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4 ' IL CICLO DEL COMBUSTIBILE WUCLEARE
PER USI MILITARI IN FRANCIA

La questione del Superphenix

di André Gsponer

1. Iniroduzione

Fin dalla decisione assunta il 18 novembre 1945 dal governc provvi-
sorlo del generale De Gaulle, tutte le responsablllta nelle questioni -
nucleari francesi sono nelle mani del CEA (Commissariat & L'Energie
&tomique). La prima decisione ufficiale sulla militarizzazione del
programmg nucleare francese fu presa nel giugnoe 1956, quando venne
creata una sezione militare all'internc del CEA, mentre risale al 1958
la decisione finale di costruire e collaudare un'arma nucleare.

L'esplosione nel deserto del Reggan {Sahara) della prima bomba
nucleare francesé, gid nel febbraio 1960, fu resa possibile da deci-
sioni risalentl al 1952 e 1957. Il piazno quingquennale del 1952 era
rivolto alla progettazione e costruzione di un complesso per iz produ-
zione e purificazione del plutonio, con una capacitd sufficiente a
fornire, prima della fine del decennic, quantitd significative di
plutonic ad alto potenziale militare (plutonio weapon grade). Tale
complesso fu completato a Marcoule durante il piano qQuinquennale av-
viato nel 1957, che comprendeva i primi stanziamenti per un 1mplanto'
milltare per llarricchimento dell'uranio, da costruire a Pierrelatte.

La prima bomba all’ idrogeno francese fu collaudata nel 1967. L'ura-
nic usato come innesco a Tissione proveniva da Pierrelatte e il trizio
era state prodotto da speciali reattori installati a Marcoule.

Le prime tre grandi centrali elettronucleari che entraronoc in fun—
zione & metd degli anni sessanta furono progettate per produrre elet-
tricitd e al tempo stesso per essere utilizzate come impianti di ri-
serva del reattori militari di Marcoule sia nell'eventualitd di un
incidente, sia per completare la produzione di questi reattori, gualo-
ra si rendesse necessario. Anslogamente, il secondo impianto di ri-
trattamento francese che fu costruito a La Hague venne progettato
tenendo presente questo obiettivo. L'intero complesso per la produzio-
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ne del combustibile nucleare per uso militare, compresi i vari servizi

ausiliari e di riserva, fu completatce e divenne operante tra la fine

degli anni cinquanta e 1'inizio degli anni sessanta. La divisione

militare del CEA (DAM-CEA, Division des Applications Militaires du
CEA) & responsabile della progettazione, collaude e manutenzione di

testate nucleari e dello studic e fabbricazione di reattori per la
propulsione di navi. Il DAM-CEA si -occupa del funzionamento di 7
grandi impianti sul territorio francese e della zona di collaudo nel-

1'Oceanc Pacifico (CEP, Centre d'Essail du Pacifique). La COGEMA (Com-

pagnie Générale des Matiéres Nucléaires), una consociata del CEA {vedi
tabella 1), & responsabile della produzione di materiali per le armi
nucleari {uranio, plutonio, trizio}.

Benché molte decisioni di incrementare le dimensioni degli arsenali
nucleari francesi siano gid state prese, non ¢'é alcuna indicazione
che gli impianti per la produzione di uranio, plutonic e trizio at-
tualmente esistentl verranno ampliati per soddisfare la crescente
domanda di materiali per bombe nucleari. Inoltre, i reattori della
prima generazione, installati a Marcoule, per la produzione di pluto-
nio, come pure quelli di riserva a Chinen, che non siano gid stati
chiusi, saranno tutti obscleti verso il 1990, e non c'& nessun proget-
to per rimpiazzarli. T soli reattori previsti per scopi militari anco-
ra in attivitid saranno dunque i due reattori ad acqua pesante instal-
lati a Marcoule, che possono essere usati per produrre trizio e/o
plutonic {vedi tabella 3}, e la cui capacita di produzions non & tut-
tavia nota con certezza. ‘

Conseguentemente, scoprattutto nella prospettiva di fabbisogni anco-
ra maggicri, come nel caso di una decisione che prevede la produzione
di un gran numerc di bombe al neutrone, si sono avute di- recente molte
speculazioni sul futurc della produziocne di bombe nucleari in Francia.
Per esempio, si & discusso del possibile uso militare del plutonio ad
altissimo potenziale militare (plutonio high weapon grade) generatc
nel mantello del reattore veloce Superphenix, o delle implicazioni di
un  possibile arricchimento laser del plutonio a basso potenzials
militare (plutonioc low weapon grade) estratto dal combustibile esauri-
to dail reattori ad acqua leggera.

