscano
target primari per la trasmutazione, la loro separazione ¢ oggetto di studio nel
contesto P&T poiché rappresentano i principali generatori di calore nei primi secoli
e condizionano il carico termico del deposito [35].

In uno scenario ideale, la rimozione di uranio, plutonio e attinidi minori la-
scerebbe come residuo soltanto i prodotti di fissione. Dopo il periodo iniziale di
raffreddamento del combustibile esaurito, permangono isotopi sia a vita media sia
a lunga vita. Tra i primi rientrano *°Sr e 37Cs, entrambi generatori di calore: la
loro attivita decresce rapidamente, riportando il rischio radiotossico a livelli di ri-
ferimento entro circa 300 anni, e il loro decadimento produce radionuclidi figli a
vita breve, Y (Ty/2 ~ 64 ore) nel caso dello Sr e uno stato eccitato di '*"Ba
nel caso del *"Cs, che contribuiscono temporaneamente all’attivita complessiva del
rifiuto. Diversamente, radionuclidi come *Tc, 1?1 e 35Cs presentano emivite molto
superiori e, in alcuni casi, maggiore mobilita chimica, costituendo una sfida per la

sicurezza del confinamento geologico.
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Figura 3.4: Andamento temporale della radioattivita dei principali isotopi contenuti
nel combustibile nucleare esaurito Fonte: [36]

Dal punto di vista nucleare, alcuni isotopi possono teoricamente essere trasfor-
mati in elementi stabili tramite cattura neutronica. Ad esempio, nel percorso "de-
siderato" il cesio-137 puod catturare un neutrone trasformandosi in cesio-138, che

decade rapidamente in bario-138 stabile:
1370 4 — 1380 2, 138,
Un meccanismo analogo al percorso "desiderato" vale invece per lo stronzio-90:
0G4 — gy L 91y 2 N7r,

dove lo zirconio-91 ¢ stabile.

Tuttavia, sebbene 3"Cs e °Sr contribuiscano in modo significativo alla radiotos-
sicita e al carico termico nei primi secoli, la loro trasmutazione attiva risulta poco
conveniente in termini di bilancio neutronico ed energetico: sarebbero necessari
flussi neutronici molto elevati per ottenere una riduzione significativa dell’inventa-
rio. Le piccole sezioni d’urto di cattura neutronica per diversi prodotti di fissione
evidenziano infatti la bassa probabilita di reazione. Inoltre la cattura neutronica
non garantisce necessariamente un bilancio radiologico favorevole, poiché per alcuni
isotopi del cesio puo portare alla formazione di nuclei a lunghissima vita come 3°Cs.

Senza una separazione preventiva, la presenza di isotopi nel target riduce ulte-
riormente 'efficienza neutronica, impiegando neutroni in reazioni di scarso beneficio

radiologico. Anche ipotizzando separazione isotopica completa, i flussi neutronici
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dei reattori convenzionali rimangono comunque troppo bassi per ottenere tassi di
trasmutazione significativi. La separazione selettiva di questi radionuclidi é inol-
tre complessa, a causa dell’elevata radioattivita e delle forti affinita chimiche con
elementi simili. Per queste ragioni, molte strategie di trasmutazione dei rifiuti pre-
vedono il loro semplice decadimento naturale, concentrando gli sforzi sui radionuclidi
effettivamente a lunghissima vita (LLFP) e sugli attinidi minori.

Le rese cumulative di fissione del 137Cs e dello ?°Sr nella fissione termica del 23°U,
pari rispettivamente a circa 6.3% e 4.5%, sono tra le piu elevate tra i prodotti di
fissione; cio spiega la loro rilevanza nel combustibile esaurito e nei rifiuti radioattivi.
Valori comparabili si riscontrano anche per il ®Tc (6.1%) e per il **Cs (6.9%).

Sebbene la radiotossicita del *Tc e del 13°Cs sia generalmente inferiore a quella
del ¥7Cs e dello ?°Sr in termini di attivita specifica, 'impatto radiologico a lungo
termine dipende anche dalla mobilita e dal comportamento chimico di ciascun radio-
nuclide. Infatti , %Tc e ¥5Cs sono caratterizzati da tempi di dimezzamento molto
lunghi ed emissione S~ a bassa energia; seppur contribuiscano poco al calore di de-
cadimento rappresentano una criticita per la gestione geologica di lungo periodo dei
rifiuti radioattivi.

Nello studio della trasmutazione dei radionuclidi a lunghissima vita come *Tc
e 1291, particolare attenzione é rivolta ai ADS, poiché le sorgenti da spallazione
forniscono spettri e flussi neutronici pit adatti alla trasmutazione di questi isotopi
rispetto ai reattori convenzionali. Tuttavia, come gia accennato, negli ADS garantire
la continuita e la stabilita del fascio di protoni rappresenta ancora una delle principali
criticita tecnologiche.

Un’ulteriore limitazione alla trasmutazione di questi isotopi € rappresentata dalla
mancanza di dati nucleari accurati: le incertezze sulle sezioni d’urto compromettono
infatti la valutazione dei requisiti neutronici e rendono poco affidabili le stime sulle
prestazioni del sistema. Nel caso del cesio-137, ad esempio, la sezione d'urto (n,~)
risulta verosimilmente troppo bassa e ’alta probabilita di rigenerazione ne limita
I'efficacia, rendendo poco praticabile una trasmutazione selettiva rispetto al 13°Cs.

In conclusione, la trasmutazione dei prodotti di fissione a lunga vita non € ancora
tecnicamente praticabile su scala industriale. I benefici potenziali risultano limitati
e, per isotopi a vita media come ?°Sr e 37Cs, non giustificano processi dedicati, in
quanto la loro attivita decade in pochi secoli. Solo *Tc e 2T offrono un interesse
concreto per la trasmutazione, mentre per gli altri LLFP il confinamento e il condi-
zionamento rimangono le strategie pitl efficaci. Nel complesso queste trasmutazioni
richiedono separazioni chimiche complesse, flussi neutronici intensi e impianti alta-

mente specializzati, con la produzione inevitabile di rifiuti secondari; pertanto, ad
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oggi la P&T si configura come opzione di ricerca complementare, ma non sostitutiva,

del confinamento geologico dei rifiuti ad alta attivita.

Salvo diversa indicazione, i contenuti di questa sezione sono adattati da Committee on Radioactive
Waste Management (CoRWM) [33].

3.3 Deposito geologico e motivazioni della scelta at-

tuale

Come discusso nel capitolo precedente, le tecnologie di riprocessamento e le strategie
avanzate di Partitioning and Transmutation (P&T) riducono parte della radiotossi-
cita a lungo termine del combustibile irraggiato, ma non eliminano la necessita di un
confinamento definitivo. Nonostante il loro potenziale, esse non sono ancora in grado
di gestire I'intero inventario radiologico, né possono sostituire il ruolo fondamentale

del deposito geologico profondo.

Funzioni del deposito geologico

Un deposito geologico profondo mira a isolare i rifiuti ad alta attivita in formazio-
ni rocciose stabili, sfruttando processi naturali estremamente lenti. La protezione
contro il rilascio di radionuclidi nella biosfera si basa su barriere multiple: quelle in-
gegneristiche (come nel concetto svedese KBS-3, Sez. 4.3) e quelle naturali, costituite
dalla roccia ospite [22].

La formazione geologica circostante puo costituire sia un percorso potenziale
per il trasporto dell’acqua sotterranea sia una barriera in grado di rallentare dra-
sticamente la migrazione dei radionuclidi. Per questo motivo un sito idoneo deve
[22]:

1. limitare l'ingresso dell’acqua nel deposito;

2. offrire condizioni geochimiche che riducano corrosione e solubilita dei radionu-
clidi;

3. rallentare il flusso idrico verso la biosfera;
4. ritardare ulteriormente il trasporto dei radionuclidi rispetto all’acqua stessa;

5. trovarsi in un’area con basso rischio di perturbazioni future (terremoti, vulca-

nismo, erosione).
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Poiché il trasporto avviene principalmente tramite le acque sotterranee, la con-
figurazione idrogeologica locale & un elemento cruciale [22]. Anche la storia termica
del deposito ¢ determinante: ritardare l'interramento permette il decadimento dei
radionuclidi a vita breve, riducendo la potenza residua e le temperature massime
raggiunte nel combustibile e nella roccia.

Il contenitore, che racchiude il combustibile esaurito o i rifiuti da riprocessa-
mento, deve garantire resistenza meccanica e alla corrosione, fornendo una barriera
efficace nelle prime decine di migliaia di anni, prima che la roccia ospite diventi il

principale elemento di confinamento [22].

Alternative considerate ai depositi geologici

Numerose alternative allo smaltimento geologico profondo sono state studiate, ma
nessuna ha raggiunto uno stato di maturita sufficiente per essere implementata. Tra

queste [22]:

e pozzi profondi (deep borehole disposal): profondita elevate e buon isolamento

naturale, ma difficolta nella sigillatura e costi elevati;

e rock melt: fusione locale della roccia tramite il calore dei rifiuti, con inglo-
bamento dei radionuclidi; scartata per scarsa recuperabilita e forti incertezze

geologiche.

e depositi multinazionali o in localita remote: ostacoli politici, logistici e am-

bientali;

e smaltimento nel fondale oceanico (subseabed disposal): tecnicamente promet-
tente ma vietato dal London Dumping Convention e successivamente dal Lon-

don Protocol,

e soluzioni speculative (spazio, calotte polari): rapidamente scartate per rischi

e impatti ambientali.

Nel complesso, nessuna di queste opzioni ha mostrato livelli di sicurezza, affida-
bilita e accettabilita paragonabili al deposito geologico profondo.

Negli ultimi anni sta comunque riemergendo un interesse verso varianti del con-
cetto di smaltimento profondo, spinte anche da iniziative private che propongono
soluzioni pitt modulari e potenzialmente meno costose. Tra queste figura la societa

Deep Isolation, che sta sviluppando configurazioni di deep borehole disposal basate
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su perforazioni inclinate o orizzontali, riprendendo tecnologie dell’industria petro-
lifera. Si tratta tuttavia di approcci ancora in fase preliminare, non qualificati né

adottati su scala industriale.

Relazione tra P&T e deposito geologico

La P&T ¢ talvolta presentata come alternativa allo smaltimento geologico, ma le
valutazioni internazionali mostrano che puo soltanto affiancarlo, non sostituirlo [37].

Le ragioni principali sono:

1. una parte dei radionuclidi a lunga vita permane comunque, anche dopo cicli

avanzati di trasmutazione;

2. 1 processi P&T generano rifiuti secondari e rifiuti di fine vita degli impianti,

anch’essi destinati al deposito geologico [33];

3. gran parte dello stock esistente non ¢ compatibile con tecnologie P&T e richie-

de comunque il confinamento definitivo [33].

A cio si aggiunge che I'implementazione su scala tale da incidere sulla piani-
ficazione del deposito richiederebbe tempi molto lunghi e investimenti ingenti in
infrastrutture di riprocessamento dedicate, difficili da giustificare [33]. Motivazioni
legate alla proliferazione, connesse alla separazione di materiali fissili, hanno inoltre

portato alcuni Paesi, come la Finlandia, a preferire lo smaltimento diretto [35].

Motivazioni della scelta attuale

Decenni di ricerca hanno portato a un consenso tecnico internazionale: lo smaltimen-
to geologico profondo rappresenta la soluzione piu sicura, realistica ed eticamente
accettabile per isolare in modo definitivo i rifiuti ad alta attivita [38]. Il suo punto
di forza risiede nell’affidarsi a barriere passive, naturali e ingegneristiche, capaci di
garantire la sicurezza senza interventi operativi continui.

In questo quadro, la P&T rimane una tecnologia potenzialmente utile per ridurre
il carico termico e la radiotossicita residua, ma non sostituisce la necessita di un

deposito geologico [37].
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Capitolo 4

Progetto Onkalo

Il deposito geologico profondo chiamato Onkalo (ovvero grotta o cavitd), realizzato
sull’isola di Olkiluoto in Finlandia, ¢ il primo impianto al mondo costruito e progetta-
to per lo smaltimento definitivo del combustibile nucleare esaurito. Esso costituisce
il caso di studio in cui trovano applicazione concreta i concetti discussi nel capitolo
precedente: gestione a lungo termine delle scorie, barriere ingegneristiche e naturali
e smaltimento geologico profondo.

