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RIASSUNTO 

Nel 1986 è stata effettuata una rassegna delle attività di 
ricerca per la sicurezza degli impianti nucleari sviluppate 
in Italia; la rassegna è stata svolta nel quadro delle iniziative 
della Commissione delle Comunità europee, dell'Agenzia Interna
zionale Energia e dell'Agenzia Energia Nucleare dell'OCSE. 

Il rapporto contiene informazioni su questi programmi ed indicazio
ni sia sull'organizzazione deìle ricerche di sicurezza in Italia, 
sia sull'evoluzione dei programmi in materia. 

SUMMARY 

A review of research programs carried out in Italy in the field 
of nuclear reactor safety was done in 1986, in the frame of 
the activities of the Commission cf the European Communities, 
the International Energy Agency and the Nuclear Energy Agency 
of the Organization for Economic Cooperation and Development. 

The report contains information on these programs, as well 
as information on the organization of safety research in Italy 
and the evolution of safety research programs. 
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È stato pubblicato di recente il "Nuclear Safety Re
search Index - Italy", censimento delle attività di ri
cerca per la sicurezza degli impianti nucleari svilup
pate in Italia nel 1986. Si tratta della nona edizione 
di una rassegna effettuata — con cadenza inizialmen
te annuale, ora biennale — nel quadro delle iniziati
ve dell'Agenzia internazionale energia, dell'Agenzia 
energia nudare dell'Ocse e della Commissione delie 
Comunità europee. Diversi dei paesi appartenenti a 
tali organismi partecipano alla raccolta sistematica 
e periodica di informazioni sulle ricerche svolte nel 
campo della sicurezza nucleare; la diffusione degli 
elementi così ottenuti tende ad un coordinamento dei 
programmi, allo scambio di dati tra le organizzazio
ni interessate, all'eliminazione di duplicazioni. 
Le attività descritte nel "Nuclear Safety Research In
dex" studiano fenomeni, rmteriali, componenti, si
stemi, processi con il fine specifico di ridurre al mi
nimo la probabilità di incidenti in impianti nucleari 
o, comunque, di contenere il più possibile le conse
guenze di eventuali incidenti. 
Possono essere classificate come ricerche "di sicu
rezza" quelle che, per gli aspetti ingegneristici, si pre
figgono l'ottenimento di cognizioni, la formulazio
ne di criteri, l'individuazione di accorgimenti costrut
tivi, la realizzazione di sistemi miranti al contenimen
to delle sostante radioattive all'interno degli impianti 
nucleari, a fronte di eventi anomali di origine sia in
terna sia esterna agli impianti stessi. 
Nell'"Index" sono quinci descritte ricerche che trat
tano la fenomenologia degli "stati limite" nel fun
zionamento degli impianti (cs.: il flusso termico cri
tico), l'esame del comportamento di componenti in 
condizioni anomale (es.: in campo ter.roidraulico), 
lo studio di transitori che possono generare il supe
ramento degli stati limite e l'esame della risposta del 
sistema impiantistico, lo studio di eventi esterni che 
possono determinare situazioni di pericolo (es.: si
smi) e l'individuazione di criteri o sistemi atti a ga
rantire il comportamento sicuro di impianti o com
ponenti anche a fronte di sollecitazioni ambientali 
particolarmente gravose, la messa a punto di meto
di diagnostici per il monitoraggio di situazioni ano
male, la fenomenologia dei processi che si possono 
verificare dopo il superamento degli stati limite in 