Nei paragrafi seguenti verrannc descritti con un certo dettaglioc i
pil importanti impianti francesi del ciclo di combustibile nucleare
militare. Infine, nel paragrafo conclusive verrannc svelte alcune
consgiderazioni sui possibili sviluppi futuri.

2. Estrazione e lavorazione deII'uranio

La Francia & nella posizione eccezionale di essere il solo paese in
Europa con considerevoli risorse di uranio: 59.300 tonnellate di
risorse ragionevolmente certe e 28,400 tonnellate di risorse supple—
mentari stimate nel 198l1. In totale, circa il 2% delle riserve mondia-
11 note.



44

La lavorazione su larga scala del minerale di uranio inizid nel
1952 con la produzdione delle prime decine di tonnellate di uranio di
grande purezza, sottc forma di ossido e di metallo, Nel 1957, 1la
produzione francese di uranio era di circa 300 tonnellate all'anno e
nel 1981 1'estrazione di minerale dal territorioc francese fornl 2.553
tornellate di metallo di uranic, mentre le partecipazioni francesgi in
altri paesi ne fornirono 3.830 tonnellate. La maggior parte di guesto
uranio & usata per alimentare le centrali elettronucleari, ma' sin
dall'inizio del programma francese di armamento nucleare, la capacita
nazionale - di produzione di uranio & sempre stata sufficiente a
soddisfare le necessitd militari.

3. Produzione del plutonio
Reattor? con moderatore a grafite

Verso la fine degli anni '50, furono costruiti a Marcoule tre reat—
tori allec scopo 'di produrre plutonio ad alto potenziale militare ali-
mentati con uraniec naturale e dotati di moderatore a grafite, Il calo-
re prodotte da questi reattori era in gradeo di fornire circa 80 Mw di
potenza elettrica, ma gli impianti furono invece ottimizzati per
generare almeno 100 kg di plutenioc all‘'anno.

I1 primo reattore, Gl, aveva una potenza di 40 MW termici ed era

raffreddato con aria a pressione atmosferica. Venne attivato nel 1956

e chiuso nel 1968, .

.Gl e G3, attivati nel 1958 e 1959 rispettivamente, hanno una poten-
za massima di 240 MW termici l'uno. Il raffreddamento avviene tramite
anidride carbonica a una pressione di 15 kg/cm . L'ammontare totale di
uranic naturale necessarioc per una carica & di 150 tonnellate sud-
divise in 36.000 elementi di combustibile di 30 em 4di lunghezza, inse-
riti nei canali orizzontali del moderatore, Quest'ultime ha la forma
di un cilindro orizzontale lungoe 845 cm, con un diametro di 780 cm. Le
16.402 barre di grafite che formano il moderatore, pid il riflettore e
la parete posteriore pesano complessivamente 1271 tonnellate. Q2 &
stato definitivamente chiuso nel 1980. G3 & dunque il solo reattore
destinato alla produzione di plutonioc attualmente in funzione in
Franéia,'ma sard chiuso anch'esso nel giugno 1983,

La potenza massima totale dei tre reattori era di 520 MW termici.
Assumendo che ogni nucleo di uranic fissionato produca un nucleoc di
plutonio, la produzione di plutonio &:di 1,2 kg ogni 1000 Muwd (& lle-
nergia termica prodotta da un impiantc di 1000 MW in un giornoe di
funzionamernto). Si ha dunque un massimo teorico di:

820 x 365 x 1,2 / 1000 = 220 kg di plutonio all'anno, -

cio€ un margine sufficiente per raggiungere l'obiettivo di produrre
100 kg di plutonio ad alto potenziale militare all’anno, tenendo conto
del decadimento radiocattive, della manutenzione e di varie altre
perdite,
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Il plutonio ad alto potenziale militare non contiene pitt del 6% di
igotopi diversi dal Pu-23%., Si ottiene questo risultatsc gquando la
produzione di energia per unitid di massa del combustibile 2 mantenuta
inferiore a 1000 Mwd/t. {(Per brevitd, indicheremo d'ora in poi 1la
produzione di. energia per unitd di massa col nome di coefficiente di
utilizzo, ndT). La quantitd di uranio che deve essere estratto dal
reatiore e ritrattato & quindi data da: '

520 x 365/1000 = 200 tonnellate all'annoc.

Il plutonioc ad altissimo pdtenziale militare contiene pid del 97%
di Pu-239 e si ottiene con un coefficiente di utilizzo pari a 300
MWd/t, che comporta il trattamento di 600 tonnellate di uranio all'an-
no. Questa guantitd determina la capacitd minima annuale dell'impianto
di ritrattamento e anche la gquantitd di uranio che deve essere
estratto dalle miniere per fabbricare gli elementi di combustibile,
assumendo che l'uranio recuperato col ritrattamento non venga rlutlu
iizzato per produrre energia.