In questo capitolo vengono presentati il contesto normativo e la scelta del sito
di Olkiluoto, il progetto del deposito e del sistema KBS-3 per il confinamento del
combustibile, oltre alle principali caratteristiche geologiche e idrogeologiche del sito

rilevanti per la sicurezza a lungo termine.

4.1 Contesto normativo e scelta di Olkiluoto

Verso la fine degli anni '60 la Finlandia prese la decisione di includere nel piano ener-
getico nazionale ’energia nucleare e all’inizio degli anni '80 i primi quattro reattori
(Loviisa 1 e 2, Olkiluoto 1 e 2) divennero operativi (il quinto reattore finlandese,
Olkiluoto 3, & stato messo in esercizio nel 2023) [39].

Inizialmente si pensava di esportare i rifiuti radioattivi prodotti dai reattori, come
previsto dagli accordi con I’Unione Sovietica per I'impianto di Loviisa. Poco dopo
I’avvio commerciale dei quattro reattori, nel 1983 inizio un programma nazionale per
la gestione dei rifiuti nucleari. Con il Nuclear Energy Act del 1987, venne istituito un
Fondo Statale per la Gestione delle Scorie Nucleari, finanziato da contributi annuali
dei produttori di energia nucleare [40, Capitolo 7|, per garantire che la collettivita
disponga di fondi e competenze sufficienti per organizzare la gestione dei rifiuti
nucleari in qualsiasi circostanza [41]. L’emendamento del 1994 alla legge stabilisce

che i rifiuti radioattivi debbano essere trattati, stoccati e smaltiti in via definitiva
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interamente all’interno del territorio finlandese [40, Sezione 6a] (il precedente accordo
con la Russia per il combustibile esaurito di Loviisa si & concluso nel 1996 [39]).

Un altro principio chiave é il "chi inquina paga": la gestione dei rifiuti spetta
al produttori. Le societa nucleari devono quindi occuparsi sia delle misure tecniche
sia delle attivita di ricerca e sviluppo necessarie, incluso lo smaltimento definitivo
e 1 relativi costi. Spetta alle autorita competenti, STUK (Radiation and Nuclear
Safety Authority), che sovrintende agli aspetti tecnici e alle ispezioni, e il Ministero
dell’Economia e del Lavoro, che supervisiona il fondo e la politica nazionale, garan-
tire che la gestione dei rifiuti avvenga nel rispetto delle norme di sicurezza e delle
altre regolamentazioni applicabili.

Nel 1995 venne quindi fondata Posiva Oy, costituita come joint venture tra la
societa energetica finlandese Fortum (40% del capitale), proprietaria della centrale
nucleare di Loviisa, e la societa di energia nucleare TVO (60%), proprietaria della
centrale nucleare di Olkiluoto. Posiva Oy ha lo scopo di ricercare e sviluppare
un metodo di smaltimento definitivo del combustibile nucleare esaurito proveniente
dalle centrali, ovvero il deposito geologico di Onkalo [42].

Dal 1983 il governo finlandese adotto come linea guida lo smaltimento geologico
profondo, seguendo le raccomandazioni internazionali di IAEA e OECD (Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development)/NEA (Nuclear Energy Agency).
In particolare, 'TAEA aveva gia individuato lo smaltimento geologico profondo co-
me un’opzione di riferimento per la sicurezza a lungo termine dei rifiuti ad alta
attivita [43]. Tale orientamento risultava particolarmente coerente con le condizioni
geologiche della Finlandia, caratterizzata da un basamento cristallino molto stabile,
ritenuto idoneo a garantire l'isolamento del materiale radioattivo per centinaia di
migliaia di anni.

Dopo la definizione degli orientamenti nazionali per lo smaltimento definitivo,
a partire dal 1983 furono avviate indagini geologiche preliminari in piu siti della
Finlandia identificando piu di 100 candidati [44]. Negli anni '90 le ricerche si con-
centrarono su quattro aree: Olkiluoto (Eurajoki), Héstholmen (Loviisa), Kivetty
(Asnekoski) e Romuvaara (Kuhmo). Per ciascuna localita furono analizzati non
solo i fattori geologici: stabilita della roccia, idrologia, profondita e caratteristiche
del bedrock, ma anche aspetti logistici e socio-economici, inclusa ’accettabilita da
parte delle comunita locali e I'impatto infrastrutturale del deposito [45].

Dal punto di vista tecnico, tutti e quattro i siti risultarono idonei. Tuttavia,
Kivetty e Romuvaara si trovavano in zone lontane dalle centrali nucleari e prive di
infrastrutture, quindi Loviisa e Olkiluoto sono state selezionate per gli studi finali.

In queste localita, i residenti inoltre, gia abituati alla presenza di impianti nucleari,
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mostravano una maggiore predisposizione ad accettare il deposito. Alla fine del 1999
Posiva identifico quindi Olkiluoto come sito preferenziale: non solo geologicamente
adatto, ma anche logisticamente vantaggioso, poiché ospitava gia la centrale TVO e
consentiva di ridurre i trasporti di combustibile esaurito [39][45].

Un aspetto cruciale della selezione fu il processo politico-legislativo introdotto
dal Nuclear Energy Act: il Decision-in-Principle (DiP). Prima della licenza di co-
struzione, il governo deve infatti emettere una decisione preliminare che dichiara
I'impianto "nell’interesse complessivo della societa". Questa decisione, a sua volta,
deve essere ratificata dal Parlamento e non puo essere adottata senza il consenso del
comune ospitante, che detiene un diritto di veto [40, Capitolo 4].

Nel 1999 Posiva presento la richiesta di DiP per la costruzione del deposito
geologico a Furajoki. Il governo rilascio la decisione favorevole nel dicembre 2000,
e il Parlamento la ratifico nel maggio 2001 con 159 voti a favore e 3 contrari. Il
Consiglio comunale di Eurajoki, esercitando il proprio diritto di approvazione, voto
a sua volta in maggioranza favorevole (20 a 7) [39]. Con questo atto, la Finlandia
divenne il primo Paese al mondo ad approvare politicamente la realizzazione di un
deposito geologico per combustibile esaurito.

Fino al 2015 Posiva ha svolto indagini geologiche, esperimenti sotterranei e studi
di sicurezza nel laboratorio di Onkalo, sotto la supervisione continua di STUK. Que-
sta fase di ricerca e caratterizzazione é stata fondamentale per confermare I'idoneita
del sito e per sviluppare in dettaglio il concetto di smaltimento KBS-3 approfondito
nella Sezione 4.3. A seguito della valutazione positiva di STUK, nel novembre 2015
il Governo finlandese ha concesso a Posiva la licenza di costruzione per I'impianto
di incapsulamento e per il deposito geologico [46].

Nel dicembre 2021 Posiva ha quindi presentato la domanda di licenza di esercizio,
la cui valutazione tecnica e di sicurezza da parte di STUK ¢ tuttora in corso (inizial-
mente prevista entro il 2023, prorogata al 2025). Nel frattempo, presso Onkalo sono
stati completati i primi tunnel di smaltimento e sono state avviate prove su larga
scala. Tuttavia, il combustibile esaurito reale non € ancora stato collocato: secondo
i piani, il primo carico di scorie sara smaltito solo dopo il rilascio della licenza di
esercizio, atteso indicativamente per il 2025-2026 [39][47].

4.2 Descrizione del progetto Onkalo

L’isola di Olkiluoto si trova sulla costa sud-occidentale della Finlandia, nel comune
di Eurajoki, regione del Satakunta, affacciata sul Golfo di Botnia. La sua superficie

¢ di circa 12km? e si trova a circa 13km dalla citta di Rauma e a 34km da Pori
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[48]. Sul versante occidentale dell’isola si trova la centrale nucleare di Olkiluoto, che
ospita i reattori OL 1 e 2 (entrambi da circa 890 MWe) e la nuova unita OL 3 da
1600 MWe [49].

A circa 2km a est dei reattori, nella parte centrale dell’isola, € situato il sito del
deposito geologico profondo Onkalo. L’area ¢ interamente di proprieta della compa-
gnia TVO, che concede 'uso del suolo a Posiva per le operazioni di smaltimento del
combustibile esaurito [49].

Olkiluoto é scarsamente abitata. A meno di 5km dal sito di Onkalo vivono circa
80 persone (dato del 31 Dicembre 2019). Le scuole e gli insediamenti principali si
trovano tutti sulla terraferma, a distanze maggiori di 10 km dal sito. Il comune di
Eurajoki ha circa 9400 abitanti [49].

La zona circostante presenta un uso del suolo prevalentemente forestale, con
un’agricoltura limitata e assenza di allevamenti. La densita abitativa molto bassa
e la stabilitd geologica rendono Olkiluoto un’area adatta alla realizzazione di un

deposito geologico profondo per rifiuti radioattivi [48].

Design del deposito geologico profondo

Il deposito Onkalo é concepito per lo smaltimento definitivo del combustibile nucleare
esaurito proveniente dalle centrali finlandesi di Olkiluoto e Loviisa. Il combustibile,
per un totale autorizzato di circa 6500t di uranio, sara racchiuso in circa 3300
contenitori sigillati, chiamati canister [49].

L’impianto si trova a circa 430 m di profondita nel basamento cristallino dell’isola
[50]. La filosofia del progetto segue il concetto di multibarrier system, ovvero la
combinazione di piut barriere naturali e ingegnerizzate per garantire l'isolamento a
lungo termine del materiale radioattivo. Ogni canister é costituito da un inserto in
ghisa e da un guscio esterno in rame, circondato da argilla di bentonite (buffer) che
ne assicura la stabilita meccanica e la protezione chimica (vedi Sez. 4.3).

L’accesso al deposito avviene tramite una rampa inclinata (driving tunnel), af-
fiancata da quattro pozzi verticali (shafts): due per la ventilazione, uno per il tra-
sporto di personale e uno per il calo dei canister [49]. A livello del deposito si svi-
luppa una rete di gallerie orizzontali interconnesse. Il layout progettuale (Fig. 4.1)
del deposito prevede una suddivisione in tre settori, detti panel, ognuno dei quali
comprende una coppia di tunnel centrali principali, dai quali si diramano a intervalli
regolari le gallerie di deposizione piu piccole, orientate trasversalmente rispetto ai
tunnel centrali [48].

Una generica galleria di deposizione é lunga circa 300 m, anche se le lunghezze

effettive possono variare in funzione delle strutture della roccia. Ogni galleria ospita
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Figura 4.1: Schema concettuale del deposito di Onkalo: disposizione dei tunnel e
dettaglio di una galleria di deposizione con i relativi fori e canister. Fonte: Posiva.

una serie di fori verticali di 1.75m di diametro e circa da 7m a 8m di profondita
in base al tipo di canister, distanziati fra loro di circa da 8 m a 10m. In ciascun
foro verra collocato un singolo canister. Ogni galleria di deposizione ospitera circa
30 canister [51]. Le gallerie principali hanno una sezione di circa 6 x 7 m, mentre
quelle di deposizione misurano circa 3.5 x 4 m [48].

Il progetto segue un principio di costruzione progressiva: solo una parte del de-
posito viene scavata inizialmente, mentre il resto sara realizzato gradualmente nel
corso dell’esercizio, in parallelo alle operazioni di smaltimento (a giugno 2022 si ¢
concluso lo scavo dei primi cinque tunnel di deposizione [52]). Questo approccio
riduce gli impatti idrogeologici e chimici e consente di limitare i vuoti aperti con-
temporaneamente nella roccia [48]. L’intera attivita di smaltimento e costruzione
durera circa 100 anni, con un ritmo di 30-60 canister all’anno.

E inoltre previsto un deposito separato per i rifiuti a bassa e media attivita
(LILW), situato a circa 180m di profondita lungo la rampa di accesso, destinato
ai rifiuti prodotti dall’impianto stesso [49|. Tuttavia, l'attenzione principale del

progetto e rivolta al combustibile nucleare esaurito.

Processo di riempimento e chiusura

Le operazioni di smaltimento avverranno in modo graduale. Una volta completata
una galleria di deposizione, i fori verranno riempiti e la galleria chiusa prima di

procedere con la successiva [50].
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Ogni canister viene collocato nel suo foro e circondato da blocchi di bentonite
compattata. Dopo il posizionamento di tutti i canister, la galleria di deposizione
viene riempita completamente con materiale argilloso granulare (backfill) [48], il cui
scopo ¢ mantenere in posizione il buffer di bentonite attorno al canister e garantire
la stabilitd meccanica delle gallerie [49].

All’ingresso di ciascuna galleria ¢ installato un tappo permanente (plug) in cal-
cestruzzo, progettato per resistere alla pressione del backfill [48]|. Una volta comple-
tato un panel, anche i tunnel centrali associati vengono chiusi e isolati dal resto del
sistema.