condizioni di minore o maggiore importanza (es.: cir
colazione naturale, comportamento dell'idrogeno nei 
sistemi di contenimento), l'individuazione e lo stu
dio di apparati per garantire un adeguato compor
tamento degli impianti qualora siano state superate 
le condizioni limite (es.: sperimentazioni reati ve ai 
sistemi di refrigerazione d'emergenza), lo studio di 
interventi non usuali su impianti con problemi di con
tenimento di radioattività (es.: operazioni di taglio), 
lo sviluppo di metodologie per l'individuazione e la 
trattazione delle cause che possono determinare si
tuazioni anomale. 
In sintesi, tali ricerche mirano da una parte a studia
re le Condizioni limite nel funzionamento degli im
pianti nucleari e a prevenire il superamento di que
ste condizioni; dall'altra, a mitigare le conseguenze 
qualora le condizioni limite siano state comunque su
perate. Si tratta di attività aggiuntive rispetto a quelle 
che rientrano nei lavori di realizzazione impiantisti
ca e che hanno connotazioni di sicurezza, anche con 
caratteristiche di studio o di indagine. Com'è noto, 
infatti, le normali attività di progettazione, costru
zione, collaudo, controllo di impianti e di altre ope
re includono in genere la componente "sicurezza", 
in primo luogo per la presenza intrinseca di un prin
cipio di "verifica dell'esistenza di margini adeguati 
rispetto a situazioni di pericolosità" e, di conseguen
za, in relazione all'individuazione o all'applicazione 
di criteri o coefficienti di sicurezza, all'inglobamen
to di risultati di ricerche o prove precedenti (es.: sol
lecitazioni limite, apparati di sicurezza), all'effettua
zione di indagini ad hoc (es.: prove su simulatore), 
alla messa a punto o all'applicazione di metodolo
gie o normative. Naturalmente, il limite tra le ricer
che "di sicurezza" e quelle "progettuali" non è sem
pre facilmente individuabile, cosicché diverse ricer
che (tipicamente quelle sulle "condizioni limite") pos
sono essere ascritte correttamente all'una o all'altra 
categoria. 
Nel campo degli impieghi pacifici dell'energia nuclea
re, gli aspetti di sicurezza hanno avuto fin dall'ini
zio un grande rilievo: gli impegni dedicati alle ricer
che in materia hanno consentito la realizzazione di 
un insieme imponente di cognizioni, di criteri, di ap
parati, di normative, che non trova riscontro in altri 



6 

settori industriali. Le attività descritte nell'"Index" 
rappresentano un ulteriore sforzo di ricerca e tendo
no ad un affinamento di quanto già acquisito nel 
campo della sicurezza, anche al fine di una riduzio
ne di eccessivi margini di conservativismo, per esem
pio mediante lo studio di parametri ambientali loca
li, senza nulla sacrificare alle necessarie garanzie. 
Dette ricerche sono inserite in un ampio contesto in
ternazionale di scelte programmatiche, di scambi di 
informazioni, di collaborazioni; è opportuno osser
vare a tale riguardo che l'importanza d'He proble
matiche di sicurezza nucleare, le caratteristiche del 
panorama mondiale nucleare, le implicazioni finan
ziarie delle sperimentazioni hanno determinato già 
dà molto tempo una "internazionalizzazione" del set
tore dal punto di vista programmatico e, in tempi più 
recenti, hanno favorito lo sviluppo di importanti pro
grammi di ricerca sulla sicurezza aperti alla collabo
razione di varie nazioni. 
Per quanto concerne quest'ultimo punto, l'Italia par
tecipa a diversi progetti internazionali di ricerca sia 
mediante l'apporto di competenze scientifiche, sia fi
nanziariamente. Tali attività, che nell'"Index" so
no esposte in genere nelle sezioni afferenti ai paesi 
ospitanti i grandi mezzi sperimentali impiegati (cfr. 
programmi Lace, Loft, Marviken ecc.) e che quin
di, in linea di massima, non sono descritte nella se
zione italiana, rappresentano un ulteriore contribu
to di ricerca dell'Italia alla tematica della sicurezza 
nucleare. 