‘Tre centrali elettronucleari sono state costruite a Chiron al du-
plice scopo di produrre corrente elettrica e, se necessario, plutonio
ad alto potenziale militare. Questi reattori, EDF 1, 2 e 3, sono ali-
mentatl con uranio naturale, moderati a grafite, raffreddati con ani-
dride carbonlca sotto pressione e sono dotati di un sistema di carica—

:mento e di estrazione veloce del combustibile che consente lorc di

funzionare a piena potenza, mentre gli elementi di combustibile vengono
estrattl e sostituiti molto frequentemente in quanto operano con un
basso coefficiente di utilizzo. Lavorano infatti normalmente con un
coefficiente medio di 5000 MWd/t che fornisce plutonio a basso
potenziale militare, ma & probabile che qualche elemento di combusti-
bile venga estratto con un coefficiente di utilizzo pid basso al fine
di completare la. produzione del reattore G3, mantenendoc quindi al suo
massimo valore la guantitd 4i plutonio ad alte poten21ale militare
prodotta a Marcoule, Solo EDF 2 e 3 sono attualmente in funzione, e ci
5i aspetta che vengano chiusi intornc alla fine degli anni '80,

Gli altri reattori a gas-grafite alimentati con uranio naturale at-

tualmente in funzione in Francia (St. Laurent 1 e 2, Bugey 1) non sono
" dotati del sistema di caricamento e estrazione veloci, . Il loro
possibile contribute alla produzione di plutonio ad altissimo poten-
ziale militare 2 guindi limitato a quegli elementi di combustibile che
vengono estratti con un coefficiente di utilizzo inferiore alla media.

Reattori ad aequa pesante

La costruzione dei due reattori Célestin fu completata nel 1867/68,
dieci anni dopo l'entrata in funzione dei reattori a grafite. La prlnm
cipale mot1vazxone per la costruzione di questi reattori fu la produ~
zione di trizio necessario per fabbricare la bomba all'idrogeno. Ma i
reattori in grado di produrre %rizio sono anche molto efficienti nelia
produzione di plutonio ad alto potenzlale militare. E&si richiedono
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tuttavia una tecnologia pild avanzata di quella dei reattori a grafite
alimentati con uranio naturalie: ad esempioc per alimentare il reattore
€é necessaric dlsporre di wuranio arricchito o di plutonio a basso
potenziale militare, e naturalmente si deve avere anche un impianto in
grade di produrre acqua pesante. Questo tipo di reattori & in funzione
anche in altri paesi. Per esempio, 1'impianto di Savannah River, negli
USA, costituisce la spina dorsale del complesso americanc per la
preduzicne di materiali per le armi nucleari.

I reattori Célestin sono formati da un serbatoio contensnte 187 tubi
multiuso. Il sgerbatoic & riempito con acqua pesante, a una pressione
compresa tra 3 e 5 kg/cm , che agisce da moderatore e da sistema
primario di raffreddamento. I tubi contengono gli elementi di com-
bustibile, gli elementi bersaglio e le barre di controllo. La tempera-—
tura massima dell'amcqua pesante & 100 °C. Percid si pPOSsSono usare
leghe di alluminio sia per gli elementi di, combustibile sia per i
bersagli, ma non si ottiene energia elettrica come sottoprodotto. Il
serbatoic del reattore & immerso in una piscina riempita di acqua
normale. '

Nella loro configurazione inizigle (1967-1370) i reattori Célestin
fornivano un wvolume di circa 2 m". di elementi bersaglio irradiati,
sistemati in 84 +tubi. Con questa configurazione e con elementi di
combustibile di uranio arricchito, la potenza durante il funzionamento
normale di ciascun reattore era di 190 MW termici. Molto probabil-
mente, in quel periode si usavano bersagli di litio per la produzione
di trizio; tuttavia, se si fosse messo dell'uranio esaurito, sl sareb-
be potute produrre una quantita massimz annua di 150 kg di plutenio ad
alto potenziale militare.

Un'importante caratteristica dei reattori a pisciha di'questo tipo
¢ la possibilitd di aumentare facilmente, in una certa misura, la loro
potenza. Di guesta possibilita, infatti, si parla sin dal 1970. Sulla
base di queste esperienze, & molto probabile che l'attuale potenza dei
reattori Célestin sia di 400 MW termici ciascuno. Supponendo che
entrambi i reattori vengano fatti funzionare a questa potenza per
produrre plutonio, la massima produzione complessiva sarebbe di 350 kg
di plutonio all'anno. E' importante osservare che contrariamente a
quante avviene per gli altri reattori militari francesi, . 1'attuaie
potenza del reattori Celestln non € mal indicata nella letteratura non
riservata.