La chiusura finale del deposito, prevista intorno agli anni 2120 [49] al termine
di tutte le operazioni di smaltimento, consiste nel riempire completamente tutti
i vani sotterranei e nel sigillare in modo definitivo i pozzi e la rampa d’accesso. [
materiali utilizzati comprendono miscele di bentonite e aggregati rocciosi (circa 30 %
bentonite e 70 % roccia frantumata) che assicurano bassa permeabilita e capacita di
rigonfiamento [48].

Dopo la chiusura, la superficie verra rinaturalizzata e il sito non presentera accessi

diretti, tornando a condizioni ambientali il pitt possibile simili a quelle originarie [50].

Aspetti di radioprotezione e vincoli di progetto

La progettazione di Onkalo rispetta i criteri di sicurezza stabiliti dall’autorita finlan-
dese STUK e dalle guide YVL. Secondo le regolamentazioni, la dose efficace annua
al membro piu esposto della popolazione non deve superare 0.1 mSv/anno nelle con-
dizioni di evoluzione normale del sistema [53]. Tale valore ¢ circa sessanta volte
inferiore alla dose media naturale in Finlandia (circa 5.9 mSv/anno [49]).

Durante il funzionamento dell’impianto, il limite di dose per il pubblico é di
0.01 mSv/anno, mentre per i lavoratori il limite normativo ¢ 20 mSv/anno, con un
obiettivo gestionale interno di 5mSv/anno. Le stime operative indicano che le dosi
effettive per la popolazione circostante saranno dell’ordine di 10™* mSv /anno, quindi
trascurabili rispetto al fondo naturale [49].

Anche per scenari incidentali a bassa probabilita, come una perdita di gas ra-
dioattivi durante le operazioni di incapsulamento, la dose massima stimata per I'in-
dividuo piu esposto € di circa 2.3 mSv, ben al di sotto del limite di 5 mSv fissato per
incidenti ipotetici [49]. Tutti i calcoli di sicurezza mostrano ampi margini rispetto
al limiti regolamentari.

Per il periodo post-chiusura, la valutazione radiologica considera scenari di lungo
termine fino a decine di migliaia di anni. I radionuclidi piu rilevanti per la sicurezza

a lungo termine sono 2T e 3¢Cl, elementi molto mobili con emivite rispettivamente

48



di 1.6 x 107anno e 3 x 10°anno. Gli attinidi pitt pesanti, come il plutonio e il
nettunio, restano invece fortemente trattenuti all’interno del combustibile e confinati
dal canister, che ¢ progettato per mantenere la propria integrita per tempi dell’ordine
di centinaia di migliaia di anni [50].

Le analisi di sicurezza mostrano che, anche in scenari ipotetici di rottura del
canister, i rilasci dal bedrock sono dominati da '?°I e 3¢Cl e risultano circa tre ordini
di grandezza inferiori ai limiti di rilascio stabiliti nella guida YVL D.5 [49]. 11 ?Ra,
anch’esso considerato negli scenari conservativi perché altamente radioattivo e a
vita lunga, presenta una mobilita molto bassa e risulta fortemente trattenuto dalla
matrice rocciosa, impedendone la migrazione verso la superficie. Nel complesso, le
dosi radiologiche a lungo termine restano di molti ordini di grandezza inferiori ai
limiti fissati da STUK e trascurabili rispetto alla radiazione naturale di fondo [50].

Il progetto Onkalo soddisfa pienamente i criteri di radioprotezione stabiliti dalle
autorita finlandesi, assicurando che le dosi radiologiche restino trascurabili rispetto

ai livelli naturali di esposizione e ai limiti regolamentari.

4.3 1l concetto KBS-3

I1 concetto KBS-3 (abbreviazione di Kdrnbranslesdkerhet, "sicurezza del combusti-
bile nucleare") nasce in Svezia all’inizio degli anni ’80 in seguito a leggi svedesi che
obbligavano i produttori di scorie a trovare un modo per smaltire in via definiti-
va i rifiuti nucleari. Dopo i rapporti KBS-1 (1977, relativo a rifiuti vetrificati da
riprocessamento) e KBS-2 (1978, centrato sul combustibile non riprocessato), il do-
cumento di riferimento KBS-3 viene completato nel 1983 e introduce la combinazione
di diverse barriere come soluzione tecnologicamente e geologicamente idonea ai siti
nordici [54]. Nello sviluppo del concetto di deposito profondo vennero considerati
anche esempi naturali, in particolare i reattori di Oklo in Gabon. Attivi circa 1.8 mi-
liardi di anni fa, essi mostrano che gran parte degli attinidi e dei prodotti di fissione
é rimasta confinata nei cristalli di uraninite o comunque entro poche decine di metri
dal reattore naturale, nonostante ’azione di acqua circolante per centinaia di milioni
di anni. Questa evidenza naturale indicava che i processi di migrazione sotterranea
dei radionuclidi in rocce cristalline e sedimentarie possono essere estremamente lenti
[55].

Il concetto KBS-3 ¢ stato successivamente adottato anche in Finlandia, presso il
deposito sotterraneo di Onkalo, nella variante KBS-3V che prevede il posizionamento

verticale dei canister [56].
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Nel modello KBS-3 sviluppato da SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Mana-
gement Company), la funzione di isolamento del combustibile esaurito é realizzata
dalla combinazione di barriere ingegnerizzate: una struttura in ghisa, una copertura
in rame, un buffer di bentonite, e dalla barriera naturale rappresentata dalla roccia
cristallina circostante. La funzione primaria del sistema € contenere il combustibile
all’interno del canister mentre la funzione secondaria ¢ contenerne la diffusione in
caso di un’eventuale rottura [57].

L’approccio a barriere multiple (engineered barrier system, EBS) conferisce al
sistema un’elevata robustezza intrinseca, poiché distribuisce le funzioni di sicurezza
su diversi processi fisico-chimici riducendo la dipendenza dal comportamento a lungo
termine di un singolo materiale. Anche se una componente dovesse degradarsi nel
tempo, le altre continuerebbero a fornire isolamento e contenimento [58|.

Il sistema ¢ realizzato in modo da essere completamente passivo: le barriere
devono mantenere la loro efficacia senza alcun intervento umano o apporto di energia
dopo la chiusura del deposito [57].

Gli obiettivi ingegneristici fissano che il canister mantenga l'integrita struttu-
rale e la tenuta con alta probabilitd per almeno 10° anni. Oltre tale intervallo, la
sicurezza complessiva del deposito deriva dal lento trasporto dei radionuclidi attra-
verso la bentonite e la roccia, e dal naturale decadimento radioattivo che riduce

progressivamente la radiotossicita del materiale contenuto [55].

Pellet di UO,

Il combustibile esaurito che sara depositato a Onkalo proviene dai reattori BWR di
Olkiluoto 1-2, dal EPR:european pressurized reactor (PWR) Olkiluoto-3 e dai due
VVER-440 (PWR) di Loviisa [59]. Il combustibile da questi impianti ¢ costituito da
fuel assembly con geometrie differenti, ma con la stessa struttura di base: fuel rod
contenenti pellet ceramici di biossido di uranio (UOs) racchiusi in guaine di lega di
zirconio (Zircaloy).

A seconda del grado di arricchimento del combustibile, il combustibile esaurito
contiene dal 94 al 96% di uranio, dal 3 al 5% di prodotti di fissione e circa 1'1%
di plutonio e altri attinidi. A causa della sua radioattivita, il combustibile esau-
rito genera calore una volta rimosso dal reattore; radioattivita e potenza termica
dipendono dal burn-up del reattore.

Dopo che il combustibile nucleare esaurito é stato sufficientemente raffreddato
nello stoccaggio intermedio, pud iniziare il suo smaltimento definitivo. A questo

punto, la radioattivita e la generazione di calore del combustibile nucleare esaurito
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si saranno ridotte a circa un millesimo rispetto al momento della rimozione dal
reattore [49].

Il progetto KBS-3 prevede che la temperatura massima del buffer di bentoni-
te non superi i 100°C. Per rispettare questo vincolo, la potenza residua totale
per canister ¢ limitata a 1700 W [60]. La scelta del numero di assemblaggi e dei
tempi di raffreddamento prima dell’incapsulamento assicura quindi che il calore di
decadimento non innalzi la temperatura del buffer oltre il limite di sicurezza.

In funzione del tipo di fuel assembly (si veda Fig. 4.2), sono previsti tre diversi
tipi di canister: canister contenenti 12 fuel assembly BWR di Olkiluoto 1-2 | canister
contenenti 12 fuel assembly cilindrici VVER-440 di Loviisa oppure canister conte-
nenti 4 fuel assembly EPR di OL3 (si veda Fig. 4.3) [59]. In questo modo la potenza
termica da decadimento nominale al momento dell’incapsulamento é di 1700 W sia
per il canister BWR sia per quello EPR, e di 1370 W per il canister VVER [60].

I canister BWR e EPR contengono mediamente rispettivamente 2.2 e 2.1 ton-
nellate di uranio, mentre i canister VVER contengono 1.4 MTU [49].
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Figura 4.2: Diagrammi schematici di fuel assemply VVER, BWR e EPR parzial-
mente sezionati. Le figure non sono in scala. Fonte: Posiva.

I pellet di UO, costituiscono una matrice ceramica cristallina di tipo fluorite, che
rappresenta una sorta di prima barriera del sistema di confinamento. Se il canister

di rame venisse perforato, la limitata solubilita della matrice del combustibile ridur-
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Figura 4.3: Schema dei tre diversi inserti in ghisa: BWR, VVER e EPR. Fonte: [61]

rebbe fortemente la velocita di rilascio dei radionuclidi a lunga vita, in particolare
degli attinidi.

In ambiente riducente, come quello previsto a Olkiluoto [62], I'uranio rimane
nella forma tetravalente, chimicamente stabile e scarsamente solubile in acqua. In
condizioni ossidanti, invece, la reazione tra acqua e UQOs provocherebbe una pro-
gressiva ossidazione del combustibile e il rilascio dei prodotti di fissione, con la
trasformazione della matrice da ossido tetravalente a composti dell’uranio(VI) [55].

Questa stabilita dell'uranio(IV) in ambiente anossico costituisce uno dei principi
fondamentali del concetto KBS-3, che prevede 'impiego esclusivo di combustibili in
forma ossidica o con comportamento equivalente [63].

Qualora 'acqua raggiungesse il combustibile, il rilascio dei radionuclidi avver-
rebbe in due fasi: una "frazione rapida", seguita da una dissoluzione lenta della
matrice ceramica di UOy. La prima fase é correlata alla fission gas release (FGR),
ossia ai radionuclidi concentrati ai bordi di grano, nelle microfratture del pellet e
nelle fessure tra pellet e guaina [63][55].

L’UQO, fornisce, quindi, una prima linea di confinamento del sistema di smalti-
mento, pur senza essere considerata una barriera attiva nel modello di sicurezza del

KBS-3.

Ghisa

L’inserto in ghisa sferoidale (nodular cast iron) in Fig. 4.4a costituisce 1'elemento
strutturale portante del canister, progettato per garantire un’adeguata resistenza
meccanica durante I'intero periodo di deposito.

La lunghezza dell’inserto varia da 3.25m a 4.8m a seconda del tipo di fuel as-
sembly che contiene. Il diametro ¢ 949mm per tutti e tre i tipi di canister [60].

All'interno dell’inserto sono presenti canali in acciaio (larghezza interna di 235 mm
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per EPR, 160 mm per BWR, diametro di 174 mm per VVER) destinati ad accogliere
i fuel assembly.

Una volta posizionato il combustibile, la parte superiore viene chiusa mediante
I'imbullonamento di un coperchio in acciaio.

L’inserto é rivestito esternamente da un tubo di rame, che viene sigillato con un
coperchio in rame attraverso la tecnica di friction stir welding come schematizzato
in Fig. 4.4b [59].

In confronto agli studi precedenti, in cui si ipotizzava 1'uso di piombo, la sosti-
tuzione con la ghisa é stata giudicata un miglioramento significativo del concetto

KBS-3, in quanto ritarda la penetrazione di acqua fino al combustibile anche in

presenza di difetti del canister e rafforza l’affidabilita della barriera ingegnerizzata
[64].

(a) Fonte: [61] (b) Fonte: [59]

Figura 4.4: (a): Inserto in ghisa di un canister BWR. (b): Schema della chiusura di
un canister BWR.

