Gestione del rifiuti radioattivi e decontaminazione
ambientale: dalla trasmutazione alla
biorimediazione

Rapporto da un convegno specialistico organizzato a Frascati
dall'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) su tecnologie innovative per il trattamento
delle scorie nucleari e radioattive e la decontaminazione ambientale con particolare
attenzione alle potenzialita in questo settore delle macchine acceleratrici di particelle

Tra le questioni irrisolte che vengono poste dall'opzione nucleare, quella che ha
certamente il maggior impatto sull'opinione pubblica riguarda la messa in sicurezza delle
scorie provenienti dagl'impianti di produzione dell'energia, € piu in generale delle scorie
radioattive prodotte nell'industria, nella ricerca scientifica e in medicina. Infatti, mentre le
scorie di medio e basso livello di radiotossicita possono essere avviate allo stoccaggio in
depositi superficiali, dove la loro pericolosita si abbatte in tempi ragionevolmente brevi, per il
combustibile esaurito, che & altamente radiotossico, I'unica soluzione adottata finora & quella
dello stoccaggio dei rifiuti in depositi geologici, dove dovranno rimanere centinaia di migliaia
di anni.

Nell'intervento iniziale di E. Sartori' & stata ribadita 'importanza di nuove e pit
accurate misurazioni ed elaborazioni di dati nucleari per la caratterizzazione delle varie scorie
radioattive e per adottare piu efficienti strategie di trattamento. Gia da molti anni é stata
proposta infatti una sorta di raccolta differenziata delle scorie, che consiste nella separazione
dell'Uranio ed del Plutonio, degli Attinidi minori (Neptunio, Curio, Americio, etc.) e dei
prodotti di fissione a lunga emivita (*Tc, *zr, **Cs, 'Pd, and "Se etc.), e successiva
trasmutazione nucleare in altri nuclidi in appositi reattori, critici o sub-critici, abbattendone
I'emivita a tempi dell'ordine di alcune centinaia di anni. Come illustrato da W. Gudowski 2,
questo metodo, denominato Partitioning&Transmutation, € gia parzialmente implementato
nel processo di ritrattamento radiochimico dell'Uranio al fine di fabbricare nuovo
combustibile nucleare, mentre i reattori nucleari per la trasmutazione sono ancora oggetto di
Ricerca&Sviluppo.

In particolare, appaiono molto promettenti i sistemi subcritici pilotati da un
acceleratore di protoni (ADS), per la loro assoluta sicurezza e la capacita di fornire la
massima velocita nel processo d'incenerimento del plutonio e degli attinidi minori. Il terzo
relatore, A. Stanculescu®, ha sottolineato come perdite di controllo del reattore, del tipo di di
Chernobyl e Fukushima, non potrebbero avvenire per un ADS, essendo il flusso di neutroni
necessario al suo funzionamento comandato da un acceleratore esterno, e non prodotto nel
reattore stesso (Figura 1).

In molti stati membri del ‘club’ nucleare, il problema delle scorie & divenuto il punto
cruciale per la continuazione con l'energia nucleare, e quindi gli ADS possono assumere un
ruolo decisivo per confermarne la sostenibilita socio-ambientale.

Una panoramica delle attivita di R&S in Italia & stato fatta da M. Ripani®, che ha
ribadito I'importanza del tutto particolare che avrebbe la realizzazione di un'intensa sorgente
di_neutroni, che perd necessita di un supporto molto piu consistente da parte dell'INFN,
dellENEA e di altri Enti/aziende coinvolte.

Oltre alla produzione di scorie di alto e medio livello di radiotossicita, I'impatto
ambientale dovuto al Decommissioning degl'impianti di produzione di energia e, in certi
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paesi, degli arsenali nucleari, e stato impressionante, con grandi volumi di acque, detriti e
suoli radiocontaminati.

Le potenzialita di certi metodi diversi da quelli standard offerti dalla fisica e dalla
chimica, hanno sollevato notevole interesse, particolarmente quelli offerti dalla
microbiologia. Nelle ultime due decadi si & cominciato ad accettare l'idea che i
microorganismi, e in misura minore, le piante, possono trasformare e degradare molti tipi
d'inquinanti, ivi compresi i radionuclidi pitu pericolosi. Il termine 'Biorimediazione' €
diventato di uso comune anche nel campo nella messa in sicurezza dei rifiuti radioattivi, con
un notevole crescita di attivita collegate.