Nel suo rapporto annuale del 1981, il CEA annunciava che 1 reattori
Célestin di Marcoule stavano continuande la loro produzione di
plutonio per i programmi militari. Cid significa che questi reattori,
oltre che per la loro produgione di trizie, Pu-238, Pu-24Q0, Cm-244,
Co-60, ecc,, sono anche usati pér produrre Pu-239 per testate nuclea-
ri. ' :
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Reattori autofert{lizzant<

A parte piccele guantitd di plutonio che si possonc ottenere dal
rltrattamento di materiali provenienti da reattori di ricerca, una
delle piu importanti fonti possibili di plutonic ad alto potenziale
militare & il mantello del brototipo di reattore veloce (autofertiliz-
zante} Phenix, installatc a Marcoule. La guantita di plutonio ad al-
tissimo potenziale militare generata nel mantello di questo reattore &
di 115 kg all'annc. Analogamente, il mantello del Superphenix, che
sard ritrattate quando avra raggiunto un consumo di combustibile equi-
valente a 1200 MWd/t, potrebbe fornire 330 kg annui di plutonio ad
alto potenziale militare.

4. Estrazione del plutonio

Le esperienze di chimica del plutonio cominciarono nel 1949 con

l'estrazione di pochi milligrammi di plutonic da elementi d&i combusti-
bile di uranio provenienti da-ZCE, il primo reattore nucleare france-
se. .
L'implanto di Marcoule {UPl) per il ritrattamento del combustibile
di uranic metallico esauritc utilizza il processo PUREX e fu progetta-
tc per una capacitd di 1000 tonnellzate all'annc. La quantitd di mate~
riale effettivamente ritrattata da questo impianto tra il 1958 e il
1981 & stata in media di 520 t/annc. Supponendo che tutto questo com-
bustibile avesse un coefficiente di utilizzo di 300 MwWd/t, la quantita
totale di plutonio ad alte potenziale militare che & stata prodottd .
dovrebbe ammonhtare approssimativamente a:

300 x 12.000 x 1,2 / 1000 = 4300 kg di plutonio.

Lt'impianto di riserva di La Hague (UPZ} & astato progettato per una
capacitd di 400 t/annc. Tra il 1967 e il 1981 ha ritrattato in media
280 tonnellate all'anno di combustibile proveniente da reattori a
gas—grafite,

I1 combustibile esaurite del prototipo di reattore veloce Rapsodie
(avviato nel 1967 e chiusc nel 1982) & statoc ritrattato a La Hague.
Dal 1974, sonoc state ritrattate a Marcoule 7 tonnellate di combustibi-

 le esaurito provenienti dal Phenix e altre 4 tonnellate a La Hague
(diluendo il combustibile del reattore veloce con altro proveniente da
reattori a gas-grafite).

La capacitd dell'impianto UP1 & stata attualmente incrementata
cosicché il combustibile esaurito di tutti i reattori -a gas-grafite
pud essere ritrattato a Marcoule, e percid la corrispondente capacitéd
di La Hague pud essere.resa disponibile per il ritrattamento di comby—
stibile ad alto coefficiente di utilizzo proveniente da reattori ad
acqua leggera. In tal modo, a Marcoule verrd ritrattato il combustibi-
le costituito da uranic metallico a basso coefficiente di utilizzo
fino alla chiusura dei restanti reattori a gas-grafite.

Il ritrattamento del combustibile dei reattori velocl inizierad nel
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1884 a Marcoule con un impiante dimostrative (TOR) della bapacité di &
tonnellate all'anno., Il ritrattamento dei mantelli del Phenix e del
Superpheniﬁ & simile a quello del combustibile costituito da uranio
metallico, e pud percid essere effettuato facilmente nell'UPL.

5. Arricchimento dell‘uranio

Per alimentare i reattori utilizzati per la propulsione navale, i
reattori di ricerca e quelli che produconc trizic & necessarioc usare
uranio altamente arricchito. Esso ceostituisce una obsoleta alternativa
al plutonio nella costruzione di armi pucleari ed & stato usato nei
primi progetti di innesco per la homba H.

L'impianto militare di Pierrelatte per lt'arricchimento dell‘uranie
fu avviato nel 1864. E' un impianto a diffusione gassosa con una tapa-
citd ¢i 300.000 SWU/anno ({unitd di lavoro di separazione all'annc).
Questo dato corrisponde a una produzione annua di "1200 kg di U-235
arricchito a8l 93%, a partire da 300 tonnellate di uranio naturale.’