La ghisa utilizzata ¢ una lega a base di ferro, con una percentuale in massa supe-
riore al 90 %. In questo contesto il ferro presente nell’inserto agisce principalmente
come riflettore di neutroni. Gli altri elementi principali della lega sono il carbonio
e il silicio, le cui concentrazioni sono mantenute rispettivamente al di sotto del 6 %
e del 4%. Sono inoltre presenti, in quantita minori, manganese, zolfo, fosforo e
magnesio [63].

Questa composizione favorisce la formazione di grafite in noduli sferici, che con-
feriscono al materiale maggiore duttilita e tenacitd. In questo modo si riduce il
rischio di frattura fragile, tipico delle ghise grigie, e si garantisce un comportamento

plastico stabile anche in presenza di carichi irregolari o deformazioni localizzate [59].
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Oltre alla resistenza meccanica, nella progettazione dell’inserto si & tenuto conto
anche della propensione alla criticita, ossia della capacita di mantenere opportu-
namente distanziati i fuel assembly di combustibile al fine di ridurre il rischio di
reazioni indesiderate [65].

L’inserto in ghisa nodulare ha il compito di resistere ai carichi meccanici che
agiscono sul canister nel deposito geologico profondo. Le sollecitazioni principa-
li derivano dalla pressione idrostatica dell’acqua di falda, dal rigonfiamento della
bentonite e, in condizioni particolari, dai carichi glaciali o da eventuali movimenti
sismici della roccia.

Le valutazioni di sicurezza hanno fissato un valore di progetto pari a 50 MPa,
come stima cautelativa delle condizioni piti gravose. Prove su canister a scala reale
hanno mostrato che un primo campione ha raggiunto una deformazione plastica
significativa (20 mm) a una pressione esterna di 130 MPa, mentre un secondo &
collassato completamente a 139 MPa. Questi risultati confermano un ampio margine
di sicurezza rispetto ai carichi di progetto [59].

La temperatura massima ammissibile per la ghisa é fissata a 125°C. Le simu-
lazioni termiche condotte per le diverse tipologie di canister mostrano che la tem-
peratura dell’inserto rimane compresa tra 104 °C e 109 °C, quindi inferiore al limite
di progetto [60]. In questo intervallo la ghisa mantiene le proprie caratteristiche
di resistenza e il comportamento di scorrimento viscoso (creep) a lungo termine ¢é
trascurabile [59].

Per limitare i processi corrosivi interni, le barre di combustibile vengono asciuga-
te prima dell’incapsulamento e, prima della sigillatura finale, 'atmosfera all’interno
dell’inserto viene sostituita con gas inerte costituito per oltre il 90% da argon. La
quantita d’acqua residua ¢ limitata a un massimo di 600 g per canister, cosi da ridur-
re la formazione di acido nitrico dovuta alla radiolisi di acqua e aria eventualmente
intrappolate, che potrebbe intaccare la ghisa e il rivestimento in rame. In que-
ste condizioni, la corrosione interna € considerata trascurabile e non compromette
l'integrita meccanica dell’inserto [63].

Durante la fusione dell’inserto in ghisa nodulare possono comparire difetti tipici
di fonderia, come porosita, cavita di ritiro o inclusioni di ossidi. Le analisi di si-
curezza hanno mostrato che I'inserto ¢ robusto nei confronti di difetti volumetrici,
tanto che in alcune zone non sono richiesti requisiti particolari o controlli specifici.
La qualita viene comunque garantita tramite ispezioni non distruttive, in particolare
controlli ultrasonici e dimensionali, che permettono di verificare che le imperfezioni
restino entro i limiti di accettazione [61][59].

In sintesi, la ghisa sferoidale rappresenta la principale barriera meccanica del

o4



canister grazie alle sue proprieta di resistenza, tenacita e stabilita termica.

Rame

Nel concetto KBS-3 il guscio esterno del canister é realizzato in rame Cu-OFP
(ozygen-free phosphorus, contenente da 30 ppm a 100 ppm di P), scelto come barriera
principale contro la corrosione [59]. La micro-lega con fosforo migliora le proprieta di
scorrimento viscoso (creep) del rame, in particolare alle alte temperature (200-300
°C), e riduce il rischio di frattura durante i processi di deformazione a caldo [62].

L’uso del rame ¢ una caratteristica fondamentale del concetto, e SKB lo consi-
dera gia dagli anni ‘80 per l’eccellente resistenza alla corrosione in aria e in acque
sotterranee riducenti [64]. Il rame ¢ il piu nobile (meno soggetto a corrosione) tra i
materiali ingegneristici comuni ed ¢ termodinamicamente stabile in acqua pura; in
falda la sua corrosione ¢ quindi governata dall’apporto di specie corrosive disciolte
[55]. Inoltre, SKB ha sviluppato una solida e convincente base scientifica per descri-
vere il comportamento a lungo termine del rame, includendo gli effetti dei solfuri e
le variazioni di pH [64].

Il guscio non é primariamente portante: la funzione meccanica ¢é affidata all’in-
serto in ghisa, mentre il rame deve rimanere a tenuta e tollerare deformazioni locali.
Il progetto richiede tenuta per carichi isostatici fino a 50 MPa e per scenari di rock
shear con spostamenti di 5cm a 1m/s. Le analisi indicano margini di sicurezza
anche con difetti locali: sono accettabili difetti fino a 5mm di profondita. Oltre
alle condizioni di esercizio a lungo termine, sono stati considerati anche gli aspetti
legati alla movimentazione del contenitore: analisi specifiche hanno definito i limi-
ti ammissibili e confermato 1'idoneita del rame a garantire la tenuta nelle diverse
situazioni di carico. [59].

Geometricamente, per tutte le tipologie di canister il cilindro di rame ha diametro
esterno 1050 mm, interno 952 mm (spessore 49 mm nella parte cilindrica) e coperchi
in rame di 50 mm [60]; la lunghezza del canister ¢ di 4.8 m per i BWR, di 5.25m per
i EPR, mentre & di 3.6m per i VVER [49]. La sigillatura del coperchio ¢ eseguita
con friction stir welding (FSW), scelta come metodo di riferimento da SKB; electron
beam welding (EBW) ¢ stato studiato come alternativa. La saldatura del rame ¢
impegnativa per l’elevata conducibilita termica, ma le saldature FSW soddisfano
i criteri preliminari su proprieta meccaniche e corrosione [66]. Il contenuto di gas
dell’intercapedine tra la superficie esterna dell’inserto e il guscio di rame, secondo i
piani attuali del processo di FSW, viene modificato dall’aria ad argon (almeno 90%
Ar), utilizzato come gas di protezione inerte durante il processo di saldatura del

coperchio in rame [60].
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Termicamente, il limite progettuale ¢ 100°C per il guscio di rame. Le simula-
zioni per il deposito mostrano temperature massime nel rame di circa 97 °C, mentre
I'inserto resta sotto il suo limite di 125°C. L’elevata conducibilita del rame, circa
390 W/(m K), rende la temperatura pressoché uniforme sulla superficie del canister
[60].

Nei rapporti di sicurezza vengono discussi numerosi possibili meccanismi di cor-
rosione del rame. Nel presente lavoro se ne richiamano soltanto alcuni, a titolo

esemplificativo, in relazione alle condizioni previste per il deposito di Onkalo:

e Acqua ultrapura anossica. Il rame é generalmente considerato stabile in acqua
ultrapura in condizioni anossiche; eventuali reazioni richiedono la presenza di
specie ossidanti [67]. In risposta a osservazioni sperimentali che ipotizzavano la
formazione di idrogeno dall’acqua con conseguente corrosione del rame, SKB
ha condotto test con rame di elevatissima purezza in condizioni controllate,
senza riscontrare produzione di idrogeno e concludendo che il comportamento
del rame segue le previsioni consolidate [57]. Esperimenti indipendenti con
barre di Cu-OFP in acqua ultrapura anossica hanno mostrato superfici finali
costituite da rame metallico (Cu(0)), senza strati ossidati stabili; non sono
state rilevate reazioni corrosive nelle condizioni considerate [67]. La profondita
di corrosione dei canister causata dall’ossigeno proveniente dall’atmosfera e

originariamente presente negli ambienti é prevista essere inferiore a 2 mm [49].

e Concentrazioni elevate di cloruri in ambiente riducente. In assenza di ossidanti
o di solfuro, la solubilita del rame é cosi bassa che la corrosione si arresterebbe
dopo meno di un monostrato; tuttavia gli ioni cloruro stabilizzano il rame ossi-
dato e disciolto come Cu(I), formando complessi cloro-rame che ne aumentano
la concentrazione in soluzione e ’estensione della corrosione. Considerando il
trasporto di questi complessi cloro-rame dalla superficie del canister, diversi
scenari portano a tassi di corrosione inferiori a 10 nm/anno, anche per concen-
trazioni di Cl~ fino a 5mol/kg e a temperature fino a 100°C. Per valutare
leffetto delle alte concentrazioni di cloruro € stata ipotizzata una corrosione
massima di 10 mm, corrispondente a una velocita media di 10 nm/anno su 10°
anni. Anche in questo scenario resterebbero circa 40 mm di spessore di rame,
sufficienti a garantire la tenuta del contenitore. Nonostante alcune incertezze
nei modelli, si ritiene con buona fiducia che alte concentrazioni di cloruro non

riducano la durata dei canister in rame. [68].

e Specie radiolitiche e ossidanti. La radiazione delle scorie al contatto con il

rame puo indurre la formazione di composti corrosivi, come acido nitrico in

o6



presenza di aria umida o specie generate dalla radiolisi dell’acqua; tali effetti
sono comunque limitati dai vincoli progettuali su potenza di decadimento e
dose al bordo del canister [63].

e Corrosione microbica e presenza di solfuri. Lo sviluppo di biofilm di batteri
solfato-riduttori sul canister potrebbe in teoria accelerare la corrosione favoren-
do la produzione e il trasporto locale di solfuri; tuttavia, I’elevata temperatura
e la scarsa disponibilita di acqua nelle immediate vicinanze del canister rendo-
no improbabile la sopravvivenza di tali microbi [69]. In generale, il solfuro &
considerato il principale agente corrosivo per i canister in rame: valutazioni a
lungo termine mostrano che, con il buffer di bentonite funzionante come previ-
sto, il trasporto di solfuri verso la superficie del canister é fortemente limitato
e la profondita complessiva di corrosione non supera pochi millimetri su un

milione di anni [49].

Nei rapporti di sicurezza sono analizzati anche altri possibili processi corrosivi, tra
cui la corrosione localizzata, lo stress corrosion cracking e la corrosione galvanica.

Dopo la chiusura del deposito 1'ossigeno presente nei vuoti e nell’atmosfera viene
rapidamente consumato da processi microbici, limitando la fase ossidante e quindi
la corrosione uniforme iniziale del rame. Nei primi secoli la saturazione della ben-
tonite porta a condizioni riducenti stabili, in cui 'attacco al rame diventa limitato
e governato dal lento trasporto di solfuri e cloruri disciolti dal reticolo poroso. Nel
lungo termine (~ 10000 anni) la chimica del buffer riflette quella delle acque di
frattura, mantenendo un ambiente anossico e poco aggressivo per il rame; solo i
solfati rimangono piu elevati. Su scala glaciale (10* — 10° anni) eventuali variazioni
di salinita (quindi di cloruri) e metano non modificano sostanzialmente il regime
riducente che preserva 'integrita del canister di rame [69].

Nel contesto multi—barriera, la roccia e il buffer di bentonite limitano il ricambio
d’acqua e stabilizzano la composizione chimica a contatto con il guscio, riducendo
cosi 'apporto di specie aggressive e il trasporto dei prodotti di corrosione. Valuta-
zioni di lungo termine per sistemi KBS-3 in rocce cristalline, considerando corrosione

generale, indicano tempi di vita previsti di pit di 10° anni [62].