I limiti della Fitorimediazione sono stati sottolineati da H. Vandenhove®, sfatando il
mito della fitoestrazione dei radionuclidi ma suggerendo invece altre linee di ricerca come il
rizofiltraggio e I'uso alternativo di acque e terreni contaminati.

Particolarmente eccitante I'intervento di V.I. Vysotskiie, che ha riferito di straordinari
risultati ottenuti da misure sulle trasmutazioni nucleari nei batteri, forse interpretabili anche
nel quadro della scienza ufficiale, e che comunque aprono prospettive ai confini della realta
scientifica (Figura 2)

Come ampiamente illustrato da J.R. Lloyd’, il metabolismo microbico esercita un
controllo influente sulla solubilita dell'Uranio, degli Attinidi minori e dei prodotti di fissione
in ambienti naturali o ingegnerizzati, offrendo ampli spazi ad una biorimediazione non-
invasiva nel settore nucleare. L'uso di batteri nel processo di riduzione dell'U(V1) solubile ad
U(IV), ossia Uraninite insolubile, ha riscosso enorme interesse, stimolando studi
complementari rivolti alla riduzione di altri elementi transuranici.

A conclusioni analoghe sono pervenuti gli studi di R. Bernier-Latmani®, che ha
riferito su drastici abbattimenti dei livelli d'uranio nelle falde acquifere di alcuni siti nucleari,
grazie alla presenza di colture di varie specie batteriche, ed evidenziando il ruolo speciale che
in guesto nuovo settore assumono strumenti d'indagine forniti da macchine acceleratrici di
elettroni, utilizzate quali Sorgenti di Luce di Sincrotrone (in particolare di raggi X). (Figura
3)

A questo proposito & bene ricordare che Laboratori Nazionali di Frascati dell'INEFN
sono il luogo dove il filone tematico della ricerca italiana con Luce di Sincrotrone ha avuto
inizio, e I'NFN stesso & storicamente il leader italiano nella progettazione e costruzione di
Macchine Acceleratrici di Particelle ed € quindi naturale interlocutore di un ampio
programma di ricerca interdisciplinare che voglia affrontare i temi suddetti, in cui I'Ente &
solo marginalmente coinvolto, in collaborazione con I'ENEA ed il CNR.

Occorre perd da parte della Dirigenza dell'lNFN una presa di coscienza del carattere
interdisciplinare della ricerca scientifica piu avanzata e quindi un superamento di certe
preclusioni di principio che hanno impedito all'Ente di mettere a disposizione di altre
comunita scientifiche queste competenze e tecnologie che esso possiede e che porterebbero
beneficio al Paese nel suo complesso. Un esempio di questo atteggiamento € la scoperta a
Frascati (2000) di un batterio estremofilo (Ralstonia detusculanense) con interessanti
potenzialita nella Biorimediazione, a cui perd non si € voluto dare un seguito, perché questo
tipo di ricerca non é nel mainstream dell'INFN.

Lo scopo di questo Convegno € quindi dimostrare che, con un maggiore
impegno umano e finanziario in ricerca da parte degli Istituti preposti ma anche da parte della
Comunita Europea, il problema dei rifiuti nucleari e radioattivi e della contaminazione
ambientale pud essere risolto in modo tale da garantire la sostenibilitd socioambientale
dell'energia nucleare. Gli strumenti esistono gia.
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Figura 3: Analisi ai raggi X
(tecnica EXAFS) di varie specie
batteriche in grado di ridurre
I'Uranio (VI) a biossido UO,
(Uraninite), che precipita e pud
essere  facilmente  separato
dall'acqua.

Lo spettro di assorbimento
espresso in funzione delle
distanze interatomiche puo
fornire importanti informazioni
sulle specie ioniche, sulla
struttura locale eccitata, tra cui
geometria e numero di
coordinazione, stato di
ossidazione, distanze di
disordine statico e vibrazionale
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