Il complesso di Pierrelatte & costituito da 4 impilantli nei gquali
1'U-235 & arricchito rigpettivamente a 1,85%, 8%, 25% e infine a piu
del 90%.  Per ragioni di economia, i primi due impianti sonc stati
chiusi nel 1882. In effetti, secondo il CEA la riserva di uranio a
basso grade di arricchimento & sufficiente ad aszsicurare i fabbisogni
sia civili che militari. Inolftre, 1'uranic arricchito & costantemente
riciclato dai reattori navali e dalle testate nucleari chsolete. Que-
ste uranio pud essere mescolato con quelleo a basso arricchimentoc e
utilizzato quindi negli ultimi due impianti. Infine, le moderne armi
nucleari utilizzano plutonio ad altissimo potenziale militare invece
che U-235, riducendo quindi la domanda per uranic ad alto grado di
arricchimentoc.

Nonn si conosce alcun progetto che preveda l'ampliamento dell'im-
~ pianto di Pierrelatte. Tuttavia, nei laboratori del DAM-CEA a Limeil
si stanno facende delle ricerche sull'arricchimento isotopico mediante
laser. Questa tecnclogia potrebbe risultare importante non solo per
ottenere uranio altamente arricchito, ma anche per purificare il
plutohio estratto dai reattori di potenza e trasformarlo in plutonio
ad alto potenziale militare.

6. Produzione ed estrazione del trizio

Il trizioc & un elemento essenziale delle bombe all'idrogeno. Viene
anche usato per le armi nucleari tattiche, delle quali contribuisce ad
aumentare la resa diminuendo la quantitd di plutonic necessaria e
rinforzando lo spettro dei neutroni (cicé aumentando la percentuale 4i
neutroni ad alta energia, ndT). Infine, notevoli quantitd di trizie
sono necessarie per la costruzione di bombe al neutrone. Si stima che
siano necessari almeno 7,2 g di trizio per ogni kiloton di potenza di
una bomba al neutrone. Poiché il trizio ha un tempo di dimezzamento di
12 anni, & necessaric averne costantemente una riserve a disposizione
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per rimpiazzare gquello che man mano decade nelle singole armi. Ad
esempio, per mantenere efficiente un arsenale di 1000 bombe al
neutrone & necessaria une produzione annuale di trizio pari a:

1000 x. 7,2 / 12 = 600 g.

Il trizio viene prodotto irradiando il litic (Li) con neutroni. Se
un neutrone viene assorbito da un nucleo di U-238, si produce un nu-
cleo di Pu-239%9; lo stesso neutrone pud essere assorbite dal Li-6.dando
origine a un nucleo di trizio (T-3) e a un nuclec di elio (He-4).
Percid, un reattore capace di generare un kg di plutonio pud, in linea
ai principio, produrre in alternativa:

1000 x 3 / 239 = 15 g di trizio all'anno.

Bisogna perd tener céato del fatto che nei reattori alimentati con
uranio naturale guesto costituisce sia la sorgente di neutroni
(1'isotopo fissile U-235), sia la sorgente di plutonio (1'isotope
fertile U-238). Sostituendo alcuni elementi di combustibile di uranio
con litio, che non & fissile e ha una maggiore'capacité di assor-
bimente di neutroni, il numero totale di neutroni 'disponibile nel
reattore si riduce. Percid non & possibile generare efficientemente
grandi quantita 4i trizio in un reattore alimentato con uranio natura-
le, ‘

Il metodo standard per produrre trizio prevede 1'uso di reattori ad
acqua pesante, alimentati con uranic altamente arricchite o plutonio.
Due di questi reattori, Célestin 1 e 2, sono in funzione a Marcoule.
Supponendo che la pofenza di ciascun reattore sia compresa tra 200 e
400 MW termici, la massima produzione complessiva annua & di circa
2200 g.

Il Li-86 irradiato nei reattori Célestin viene arricchito nell'im-
piante COGEMA di Miramas. Il ritrattamente del litio e 1'estrazione
del trizio si.effettuano a Marcoule.

Normalmente, il combustibile che viene usato nei reattori Célestin
e una lega di alluminio e plutonic. Quando vengono usati per produrre
plutonio, questi reattori sono caricati con combustibile che contiene
anche plutonic a basso grado di purezmza e i neutroni emessi nelle
reazioni di fissione vengono catturati da uranio esaurito, generando
cosl plutonio ad alto potenziale militare,

I reattori Célestin sono usati anche per produrre isétmpi diversi
dal trizio e dal plutonio e percid & difficile stimare la produzione
complessiva di guestl due elementi.