Bentonite

L’ultima barriera ingegnerizzata € costituita dal buffer di bentonite in Fig. 4.5. La
barriera svolge diverse funzioni fondamentali per preservare l'integrita del canister

e rallentarne o attenuarne i danni.
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All’interno del buco, nel deposito geologico, il canister ¢ circondato da blocchi e
pellet di bentonite compatta. I pellet sono usati per riempire le fessure tra il canister

e 1 blocchi e tra i blocchi e le pareti [62].

q
! |
| Bentonite
buffer
surrounding
canister in
disposal hole

Bedrock

Final disposal
tunnel backfill

Final
H disposal
—-— canister

Figura 4.5: Schema concettuale del canister di smaltimento finale circondato dal
buffer di bentonite in un foro di deposizione, con riempimento e roccia circostante.
Immagine rielaborata a partire da schemi di Posiva

Le principali funzioni svolte dalla barriera sono:

e Limitare il trasporto avvettivo vicino al canister. Il buffer di bentonite compat-
tata quando é saturo ha una conducibilita idraulica molto bassa che garantisce
la diffusione come meccanismo di trasporto dominante. Questo limita forte-
mente la velocita di trasporto di specie corrosive verso la superficie del canister
e di prodotti di corrosione in direzione opposta. Inoltre il buffer, essendo com-
posto da materiale argilloso (montmorillonite), si gonfia riempiendo fessure

che favorirebbero il trasporto delle specie corrosive [62][70].

e Ridurre 'attivita microbica. La bentonite ostacola la sopravvivenza di batteri
potenzialmente corrosivi, come i solfato-riduttori, che potrebbero produrre sol-
furi favorendo la corrosione del rame. Anche se fonti temporanee di nutrienti
possono stimolarne l'attivita, I’elevata densita e la pressione di rigonfiamen-
to del buffer riducono porosita e diffusivita, sopprimendo nel lungo termine

la proliferazione microbica e rendendo improbabile una corrosione estesa del
canister |70][71].

e Funzioni meccaniche. La bentonite protegge il canister da effetti meccanici

legati alla roccia e all’evoluzione del deposito. In caso di eventi sismici, il buffer
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dissipa gli spostamenti da rock-shear, limitando le deformazioni trasmesse al
canister; valutazioni di sismicita escludono dislocazioni superiori a 5cm nei
fori di deposizione [62]|. La pressione di rigonfiamento, che si sviluppa durante
la saturazione, mantiene il canister in posizione ed evita ’affondamento negli
strati di bentonite evitando il contatto diretto con la roccia [70]. A saturazione
completa, tale pressione diventa simmetrica attorno al canister, ma eventuali
differenze di densita iniziale possono causare carichi asimmetrici. Le pressioni
combinate da rigonfiamento e idrostatiche vengono trasferite al guscio in rame
e quindi all’inserto in ghisa: prove e modellazioni hanno mostrato che I'inserto
¢ in grado di resistere a questi carichi, inclusi quelli glaciali, senza perdere

integrita strutturale [62].

Un aspetto critico nella fase iniziale ¢ la presenza di ossigeno intrappolato nei
pori insaturi della bentonite. Per i canister OL1-2 si stima un totale di circa 25 mol
di Oy per foro di deposizione, distribuito tra le fessure riempite dai pellet e dai
blocchi compattati. Se tutto questo ossigeno contribuisse alla corrosione uniforme
del rame, I'attacco corrisponderebbe a uno spessore massimo di 39—45 pm. Questo
tipo di valutazione, utilizzato in diversi programmi internazionali di gestione di
rifiuti, indica che I'impatto dell’ossigeno iniziale rimane limitato nel lungo termine,
soprattutto grazie al fatto che la saturazione della bentonite riduce drasticamente il
trasporto di specie gassose e quindi la durata della fase aerobica [62].

La saturazione completa del buffer avviene in tempi variabili, da alcune decine
fino a diverse migliaia di anni a seconda della posizione dei fori di deposizione.
Durante questa fase, nonostante il graduale ingresso dell’acqua di falda, le interazioni
chimiche tra bentonite e soluzione rimangono trascurabili e non sono attese modifiche
mineralogiche significative [49].

Un ulteriore fattore rilevante per la barriera di bentonite ¢ la temperatura. Nel
deposito di Onkalo il progetto stabilisce che la superficie del canister non superi i
100°C, soglia definita per evitare trasformazioni della montmorillonite e garantire
la stabilita del buffer [70]. Le analisi termiche mostrano che i canister raggiungono
un picco di circa 95°C entro 10-20 anni dal collocamento [60], per poi raffreddarsi
progressivamente: dopo un secolo la temperatura superficiale scende sotto i 70°C,
mentre il graduale ritorno al regime geotermico naturale richiede tempi dell’ordine di
decine di migliaia di anni [62]. Questo comportamento conferma che, nelle condizioni
previste a Olkiluoto, il limite termico di progetto viene rispettato e la funzionalita
del buffer preservata.

Possibili fenomeni di erosione chimica della bentonite e di produzione locale di

solfuri da parte di microbi solfato-riduttori in regioni a densita ridotta sono stati
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considerati in scenari conservativi. Tali scenari mostrano che l'efficacia del buffer
potrebbe ridursi in un numero molto limitato di fori di deposizione, ma le analisi
indicano che, anche in questo caso estremo, solo una piccola frazione di canister (fino
al 3% in un milione di anni) potrebbe perdere la protezione, senza tuttavia superare
i limiti regolatori di sicurezza [49].

La bentonite considerata per il buffer nei fori di deposizione ¢ bentonite sodica
di tipo Wyoming. Altri tipi di bentonite potrebbero essere utilizzati come alter-
nativa alla bentonite di tipo Wyoming, a condizione che soddisfino i requisiti di
progetto, come una pressione di rigonfiamento compresa tra 2 MPa e 10 MPa e una
conducibilita idraulica inferiore a 1072 m/s [62].

In sintesi, il buffer di bentonite rappresenta un elemento chiave del concetto
KBS-3, garantendo sia la protezione chimica che quella meccanica del canister. Le
analisi specifiche per il deposito di Onkalo mostrano che i principali fattori critici
restano entro i limiti progettuali, assicurando la funzionalita della barriera. Inoltre,
la bentonite ¢ un materiale geologico naturale stabile su scale temporali di milioni
di anni [70], caratteristica fondamentale per garantire che le sue proprieta siano

mantenute per l'intera durata di sicurezza richiesta.

4.4 Geologia, acque sotterranee e sicurezza a lungo

termine

Questo capitolo riassume alcuni aspetti principali del sito di Olkiluoto che sono rile-
vanti per la sicurezza a lungo termine del deposito geologico profondo. In particolare,
vengono descritti in modo sintetico la geologia e la struttura della roccia ospite, le
condizioni di sforzo e la sismicita locale, insieme alle caratteristiche idrogeologiche
e chimiche delle acque sotterranee alla profondita di deposito. Queste informazioni
aiutano a comprendere come il sistema naturale contribuisca al confinamento dei ra-
dionuclidi e alla stabilita del deposito nel tempo. Il sito ¢ oggetto di un programma
di monitoraggio continuo, che raccoglie dati su diversi aspetti geologici e ambientali

e li riporta annualmente in documenti pubblicati da Posiva.

Geologia e caratteristiche della roccia ospite

Il sito di Olkiluoto si trova su un basamento cristallino Paleoproterozoico costituito
principalmente da migmatiti derivate da gneiss con venature granitiche, formatesi

circa 1.8-1.9 miliardi di anni fa. Queste rocce si sono ricristallizzate durante un
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evento metamorfico di alto grado (660-700°C e 3.7-4.2 kbar), che ha consolidato il
bedrock in una massa compatta e meccanicamente stabile [72].

Nonostante la complessa storia geologica, il bedrock si presenta oggi come una
struttura robusta, localmente interrotta da zone di debolezza [73|. 1l raffreddamen-
to della crosta ha prodotto una fratturazione fragile pit sviluppata nelle porzioni
superficiali (fino a 120-140 m), dove le fratture risultano pitt numerose e aperte,
mentre in profondita esse diventano gradualmente pit rade e serrate [49]. Questa
evoluzione controlla anche la circolazione idrica: la connettivita diminuisce con la
profondita e la conducibilita idraulica equivalente! passa da circa 107" m/s nel be-
drock superficiale a circa 107'%m/s alla profondita del deposito (400-500m), al di
fuori delle principali brittle fault zone (BFZ) [74].

Le BFZ costituiscono gli elementi idraulicamente pitt significativi del sistema:
appartengono a due famiglie, suborizzontali e subverticali, e le prime fungono da
condotti preferenziali per il flusso idrico [72]. In tali zone la riduzione della permea-
bilita con la profondita ¢ meno marcata e alla profondita del deposito la conducibilita
idraulica equivalente ¢ dell’ordine di 107 m/s [74]. La circolazione idrica complessi-
va €& quindi dominata dalle BFZ e dalle fratture individuali che concorrono a formare
le strutture idraulicamente conduttive [50].

La loro caratterizzazione ¢ affidata a modelli tridimensionali discrete fracture
network (DFN). L'ultima versione sviluppata per Olkiluoto (ODFN3) descrive nel
dettaglio le BFZ e i sistemi di frattura del volume roccioso, permettendo di stimare
la probabilita di intersezione tra fratture di varie dimensioni e i potenziali pozzi di
deposizione dei canister. Le simulazioni Monte Carlo, eseguite su 100 realizzazioni
per ciascuna configurazione, hanno evidenziato che alcune porzioni del layout dei
tunnel presentano maggiore probabilita di intersecare fratture di grandi dimensioni.
Queste analisi hanno fornito indicazioni cruciali per ottimizzare la progettazione
del deposito e minimizzare il rischio di collocare pozzi in prossimita di strutture

sfavorevoli [75].

Proprieta meccaniche e sismicita della roccia ospite

Le misure in situ indicano che il campo di sforzi a Olkiluoto ¢ dominato da una
compressione orizzontale con orientazione prevalente NW-SE, coerente con il re-
gime tettonico regionale |76]. Questa configurazione deriva dalle spinte tettoniche
a scala continentale: la placca eurasiatica si muove rispetto a quella nordamerica-

na, subendo una pressione E-W dalla dorsale medio-atlantica e una compressione

INel testo si utilizza il termine "conducibilita idraulica equivalente" per indicare i valori medi
omogeneizzati su scala del modello ODFNS3.
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N-S dal margine alpino. Di conseguenza, lo stato di sforzo locale risulta orientato
WNW-ESE [48|. Alla profondita di deposito (—420m) prevale un regime di faglia
inversa, con le componenti principali degli sforzi quasi orizzontali e quella minima
verticale [48], condizione che favorisce deformazioni lungo strutture suborizzontali e
limita l’attivita di quelle subverticali [72].

Le glaciazioni passate hanno inciso sullo stato di sforzo del sito, favorendo la
riattivazione di faglie preesistenti. In quei periodi, il peso della calotta glaciale ha
compresso la crosta, mentre al suo ritiro ¢ iniziato il rimbalzo post glaciale tuttora
in corso. Attualmente si stima che circa 1'80% del processo sia gia completato, con
deformazioni residue minime e senza effetti rilevanti sullo stato di sforzo a Olkiluoto
[48].

Le attivita di monitoraggio confermano la stabilita del bedrock: nel 2024 sono
stati registrati solo tre microterremoti di magnitudo molto bassa, attribuiti a disturbi
locali da scavo. Le misure di livellazione mostrano deformazioni verticali minime e
stabili nel tempo, mentre gli estensimetri in galleria registrano soltanto variazioni
stagionali legate alla temperatura [77].

Dal punto di vista sismico Olkiluoto é collocato nello Scudo Baltico, una delle
regioni pitl stabili al mondo [49]. Tra il 1804 e il 2018 sono stati registrati soltanto
17 terremoti naturali entro 100 km dal sito, e solo sei entro 50 km, con magnitudo
tra 0.8 e 3.1 [48|. La microsismicita attuale é limitata a eventi indotti dagli scavi,
di magnitudo negativa o prossima allo zero [77].

Per scenari futuri, le analisi mostrano che eventi sismici significativi potrebbero
avvenire in concomitanza con il ritiro di calotte glaciali, ma la loro probabilita ¢
bassa. Spostamenti di taglio superiori a 5cm, tali da compromettere un canister,
possono verificarsi solo se il pozzo di deposizione é attraversato da fratture di grandi
dimensioni. Spostamenti pitt piccoli hanno effetti trascurabili [50].

Nel complesso, anche negli scenari estremi, gli spostamenti stimati non supere-
rebbero i H5em. Si tratterebbe di un evento rapido, tale da non compromettere la
saturazione e la densita del buffer di bentonite né creare vie preferenziali di flusso.
Di conseguenza, le condizioni idrauliche e chimiche attorno al canister rimarreb-
bero invariate e i processi di corrosione non subirebbero alcuna accelerazione. La
bentonite sarebbe quindi in grado di adattarsi alla deformazione, ridistribuendo le

sollecitazioni e garantendo la protezione meccanica e chimica del canister [62].