7. Gestione delle scorie altamente radicattive

Durante il ritrattamento del combustibile esaurite e irradiato,
vengono prodotte scorie liquide ad alto tagso di radicattivitd. Rac-
chiusi in speciali contenitori di acciaio a prova di corrosione, que—
stl liquidi vengono raffreddati fino a rendere possibile la solidifi-
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cazione dei prodotti di fissione in esei contenuti. Questo processo
richiede approssimativamente cingue . anni, durante i guali i liquidi
vengono continuamente rimescolati e tenuti sotte controllo.

Dal 1958, si sta studiando a Marcoule un procésso di vetrificazione
per trasformare in scolido solubile le scorie ligquide raffreddate: i
prodotti di fissione vengono incorporati in una sostanza vetrosa
formata da borosilicati. Tra il 1969 e il 1973, sono stati vetrificati
nell’impianto pilota "PIVER" di Marcoule circa 5 x 10 Ci {(curie) di
gcorie pari a 12 tonneliate di vetro contenenti finc a 3000 Ci per
litro.

Nel 1969 & entrato in funzione ]l'impianto di vetrificazione AV% (A~
telier de Vitrification de Marcoule) con wuna capacitd di 50 m di
vetre all'anno. Lo scopo ai questo impianto & di solidificare le sco-
rie di origine militare generate dall'impianto di ritrattamento UP1
negli ultimi 20 anni e guelle che verrannc prodotte in futuro.

Dopo 10 anni di raffreddamento sctto forma di liquido, le scorie
altamente radioattive provenienti dal ritrattamento di una tonnellata
di uranio irradiato a 300 MWd/t hanno un'attivitd di circa 3000 Ci. Le
12.000 tonnellate di combustibile espurito ritrattate a Marcoule
corrispondono dunque ad almeno 3,6 x 10 Ci. Suppqnendo una concentra-
zione media del prodotti di fissione nel vetro pari a 1000 Ci per
litro, il volume delle scorie altamente radioattive dopo la vetrifica-
zione -corrisponderebbe a circa 36 m . Questo volume & paragenabile
alla capacitd annuale dell'impianto di vetrificazione e cid suggerisce
che probabilmente il combustibile ritrattato nell'UP1 ha un coef—
ficiente di utilizzo medio superiore ai 300 MWd/t che corrisponde allsa
produzione di plutonio ad altissimo potenziale militare.

Poiché 1'AVM & entrato in funzione nel 1979, sono gid stati prodot-
ti 140 m di scorie vetrificate. Sotto forma solida, le scorie alta-
mente radicattive hanno un volume circa 7 volte minore che allo stato
liguido, ma la sostanze vetrificata deve ancora essere conservata in
una camera di raffreddamento al fine di disperdere il calore residuo
prodotto dalle disintegrazioni radicattive.

8. Fabbisogni futuri di materiali per armi nucleari
e possibili impiicazioni

L'attuale programma militare nucleare francese prevede la costru-
zione di circa 600 testate per la forza strateglca M4 (6 sottomarlnl‘
con 16 miseili dotat1 di 6 testate ciascuno) e 200 testate per il
futuro missile tattico Hadds. La decigione in sospeso relativa alla
bomba al neutrone corrisponderebbe a un numerc variabile tra le 500 e
le 1500 testate. '

Con le tecnologie attuali, per produrre una testata occorrono circa
3 kg di plutonio. Se verrad dato corsc a guesto programma di riermo,
occorreranno dunque da 2500 a pilk di 7500 kg di. plutonio ad alto po-
tenziale militare. La dimensione e compesizione isotopica dellfattuale



51

rigerva di plutonio ad alto potenziale militare non & nota, ma, dalla
nostra stima del paragrafo 4, potrebbe essere superiore a 3000 kg,
supponendo che l'attuale arsenale francese comprenda complessivamente
non pin di 400 testate al plutonioc. Neppure la quantita 4i trizio
disponibile & nota, ma ‘potrebbe raggiungere anch'essa valori rag-
guardevoli,

Chiaramente, supponendo che la bomba al neutrone non venga costrui-
ta, sembrerebbe che la guantitd di materiali nucleari disponibili sia
sufficiente a soddisfare il programma di riarmo nucleare. Tuttaviz, se
verrd presa la decisione di costruire la bomba al neutrone, potra
rendersi necessario un- aumento del materiale nucleare ad altg
potenziale militare. In effetti, supponendo che siano disponibili solo
i reattori Célestin, la loro produzione non potrebbe superare i 150 kg
di Pu e i 2 kg di T e cioé potrebbe soddisfare solo marginalmente le
richieste necessarie per costruire le 1000 bombe al neutrone previste.
Comunque, gquesta valutazione conclusiva dipende dalle concscenze che
sono  state raggiunte nel campo della moderna tecnologia per la
costruzione delle armi nucleari. Ad esempio: '

- Quanto trizioc & necessario per costruire una bomba al neutrone?

- Il plutonic a bassc potenziale militare (cicé estratto da
combustibile con un coefficiente di utilizzo di 5000 MWd/t) pud
essere usato per costruire armi nucleari e in particolare per
ltinnesco delle bombe zl neutrone?

Nel caso sl intenda aumentare la capacitd di produzione degli im—
pianti militari nucleari francesi, si dovrd rispondere a questioni
tecniche relative al nuovi sistemi di produzione di energia nucleare:

~ Il plutonio prodotto dai reattori ad acqua lepggera pud essere
arricchito tramite laser o con altre tecniche, in modo da ottene-
re plutonic ad alto potenziale militare? ' '

- I normali reattori ad acgqua leggera possonc essere modificati
facilmente per produrre in fmode efficiente plutonio ¢ trizio?

— I reattori autofertilizzanti possono costituire una soluzione
economicamente interessante per produrre plutonio ad alto poten-
ziale militare nel mantello che circonda il nocciolo?

- Le nuove tecnologie, come quelle degli acceleratori fertilizzanti
o dei reattori ibridi a fusione, possono diventare competitive
rispetto ai reattori a fissione prima della fine del secolo?

Indipendentemente dalle risposte che verranno date a gueste doman-
de, si dovranno tenere presenti i seguenti fatti che sono fondati su
basi non opinabili: '

1. A Marcoule, il reattore G3 verra definitivamente chiuso nel giugno
1983. I reattori Célestin entrati in funzione nel 1967/1968 potran-
no ancora funzionare per 10 ¢ 20 anni. Anche se la loroc potenza
massima € stata aumentata da quando sono ehtrati in funzione, pro-
babiimente 1l'attuale produzione sard soleo sufficiente a compensare
la chiusura dei reattori a gas—grafite.



52

I rimenenti reattori a gas-grafite EDF saranno chiusi entro dieci
anni 01rca, senza che siz stato preparato alcun pisng per sosti-
tuirli. I reattori di Marcoule per la produzicone di plutonio saran-
no dungue lasciati senza impianti di riserva.

Nel mantello del reattore autofertilizzante Superphenix verranno
prodotti annualmente 330 kg di plutonio che saranno ritrattati a
Marcoule assieme al plutonio proveniente dal Phenix, che pud.
fornire circa 1i5 kg all'anno di plutonio ad alto potenziale mili-
tare. Questi due reattori potrebberc guindi costituire l'alternati-
va ai reattori Célestin negli anni '90.

1 fatto che gli attuali impianti per 1la produzione di materiali
nucleari militari comincino a venire chiusi perché stanno raggiun—
gendo il limite della loro vita media, costituisce una situazione
comunie & tutti gli stati dotati di armi nucleari. Per esempio,
negli Stati Uniti 1l'epzione preferita per sostituire i reattori pit
vecchi & quella di costruire reattori autofertilizgzanti a metallo
liguido. Il principale vantaggic che gii USA intravedono in questi
reattori & che essi possono produrre con  un alto grade di
efficienza sia materiali nucleari militari che al tempo stesso
elettricita. '
Tenendo presente queste considerazioni, s8i -pud sostenere che la

costruzione del Superphenix @& motivata, almeno in parte, dalla sua
possibilitd di contribuire ai programmi militari. I pochi cenni se-
guenti possono avvalorare ulteriormente questa interpretazione:

1.

L'uso del plutonic ad altissimo potenziale militare prodotto nel
mantello del Phenix e del Superphenix sarebbe coerente con la polj-—
tica francese  di disporre di installazioni esclusivamente militari
e di impianti di riserva che vengono usati anche a scopi civili.
Nel caso in cui i reattori Célestin producessero plutonio militare,
il Phenix e il Superphenix costituirebbero i necessari impianti di
riserva e fornirebbero un supplemento di oltre 400 kg di plutenio
all'anno. Se invece i reattori Célestin venissero destinati alla
produzione di trizio, i reattori autofertilizzanti diventerebbero a
quel punto la sola fonte francese di pluton:o ad alto potenziale
militare. : :

La questione della interazione tra fabbisogni militari di plutonio
e programma dei reattofi autofertilizzanti & stata discussa negli
ambienti militari. La rilevanza dei reattori rispetto al programma
di armamento nucleare 2 stata esplicitamente sostenuta dal generale
Thlry, comandante in capo del centro per i test di armi nucleari
nell'Oceano Pacifico. Inoltre, Paul Granet, ex segretarlo generale
della Difesa, considera il reattore autofertilizzante Phenix come
parte del cicloe del combustibile militare francese: "La Francia 5a
costruire armi atomiche di tutti 1 tipi e di gualsiasi potenza.
Easa potrd, con costi relativamente picecoli, fabbricarne grandi
guantitd, dopo che i reattori autofertilizzanti forniranno in
abbondanza il plutonio necessario ...”, Le Monde, 19 gennaio 1878,

p. 7.
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La possibilitd di usare il mantellc dei reattori autofertilizzanti
per produrre plutonic ad alto potenziale militare & stata ricono—
sciuta in un rapporto ufficiale sul ritrattamento.