Idrogeologia

Il bedrock dell’isola di Olkiluoto € costituito prevalentemente da rocce cristalline a

bassissima permeabilitd, che limitano fortemente la circolazione dell’acqua sotterra-
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nea in profondita. Solo una piccola frazione delle precipitazioni superficiali, pari a
circa 1'1%, riesce a infiltrarsi e a contribuire alla ricarica della falda nel substrato
roccioso [78].

L’acqua che fluisce in profondita é confinata quasi esclusivamente in una rete
irregolare di fratture e zone fratturate interconnesse, che costituiscono i principali
percorsi di trasporto all’interno del bedrock. In questo sistema, le aperture di frat-
tura rappresentano le vie di flusso dominanti e, in un’ottica di sicurezza a lungo
termine, i potenziali percorsi di migrazione per eventuali radionuclidi rilasciati dal
deposito [78].

La conducibilita idraulica della roccia diminuisce di diversi ordini di grandezza
con la profondita, riducendo progressivamente 'intensita dei flussi verso la zona del
deposito [48|. Le BFZ, oltre a essere meccanicamente piu deboli, tendono a mostrare
una trasmissivita maggiore e rappresentano quindi percorsi preferenziali per il flusso
idrico. Per questo motivo, la loro presenza viene evitata nella progettazione dei
tunnel e dei fori di deposizione, che sono collocati in settori del bedrock caratterizzati
da fratturazione limitata e bassa permeabilita [78].

Le misure effettuate nel 2024 indicano portate complessive comprese tra 27 e
31 L/min, corrispondenti a ingressi idrici concentrati quasi esclusivamente in poche
fratture ad alta permeabilita, confermando il comportamento fortemente localizzato
dei flussi idrici nel bedrock [79].

Le variazioni indotte dagli scavi sul regime di flusso naturale sono monitorate
attraverso il programma idrogeologico di Olkiluoto, che aggiorna periodicamente il
modello delle zone conduttrici d’acqua. Le osservazioni indicano che le caratteristi-
che chimiche e fisiche delle acque sotterranee hanno effettivamente subito variazioni
durante la costruzione, ma tali cambiamenti sono rimasti entro i limiti previsti e
mostrano una tendenza alla progressiva stabilizzazione [50].

Dopo la chiusura definitiva del deposito, il riempimento delle gallerie e la pro-
gressiva riduzione dei drenaggi consentiranno al sistema idrogeologico di ristabilirsi
verso un nuovo equilibrio stazionario, caratterizzato da flussi minimi e condizioni
chimiche stabili [50]. Inoltre, la pressione dei fluidi nelle rocce profonde ¢ maggiore
rispetto a quella presente nei vuoti sotterranei generati dagli scavi. Ne risulta un
flusso idrico diretto dalla roccia verso le gallerie, che ostacola la migrazione dell’aria
lungo le fratture. In queste condizioni, I'ossigeno atmosferico non puo penetrare fino
alla profondita di deposizione, garantendo cosi il mantenimento di un ambiente anos-
sico indispensabile per la conservazione a lungo termine dei canister di combustibile
esaurito [48].

Le pit recenti modellizzazioni numeriche (ODFN3) includono I’accoppiamento
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idromeccanico tra stress e permeabilita, mostrando che le fratture soggette a basso
stress normale presentano una maggiore probabilita di flusso e portate piu elevate.
Questo approccio consente di prevedere la risposta del sistema idrogeologico a va-
riazioni del campo di sforzo, come quelle indotte da futuri cicli glaciali, migliorando

la valutazione della sicurezza a lungo termine del deposito [78].

Composizione chimica delle acque sotterranee nel deposito

La composizione chimica delle acque sotterranee di Olkiluoto rappresenta un pa-
rametro cruciale per la sicurezza a lungo termine del deposito geologico, poiché
influenza la stabilita delle barriere ingegneristiche, in particolare del buffer di ben-
tonite e del contenitore in rame. Le acque profonde determinano la composizione
dell’acqua all’interno del buffer di bentonite (porewater) e possono introdurre specie
chimiche potenzialmente aggressive, come i solfuri, che favoriscono la corrosione del
rame [62].

Le acque piu rappresentative della roccia ospite sono soluzioni clorurate a base
di sodio e calcio, quasi neutre, con concentrazioni di cloruro comprese tra 0.1 e
0.2 mol/kg e contenuti millimolari di solfato e bicarbonato. In condizioni piu estreme
ma ancora plausibili, la salinitd puo raggiungere 1.24mol/kg di Cl~ e valori di
pH fino a 10. Tali composizioni si riferiscono tuttavia alle acque sotterranee della
roccia ospite e non al porewater della bentonite effettivamente in contatto con i
canister. Quest’ultimo é previsto essere una soluzione solfatica a base di sodio,
leggermente alcalina, con una concentrazione relativamente bassa di cloruro pari a
circa 0.0049mol/kg [62]. La concentrazione di ioni Cl~ rimane inferiore al limite
imposto per evitare la degradazione dei canister (Cl~ < 2mol/L [53]).

L’ossigeno presente nelle acque d’infiltrazione non dovrebbe penetrare oltre poche
decine di metri lungo le fratture e non raggiunge la profondita del deposito, poiché
viene consumato nel soprastante bedrock da reazioni microbiche e chimiche che
coinvolgono materia organica, pirite e altri solfuri [50]. L’ambiente anossico ¢ un
requisito essenziale per limitare la corrosione del rame dei canister. La presenza
di specie ridotte come Fe?*, solfuri (HS™) e metano conferma la natura anaerobica
del sistema idrogeochimico [78]. Anche durante futuri eventi glaciali, le acque di
fusione, pur piu diluite, saranno anossiche a profondita di deposito, escludendo la
riattivazione di condizioni ossidanti [62].

Le acque mostrano una marcata stratificazione con la profondita: nei livelli su-
perficiali prevalgono acque dolci (salinitd < 1g/L); fino a circa 400 m di profondita
dominano acque salmastre, con salinita compresa tra 1 e 10g/L. In corrispondenza

della zona di deposizione (circa 420 m di profondita) sono presenti acque salmastre
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fino a saline, con valori massimi pari a 21 g/L [49]. L’anione dominante ¢ il cloru-
ro (Cl7), accompagnato da bicarbonato (HCOj3) e solfato (SOF ™) [78]. La salinita
totale (TDS) deve rimanere al di sotto di 35g/L, mentre valori fino a 70 g/L sono
considerati accettabili solo per periodi transitori, poiché concentrazioni saline ecces-
sive ridurrebbero la pressione di rigonfiamento della bentonite. I valori osservati a
Olkiluoto rientrano nell’intervallo compatibile con il mantenimento della funzionalita
del buffer [53].

Il pH delle acque alla profondita di deposizione ¢ generalmente neutro o de-
bolmente alcalino (circa 7.5) [49], grazie all’azione tampone esercitata dalla calcite
presente nella matrice rocciosa [50]. Tale valore rientra nell’intervallo compatibi-
le con la stabilita della montmorillonite (pH 5-10), limitandone la dissoluzione, e
soddisfa anche il requisito per evitare la corrosione del canister (pH > 4) [53]. I
materiali cementizi impiegati nelle gallerie possono generare aumenti locali del pH,
ma l'influenza rimane confinata e non compromette la funzionalita del buffer [50].

Un parametro critico ¢ la concentrazione di solfuri disciolti (HS™), principali
responsabili della corrosione del rame. In condizioni indisturbate, i valori di [HS™]
sono generalmente inferiori a 1 mg/L, poiché i solfuri precipitano come composti del
ferro [50]. Ai fini della protezione del canister, il limite di progetto richiede che 'ac-
qua della roccia ospite mantenga [HS™| < 3mg/L, mentre concentrazioni superiori
sono accettabili solo per periodi transitori [53|. Durante la fase di costruzione del
deposito, la miscelazione tra acque superficiali solfatiche e acque profonde riducenti
ha temporaneamente stimolato ’attivitd microbica solfato-riduttrice, causando un
aumento dei solfuri disciolti [62[; la concentrazione massima osservata ha raggiunto
50mg/L [48]. Questi picchi sono considerati eventi temporanei legati alle perturba-
zioni costruttive e non rappresentano le condizioni a lungo termine previste attorno
ai canister [62].

In sintesi, I’ambiente geochimico di Olkiluoto, caratterizzato da condizioni anos-
siche, pH neutro-alcalino, salinitd moderata e basse concentrazioni di solfuri, ri-
sulta favorevole alla durabilita a lungo termine delle barriere ingegneristiche e alla

protezione dei canister nel deposito geologico profondo.

Scenari di rilascio dei radionuclidi e casi "what-if"

La valutazione di sicurezza per il deposito geologico di Onkalo considera uno scenario
base privo di guasti nei canister di combustibile esausto (spent nuclear fuel, SNF)
e tre scenari di guasto, ciascuno relativo a un diverso meccanismo di cedimento.
In particolare, il Gruppo A (scenario base) assume che i canister SNF restino inte-

gri sull'intero orizzonte temporale d’analisi (nessun rilascio dalla repository SNF),
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mentre i gruppi B.1, B.2 e C esplorano rispettivamente un cedimento meccanico per
carico glaciale, una rottura sismica da taglio e un cedimento per corrosione dovuto
a erosione del buffer di bentonite. A questi si aggiungono vari casi ipotetici ("what-
if ") che simulano condizioni estreme di degrado delle barriere, al fine di verificare
la robustezza del sistema di confinamento. Tali casi esplorano ad esempio guasti
prematuri di canister entro poche centinaia di anni dal deposito, una dissoluzione
del SNF pia rapida del previsto (anche con buffer degradato), prestazioni ridotte
dei materiali di riempimento e delle chiusure e perfino ’assenza della funzione di
attenuazione da parte della roccia ospite [80].

Nello scenario base (Gruppo A) nessun contenitore SNF si rompe e non avviene
alcun rilascio di radionuclidi dal combustibile; si osservano solo rilasci dal vicino
deposito LILW (rifiuti a bassa e media attivita), i cui valori di attivita e dose restano
inferiori ai limiti regolatori di diversi ordini di grandezza.

Nel caso del Gruppo B.1 (cedimento meccanico da carico glaciale, circa 60000
anni dopo la chiusura, ipotizzando canister indeboliti o carichi superiori al progetto),
il picco di rilascio normalizzato rimane almeno due ordini di grandezza sotto il
vincolo geo-biosferico e le dosi stimate (per questi guasti che avvengono oltre 10
anni) sono inferiori a 0.1 mSv/anno.

Analogamente, il Gruppo B.2 (rottura da taglio causata da un forte terremo-
to post-glaciale, circa 68000 anni) mostra rilasci circa 100 volte inferiori al limite
normativo e dosi <0.1 mSv/anno. In condizioni estreme, un singolo evento sismico
potrebbe danneggiare fino a 30-40 canister, ma anche in tale caso il vincolo sul tasso
di rilascio sarebbe rispettato con ampio margine.

Il Gruppo C valuta la corrosione dei canister conseguente all’erosione chimica
del buffer: tale processo puo attivarsi quando la concentrazione totale di cationi
nell’acqua sotterranea scende al di sotto di una soglia compresa tra 8 e 12meq/L
(quest’ultima pit cautelativa). Il rilascio normalizzato rimane comunque inferiore
al vincolo regolatorio in tutti i casi considerati. Nei casi pitt pessimisti, applicando
la soglia cautelativa di 12meq/L, si ottengono dosi dell’ordine di 1 mSv/anno in un
modello semplificato; tuttavia tali guasti avvengono oltre i 10* anni, cio¢ al di fuori
del periodo regolatorio per cui é fissato il limite di 0.1 mSv/anno. Inoltre, in base
all’evoluzione chimica attesa del buffer, é verosimile che 1’erosione reale sia inferiore
a quella ipotizzata e che nessun contenitore subisca corrosione nell’arco di 10% anni
[80].

In generale, gli scenari "what-if " confermano la robustezza del sistema: anche
ipotizzando degradazioni estreme, la somma dei rilasci rimane entro i limiti norma-

tivi con margini tipicamente di almeno un ordine di grandezza. Solo con assunzioni
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irrealistiche, come ’azzeramento completo della capacita di ritenzione della roccia
(assenza di attenuazione geosferica), si osserva il superamento del vincolo sul rila-
scio. Anche nel caso di un guasto precoce in epoca attuale, una stima semplificata
porta a dosi lievemente sopra 0.1 mSv/anno, ma simulazioni piu dettagliate riducono
il valore di circa due ordini di grandezza (al di sotto del criterio). Di conseguen-
za, piccoli superamenti dovuti a modellazioni conservative non indicano una reale
compromissione della sicurezza dato il carattere ipotetico di tali scenari [80].