Funzionari del CEA non hanno negato la possibilitd di usare il

plutonio generato nel Superphenix per-scopi militari,

Tuttavia, alcune argomentazioni potrebbero risultare a sfavore di
uso militare del Superphenix: -
Sono ben note le difficoltd del programma francese di sviluppo dei
reattori autofertilizzanti. Sagrebbe nell'interesse di questo
programma cercare di avere la collaborazione dei militari sl fine
di ottenere l'approvazione per costruire'pia di un singole reat-
tore, senza suscitare ulteriori polemiche.

11 possibile uso militare del plutonio predotto dal Superphenix ha
implicazioni internazionali in quantoc questo reattore & finanziato
e costruito per una certa quota c¢on il contributc di molti Paesi
europei tra cui la Germania e 1'Italia. Recentemente, in entraﬁbi i
pariamenti tedesco e italiano sono state espresse preoccupazioni su
questa possibilita, presentando delle interrogazioni al governo.
La. possibilitd di usare combustibile proveniente dai reattori ad
écqua leggera di La Hague ha analoghe implicazioni internazionali,
poiché finora in questo impianto & state ritrattato combustibile
esaurito di provenienza per lo pil estera. Questa considerazione
riguarda in particolare il plutonio estrattoc a La Hague, che po-
trebbe essere trasformato in plutonio ad alto potenziale militare
mediante il Superphenix, o arricchito con tecnologie laser. Ma
riguarda anche il trizio o i vari isotopi di interesse militare che
vengone recuperati ritrattando il  combustibile esaurito dei
reattori ad acqua leggera o di guelli autofertilizzanti.

In conclusione, per quanto concerne i fabbisogni e la produzione di

materiali per costruire armi nucleari, la situazione francese potrebbe
diventare un caso esemplare per l'esame dell'interazione %ra programmi

nucleari civili e militari, con considerevoli implicazioni sulla
credibilitad delle politiche di non proliferazione.
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TRBELLR §

PRINCIPALT LABORATORI £0 IMPIANTI GESTIVI DAL DAR-CEA

CEP (Oc. Pacifiro)

Laboratoriofiupisnto] Personals Tipo di attivitd
(1977}
Lieeil Bo4 fisica, reutronica, tdrodinamica,...
Vaujours 813 Ricerche soi devtoni
Bruy#re-te-Chitel 2.054 Ternoginamica, ...
Valduc-Hoiny 1,045 Tecnologia & metaliurgia delltgranio
e del plutonice,
hsseablaggio 45 sasse subcritiche,
cifletiori,. ..
CESTA [Landes) Bi4 Rssenbiaggioe manutenrione di boabe H
Ripaulx 667 kssemblaggio e manutenzione di hombe &
Villacoublay LBE Coliaudo detle arail

PRINCIPALY IRPTANTY PER LA PRODUZIONT DY HAIERIAL] PLR

ARRI MUCLEAA] GESTITY DALLA COGERA

Impisnto Fersenaje Tipa di attivitd
. {1977) ;
Wirabasy 48 Arricehimento del litie-§
Pierrelatte 2.5%8 Arricchimento dell'yranico~235
Rareoule 1.728 Produziens dei plutenie {reattori B},

62 & 63)

Estraziore de! plutenic {impiante di
ritratiamento UPY)

Produrione di trizie

[reattori Céiestin | & 2)
Trattasento di scorie altamente

radicattive

Fonte: Yves Henaff, "Les srwos de destroction ssssives #t in pelitiour de
défense frangaise”. PRI 79/87, 1979, pag. 75.

TABELLE 2

I#PIANE] ¥ RANCEST PER T4 RITHATYAREKTO DEL

CONBUSTIBILE COSTITUITO DA URAKIO RETALLICO

kocelitd farcoute i La Hague !

Dencainzzione deil'ispiante i1 o2
Dats di avvie 1958 1867
Lapacith i ritratiaeents 8001000 tfanne 400 tfanno
Hateriale ritrattato complessivanente

. ‘ 2,000 t 3,500 ¢
{Fine sl 1981}
Hedia annuale 500 ¢f anne 260 tfanno

Fonta: J. P. Négy, in Energie &t Socifté: e cholx des &nergies ot ges ispli~

totions socic-fconcmiques, Perganon Press, Paris, 1882, p. 1BE.
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