Va infine notato che molte combinazioni di eventi avversi simultanei soddisfano
comunque i criteri (ad esempio tutte le combinazioni di scenari B.1+C rispettano il
vincolo di rilascio, cosi come la maggior parte di quelle con B.2) [80].

In sintesi, i risultati complessivi confermano che il sistema di confinamento man-
tiene ampi margini di sicurezza anche in presenza di ipotesi conservative e condizioni
estreme di degrado, dimostrando I’elevata robustezza del concetto di deposito geolo-
gico di Onkalo; i criteri regolatori risultano pienamente rispettati e vengono superati

solo in condizioni altamente ipotetiche.
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Capitolo 5

Dimensione etica, sociale, economica

5.1 Responsabilita intergenerazionale e comunica-

zione al futuro

La gestione del combustibile nucleare esaurito richiede una prospettiva temporale
che supera di molte grandezze 1’orizzonte della pianificazione politica ordinaria, poi-
ché la radioattivita deve essere contenuta e isolata per decine di migliaia di anni. In
tale contesto emerge il principio della equita intergenerazionale, secondo cui le ge-
nerazioni presenti sono tenute a proteggere le generazioni future dai possibili danni
associati ai rifiuti ad alta attivita.

Secondo 'OECD-NEA, la gestione dei rifiuti radioattivi deve evitare di lascia-
re alle generazioni future responsabilita non sostenibili [81], mentre la sostenibilita
etica riconosce il valore della trasmissione alle generazioni future delle informazioni
relative all’esistenza, alla localizzazione e alla pericolosita del deposito, pur attri-
buendo la protezione a lungo termine principalmente a barriere passive indipendenti
dalla continuita del sapere [82].

L’importanza del principio di equita intergenerazionale ¢ ribadita dal Radioactive
Waste Management Committee di NEA, che considera 'accettabilita dello smalti-
mento geologico anche in base a criteri morali: tale strategia limita le responsabilita
ereditate dalle generazioni future e applica gli stessi standard di protezione al pre-
sente e al futuro remoto [81]. Accanto all’equitd intergenerazionale NEA richiama
anche 'equita intragenerazionale, che riguarda la distribuzione delle responsabilita,
delle risorse e della partecipazione ai processi decisionali tra le comunita contem-
poranee. NEA sottolinea inoltre che una pianificazione per fasi della chiusura dei
depositi mantiene, per quanto possibile, margini decisionali per le generazioni futu-

re, consentendo l'adattamento della strategia alla luce dell’evoluzione scientifica e
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sociale [81].

Nel caso del deposito finlandese di Onkalo, la discussione sulla protezione inter-
generazionale si intreccia con il problema della comunicazione nel lungo termine.
La comunita scientifica riconosce che non esistono ancora metodi consolidati per
comunicare informazioni in modo intelligibile su periodi di tempo cosi lunghi [83].
NEA evidenzia che le misure attive di trasmissione della memoria non possono essere
considerate affidabili oltre alcuni secoli, data I'imprevedibilita dell’evoluzione delle
societd umane. Misure pitl passive, come marcatori durevoli o sistemi di conserva-
zione dei registri, potrebbero, nella pratica, riuscire a trasmettere alle generazioni
future 'esistenza e la natura di un deposito per periodi superiori a qualche secolo
[84]. Sebbene la trasmissione della memoria possa ridurre il rischio di intrusioni
involontarie, la sicurezza a lungo termine non deve dipendere da essa: ’architettura
del deposito deve garantire protezione anche nel caso di perdita totale di memoria.

La strategia di sicurezza adottata per Onkalo segue questo approccio. Il deposito
é collocato in una formazione geologica priva di risorse naturali note, e la profondita
di circa 430 m riduce intrinsecamente la probabilita che future attivitd umane inte-
ragiscano involontariamente con i rifiuti [50|. L’analisi delle possibili azioni umane
future mostra che, sebbene 'intrusione intenzionale non possa essere impedita, 1’in-
trusione involontaria puo essere considerata estremamente improbabile grazie alla
profondita e alle caratteristiche geologiche selezionate [50]. A livello internazionale,
preservare la memoria del sito é considerato comunque utile per ridurre ulteriormente
tale probabilita [85].

Un ulteriore dilemma etico riguarda se rendere le scorie recuperabili oppure non
accessibili: protezione massima implica non-retrievability, mentre la retrievability
lascia aperta la possibilita di usare in futuro materiali e tecnologie oggi non disponi-
bili [83]. Nel progetto del deposito geologico di Onkalo, la retrievability & garantita
come opzione tecnica in ogni fase dello smaltimento: la chiusura delle gallerie non
deve impedire la possibile rimozione dei canister, il design stesso dei canister de-
ve consentire l'estrazione del combustibile esaurito, e la facilitazione del recupero
non deve in alcun modo compromettere la sicurezza a lungo termine del sistema di
contenimento [53][49].

In sintesi, la progettazione di Onkalo riflette una concezione della responsabilita
intergenerazionale in cui la protezione delle generazioni future ¢ garantita princi-
palmente da soluzioni ingegneristiche passive: profondita, geologia stabile, assenza
di risorse estrattive, mentre la comunicazione al futuro rappresenta un argomento
studiato e perseguito per quanto possibile ma intrinsecamente incerto su scale tem-

porali di decine di millenni. La gestione del combustibile esaurito appare quindi non
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solo un problema tecnologico, ma anche una sfida etica e antropologica relativa alla
continuita della conoscenza e della memoria nel tempo, in un contesto in cui non é

possibile prevedere la forma delle societa future.

5.2 Percezione pubblica e fiducia nelle istituzioni in

Finlandia

La realizzazione del deposito geologico di Onkalo non dipende esclusivamente da
aspetti tecnici e ingegneristici, ma richiede un solido consenso sociale. In molti
Paesi la selezione del sito per lo smaltimento delle scorie nucleari & resa complessa
da una percezione pubblica caratterizzata da disuguaglianze nella distribuzione di
rischi e benefici: chi vive vicino al deposito sopporta il peso maggiore mentre la
maggior parte della popolazione beneficia della produzione energetica senza subire
conseguenze dirette. Questa dinamica rende complessa l'accettazione pubblica e
indica che la questione non puo essere affrontata solo dal punto di vista tecnico,
ma richiede un’interpretazione attraverso una cornice etica che tenga conto della
distribuzione dei rischi e dei benefici nelle diverse comunita [14].

Nel contesto finlandese, le indagini mostrano una percezione della sicurezza del
deposito geologico in graduale miglioramento nel tempo, pur mantenendo elementi di
ambivalenza. Secondo lo studio Finnish Energy Attitudes, nel 2022 circa il 50% degli
intervistati ritiene sicuro lo smaltimento definitivo dei rifiuti nucleari in Finlandia,
mentre il 21% esprime dubbi. Si tratta di un incremento significativo rispetto al
2008, quando solo il 31% considerava possibile uno smaltimento sicuro nel Paese e
il 44% si dichiarava contrario [86].

Per quanto riguarda la comunita ospitante, i dati aggiornati disponibili si rife-
riscono al 2008. In quell’anno, a Eurajoki circa il 40% dei residenti si dichiarava
favorevole allo smaltimento e il 12% neutrale, mentre il 45% esprimeva preoccupa-
zioni per la presenza dell'impianto nel proprio territorio [49]. Cio indica che, pur
presentando gia allora un livello di accettazione locale superiore alla media nazionale
del periodo, I'opinione pubblica non era priva di criticita e conviveva con una quota
rilevante di residenti preoccupati.

Le indagini mostrano anche che una parte consistente degli abitanti considera le
informazioni ricevute sufficienti (circa il 56%), e la maggioranza riconosce a Posiva
competenza ed affidabilita, con il 69% che valuta positivamente ’expertise dell’azien-
da e dei suoi tecnici [49]. La fiducia nei gestori del deposito si correla positivamente
con la percezione dei benefici economici e ambientali per il territorio: gli intervistati

che dichiarano fiducia ritengono che i vantaggi derivanti dal deposito superino gli
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eventuali svantaggi [49]. Nel complesso, la maggior parte degli intervistati consi-
dera il deposito in roccia la soluzione piu sicura tra le alternative disponibili, pur
mantenendo delle preoccupazioni riguardo alla sicurezza di lungo termine [49].

La fiducia pubblica nel progetto finlandese puo essere interpretata anche alla
luce del pitt ampio contesto istituzionale nazionale. La Finlandia ¢ infatti un Paese
caratterizzato da livelli di fiducia nel governo tra i piu alti dei Paesi OECD: nel 2019
il 64% dei cittadini dichiarava di avere fiducia nelle istituzioni governative, a fronte
di una media OECD del 45%. Tale risultato ¢ attribuito a un modello di governance
basato sull’integrita, sulla trasparenza e sul funzionamento affidabile del settore
pubblico [87]. Sebbene tra il 2007 e il 2019 la fiducia abbia mostrato un leggero
calo [87], il livello complessivo resta elevato e costituisce un fattore strutturale che
favorisce I'accettazione di decisioni strategiche di lungo periodo come la costruzione
del deposito geologico.

Nel complesso, la percezione pubblica e il sostegno al progetto di Onkalo emer-
gono come il risultato dell’interazione tra comunicazione locale, benefici economici
diretti per la comunita ospitante e un contesto nazionale contraddistinto da elevata
fiducia nelle istituzioni. Sebbene permangano timori e posizioni critiche, soprattut-
to riguardo alla sicurezza di lungo termine, gli studi indicano che nel tempo si é

consolidata una disposizione complessivamente favorevole al progetto.

5.3 Costi, benefici e confronto con altri Paesi

La dimensione economica del deposito di Onkalo costituisce un elemento centrale per
valutare 'impatto complessivo del programma finlandese di gestione del combustibile
esaurito.

Secondo le stime di Posiva, il costo totale del deposito e della gestione di circa
5500 MTU di combustibile esaurito proveniente dai cinque reattori finlandesi e di
circa 3000 m?® di LLW e ILW ammonta a circa 3 520 milioni di euro ai prezzi del 2018.
Di questi, circa 840 milioni di euro riguardano la costruzione di Onkalo, dell’impianto
di incapsulamento e del deposito geologico; circa 2575 milioni di euro coprono le
operazioni di incapsulamento, ’acquisto dei materiali di contenimento e il backfilling
dei tunnel; mentre circa 105 milioni di euro sono destinati allo smantellamento
delllimpianto e alla chiusura definitiva del deposito. Tale stima non include i costi
aggiuntivi gia sostenuti e ancora previsti per le attivita di ricerca pre-implementativa
e in corso d’esercizio, per 'amministrazione, le imposte e la supervisione regolatoria,
che si sommano ai 3520 milioni di euro. Le spese complessive sono distribuite

su un arco temporale di circa 100 anni [49]. Le cifre riportate provengono dalle
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stime ufficiali del promotore (Posiva) e, come per tutti i depositi geologici, non sono
verificabili fino alla fase operativa.

Il finanziamento ¢ garantito dallo State Nuclear Waste Management Fund, che
raccoglie anticipatamente i fondi dovuti dai produttori di rifiuti nucleari per assicu-
rare la copertura integrale delle passivita future in qualsiasi circostanza. Alla fine
del 2021 il fondo disponeva di circa 2600 milioni di euro [49]. Tale modello mira ad
assicurare che i costi della gestione del nucleare gravino sui produttori e non sulle ge-
nerazioni future, rafforzando la sostenibilita finanziaria del programma e riducendo
la necessita di interventi statali.

Dal punto di vista socioeconomico, il progetto produce benefici rilevanti per
I’economia locale. La fase costruttiva avviata nel 2021 comporta circa 1700 person-
years, pari, ad esempio, a 170 persone occupate per 10 anni. Gli effetti occupazionali
cumulati delle attivita di progettazione, ricerca e costruzione nel periodo 2001-2025
raggiungono circa 6800 person-years [49]. Durante la fase operativa sono previsti
circa 130 person-years all’anno, con impatti indiretti pari a circa due terzi di tale
valore. Nel comune di Eurajoki I'impatto stimato ¢ di circa 45 person-years annui,
ridotti a circa 30 durante la fase operativa. Si stima che il progetto possa aumentare
il tasso di occupazione del comune fino a un massimo di circa 2% all’anno [49]. Inoltre
si stima che il deposito geologico generera fino a 3.5 milioni di euro I’anno di imposta
immobiliare, contribuendo al rafforzamento del bilancio municipale [49]. Le stime
riportano solo i benefici attesi e non includono eventuali effetti economici negativi,
come possibili variazioni nel mercato immobiliare, che non risultano discussi nei
documenti disponibili.

Il confronto internazionale dei costi dei depositi geologici profondi risulta com-
plesso a causa dell’elevata incertezza strutturale che caratterizza questo tipo di in-
frastruttura. Nella maggior parte dei Paesi i progetti si trovano ancora in fase di
progettazione, autorizzazione o scavo preliminare; di conseguenza, molte stime eco-
nomiche si basano su configurazioni tecniche non definitive e risultano soggette a
continue revisioni man mano che i progetti avanzano. Tale andamento ¢ tipico dei
depositi geologici profondi e riflette il fatto che i costi non sono pienamente cono-
scibili finché le soluzioni tecniche non si stabilizzano e l'infrastruttura non entra in
esercizio |9]. L’evoluzione delle stime in Finlandia ne costituisce un esempio emble-
matico: 650 milioni di euro nel 1980, quando il concetto KBS-3 era solo teorico; 815
milioni nel 1994; 1020 milioni nel 1999 e 1030 milioni nel 2000, con una crescen-
te definizione tecnica; fino ad arrivare a 3000 milioni nel 2003 e 3140 milioni nel
2006, quando la configurazione ingegneristica del deposito si era stabilizzata [88].

L’incremento progressivo delle stime non rappresenta quindi un’anomalia finlande-
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se, ma il risultato naturale della maggiore precisione progettuale che accompagna la
transizione dal concetto teorico alla realizzazione concreta.

Sebbene sia comune citare stime di costo per depositi geologici in diversi Paesi,
tali valori non sono direttamente comparabili. Le differenze osservate dipendono
soprattutto dal tipo e dalla quantita dei rifiuti da smaltire, dall’ampiezza delle atti-
vita incluse nel calcolo dei costi (ad esempio se si considerano solo le spese legate al
deposito geologico oppure anche fasi aggiuntive come lo stoccaggio temporaneo) e
dallo stadio di maturita dei rispettivi programmi nazionali. Inoltre, in alcuni Paesi
le cifre pubblicate includono costi aggiuntivi, come il decommissioning delle centrali
nucleari (come in Svezia), mentre in altri riguardano esclusivamente il ciclo di vita
del deposito geologico. Per questo motivo, le cifre economiche citate nei diversi Pae-
si devono essere interpretate nel loro contesto specifico e non lette come indicatori
di efficienza comparativa. In questo quadro, la Finlandia rappresenta 1'unico caso
in cui una stima economica si basa su un’infrastruttura gia costruita e pronta per
I'industrializzazione, riducendo cosi il livello di incertezza rispetto alle valutazioni
ancora preliminari disponibili negli altri Paesi.

A titolo puramente esemplificativo, e senza pretesa di esaustivita, si riportano
alcune stime economiche relative a diversi Paesi. Pur non essendo direttamente
comparabili con il caso finlandese, queste stime sono utili per fornire un ordine di
grandezza dei programmi in corso nei principali Paesi impegnati nello smaltimento
geologico del combustibile esaurito. Negli Stati Uniti, la stima per il deposito di Yuc-
ca Mountain era di 96.2 miliardi di dollari nel 2007 per 122 100 MTHM, riferito a un
progetto non ancora in costruzione [89]. In Francia, i circa 31 miliardi di euro previ-
sti per Cigéo corrispondono allo smaltimento di 12000m? di rifiuti ad alta attivita
e 72000m? di rifiuti a media attivita a lunga vita, derivanti dal riprocessamento di
combustibile esaurito [90]. In Germania, le stime sono intorno ai 20 miliardi di euro
per un deposito destinato a circa 27000m? di rifiuti, principalmente combustibile
esaurito [90][91]. In Svezia, la costruzione del deposito ha preso avvio nel 2025: SKB
stima costi futuri residui pari a circa 151 miliardi di corone svedesi (13.7 miliardi di
euro) per l'intero programma, di cui una parte destinata all’incapsulamento e allo
smaltimento di circa 11 300 MTU (5 600 canister) [92|. In Svizzera, i costi attesi
sono circa 17 miliardi di franchi (18 miliardi di euro) [91]. In Giappone, la stima di
4 trilioni di yen (circa 22 miliardi di euro) per lo smaltimento finale riguarda oltre
40.000 contenitori di rifiuti vetrificati e 19000 m* di LLW [93].

Una fonte significativa di variabilita nelle strategie e nei costi € la scelta tra
riprocessamento o smaltimento diretto del combustibile esaurito. Attualmente, so-

lo Francia, India e Federazione Russa dispongono di impianti di riprocessamento
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di larga scala [9]; altri Paesi hanno cessato tale pratica e adottano lo smaltimento
diretto, tra cui UK, USA, Finlandia, Germania, Spagna, Svezia e Svizzera [9]. In
alcuni Paesi le scorie vengono spedite all’estero per essere riprocessate con successivo
rimpatrio dei residui da riprocessamento. Ad esempio in Italia la quasi totalita del
combustibile esaurito é stata spedita in Belgio, UK e Francia per essere riprocessata
[94]. 11 riprocessamento consente il recupero di materiali riutilizzabili, ma non eli-
mina la necessita del deposito geologico profondo, poiché produce comunque scorie
ad alta attivita.

Nel panorama dello smaltimento definitivo del combustibile esaurito, la Finlan-
dia rappresenta oggi il caso pitt avanzato, essendo l'unico Paese prossimo all’avvio
dell’esercizio industriale. A titolo esemplificativo, alcuni tra i principali program-
mi nazionali mostrano stadi di avanzamento differenti: in Svezia la costruzione del
deposito ¢ iniziata nel 2025 [95]; in Francia, 'avvio della costruzione di Cigéo ¢é
previsto intorno al 2030 [9]; negli Stati Uniti prosegue 'operativita del WIPP per
rifiuti transuranici, mentre il progetto di Yucca Mountain ¢ attualmente sospeso e
non dispone di una previsione temporale per 'avvio [96]; in Canada il sito é stato
selezionato nel 2024 [97]; la Cina prevede l'inizio della costruzione del proprio depo-
sito nei primi anni 2040 [98]; la Svizzera stima il rilascio della licenza nei primi anni
2030 [99]; la Germania punta alla selezione del sito intorno agli anni 2040 [100]; il
Giappone prevede 'identificazione del sito entro il 2030 [9].

Nel panorama internazionale la Finlandia ¢ il primo Paese ad aver completato
un deposito geologico profondo per combustibile esaurito fino alla soglia dell’ope-
rativita. Tuttavia, questo non elimina l'incertezza economica di lungo termine: i
costi reali potranno essere verificati solo durante l’esercizio, e rimangono esposti a
possibili aumenti legati ai materiali, agli aggiornamenti normativi o a ritardi nelle
autorizzazioni e nei conferimenti. Il finanziamento tramite lo State Nuclear Waste
Management Fund, solido e concreto, non € privo di potenziali criticita: la pre-
senza di risorse gia accumulate puod generare pressioni sulla gestione del fondo nel
tempo e i costi finali di chiusura rimangono necessariamente incerti. Nonostante
queste incertezze economiche, il caso finlandese resta comunque un punto di rife-
rimento internazionale perché ¢ 'unico in cui 'intero modello é stato tradotto in

un’infrastruttura reale e verificabile, non pit solo pianificata.
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Conclusioni

La gestione del combustibile nucleare esaurito costituisce una delle sfide piu com-
plesse e durature legate alla produzione di energia atomica. La tesi ha esaminato
approcci differenti: dal riprocessamento, volto a recuperare materiali fissili riutiliz-
zabili, alle tecniche di trasmutazione degli elementi radioattivi a lunga vita. Queste
strategie avanzate possono mitigare parzialmente la radiotossicita di alcuni radionu-
clidi, ma presentano limiti tecnici ed economici e non eliminano la necessita di un
confinamento finale.

Alla luce di cio, la comunita internazionale converge da decenni sullo smalti-
mento geologico profondo, che isola i rifiuti in formazioni rocciose stabili per tempi
dell’ordine di centinaia di migliaia di anni, garantendo protezione passiva senza inter-
vento umano continuo. La soluzione geologica, pur riconosciuta come via maestra,
procede con lentezza: su oltre 400,000 MTHM di combustibile irraggiato scaricato
globalmente, circa un terzo € stato riprocessato, mentre il resto giace in stoccaggi
temporanei. Solo poche nazioni (Francia, India e Russia) riprocessano su scala indu-
striale; la maggior parte mantiene il combustibile in depositi di superficie in attesa
di una soluzione definitiva.

In questo contesto, il progetto finlandese Onkalo rappresenta un caso pionieri-
stico: la Finlandia ¢ il primo Paese ad aver completato un deposito geologico per
combustibile esaurito fino alla soglia dell’operativita. Altri programmi analoghi sono
in avanzamento (Svezia, Francia, Canada, Giappone), ma con tempistiche che spes-
so si estendono ai prossimi decenni. L’esperienza di Onkalo conferma la fattibilita
tecnica del deposito profondo, pur restando un impianto completato ma non ancora
operativo e unico nel panorama internazionale.

Un aspetto centrale emerso ¢ la complessita nel garantire la sicurezza radiologica
a lungo termine. I depositi geologici adottano un sistema multibarriera, che combina
contenitori ingegnerizzati e barriere naturali per confinare i radionuclidi per millenni.
Nel caso di Onkalo, il concetto KBS-3 impiega contenitori in rame inseriti in una
matrice di argilla bentonitica, collocati a circa 430 m di profondita in una formazione

rocciosa stabile e priva di risorse di valore, cosi da ridurre al minimo il rischio di
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interazioni future. Le analisi indicano che le dosi potenziali restano ampiamente
sotto i limiti normativi (ad esempio, inferiori a 0.1 mSv all’anno per I'individuo piu
esposto) e verrebbero superate solo in scenari altamente ipotetici. Cid dimostra la
possibilita di un isolamento efficace senza dipendere da interventi umani né dalla
memoria futura del sito. Permangono tuttavia incertezze dovute alla lunga durata
del sistema: corrosione lenta, possibili cicli glaciali futuri e 'esigenza di garantire la
retrievability richiedono approcci prudenti e ampi margini di sicurezza, sviluppati
attraverso decenni di studi e modellazioni.

La dimensione sociale e istituzionale gioca un ruolo cruciale nella riuscita di
progetti come Onkalo. In molti Paesi la scelta di un sito é ostacolata dalla percezio-
ne di inequita: i rischi gravano sulle comunita locali, mentre i benefici dell’energia
nucleare sono distribuiti altrove. Cid genera opposizioni e impone di affrontare il
problema anche attraverso una cornice etica che assicuri un’equa ripartizione di ri-
schi e benefici. La Finlandia ha potuto procedere grazie a un percorso graduale di
coinvolgimento e trasparenza: la quota di cittadini che ritiene sicuro lo smaltimento
definitivo & cresciuta dal 31% nel 2008 al 50% nel 2022. Anche a Eurajoki il con-
senso ¢ ampio, pur essendo inizialmente marcate le preoccupazioni. Fattori chiave
sono stati la percezione di benefici socio-economici e la credibilita dell’ente gestore
(Posiva), ritenuto competente e affidabile dalla maggioranza dei residenti.

In prospettiva, Onkalo costituisce un banco di prova ricco di insegnamenti tec-
nici e istituzionali. Da un lato dimostra che una politica nucleare lungimirante puo
pianificare il fine vita degli impianti fin dall’origine, accantonando fondi dedicati e
costruendo il consenso necessario; dall’altro, la sua unicita evidenzia come la sfida
delle scorie resti globale e tutt’altro che risolta. Il primato di Onkalo, pur rappre-
sentando un traguardo storico che traduce decenni di studi in una realta concreta,
non elimina la necessita per ogni Paese di affrontare autonomamente la gestione a
lungo termine dei propri rifiuti. In definitiva, la gestione del combustibile esaurito
richiedera un impegno costante sia sul fronte tecnologico (migliorando materiali e
analisi e, in futuro, riducendo volumi e pericolosita dei residui) sia su quello sociale,
mantenendo viva la trasparenza e la fiducia delle comunita nel lunghissimo periodo.

Progetti come Onkalo segnano 'inizio di una nuova fase, in cui lo smaltimento
geologico del combustibile nucleare esaurito passa dalla teoria alla pratica, aprendo
la strada a soluzioni di lungo termine per un’eredita ambientale che trascende le

generazioni presenti.
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