UNA PANORAMICA DELLE ATTIVITÀ 

L'"Index" 1986 comprende oltre cento progetti di 
ricerca svolti in Italia; si tratta di progetti di diffe
renti dimensioni sia in termini di impegno finanzia
rio, sia in termini di coinvolgimento di risorse di per
sonale. 
Tali attività possono essere classificate in vari modi: 
ricerche sulla "prevenzione" di incidenti e ricerche 
sulla "mitigazione delle conseguenze di eventuali in
cidenti"; ricerche sull'impianto in quanto tale e ri
cerche sulle interazioni tra impianto ed ambiente ecc. 
11 sistema adottato neH'"Index" raggruppa le atti
vità in due categorie: 

— ricerche relative ai reattori termici (sono incluse 
nella sezione corrispondente le attività interessanti i 
diversi tipi di impianti nucleari e, in particolare, quelle 
relative alle interazioni ambiente-impianto); 

— ricerche relative ai reattori veloci. 

All'interno di ogni categoria viene seguito lo sche
ma di classificazione adottato nell'edizione interna

zionale del "Nuclear Safety Research Index" (*), ar
ticolato in maniera molto dettagliata e basato essen
zialmente su raggruppamenti per classi di fenomeni, 
o processi, o interventi. 

Ricerche relative ai reattori termici 

Impianto 

Un primo importante gruppo di ricerche riguarda il 
"blowdown" ed il raffreddamento d'emergenza: spe
rimentazioni e sviluppo di modelli metematici sul flus
so termico critico, ricerche sulla termoidraulica dei 
fluidi bifase in transitorio, studio di sequenze inci
dentali in reattori nucleari — o loro componenti — 
in seguito a Loca. Per tali attività vengono anche uti
lizzati impianti sperimentali appositamente realizzati 
presso vari laboratori italiani (es.: leti, Piper-One, 
Spes). È opportuno notare che in campo sia nazio
nale sia internazionale questa categoria di progetti 
vede concentrata gran parte degli sforzi di ricerca sul
la sicurezza dell'"impianto". 
Un altro gruppo di attività riguarda i transitori di po
tenza: problemi di stabilità del nocciolo a livello lo
cale o globale, comportamento di componenti d'im
pianto (generatori, separatori di vapore) a seguito di 
transitori, monitoraggi; le ricerche coprono aspetti 
sia di termoidraulica sia di neutronica. 
Una terza serie di progetti (che riguardano per vari 
aspetti anche le "interazioni ambiente-impianto") 
tratta i problemi di contenimento: transitori di pres
sione e temperatura in sistemi di contenimento a se
guito di Loca, misura di ratei di perdita, trattamen
to dell'idrogeno che si può sviluppare in contenitori 
a seguito di incidente di perdita di refrigerante. 
Altre importanti attività sono svolte nel settore del
la meccanica: ricerche teorico-sperimentali sulla mec
canica della frattura, sul comportamento a fatica di 
tubazioni, sullo shock termico in contenitori a pres
sione; sono incluse ricerche sui controlli non distrut
tivi. 

Nel campo dell'affidabilità vengono sviluppate ricer
che concernenti da un lato l'analisi di dati sul fun
zionamento di impianti, dall'altro la messa a punto 
di modelli matematici. 
Si segnala, infine, l'avvio di attività nel settore dei 
reattori a sicurezza intrinseca. 

(*) I tre volumi del "Nuclear Safely Research Index" contenenti la de
scrizione dei programmi di ricerca svolti da tutti i paesi dell'Oche in ma
teria di sicurezza nucleare nel 1986 sono stati pubblicati recentemente 
dall'Ocse stessa. 
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Interazioni ambiente-impianto 

Un primo rilevante gruppo di attività concerne la si
curezza degli impianti a fronte di eventi ambientali: 
ottenimento di dati sismici di ingresso p. es. mediante 
reti strumentali appositamente realizzate e mediante 
studi di sismica storica, ricerche di dinamica strut
turale, ricerche interdisciplinari di sismologia inge
gneristica. Rientrano in tale categoria le ricerche re
lative ad eventi di origine antropica (es.: protezione 
da incendi, studi di meccanica impulsiva). 
Un secondo gruppo di attività si-ri ferisce al tratta
mento degli effluenti gassosi: filtrazione ed abbatti
mento di iodio, gas nobili, particolati. Per lo svilup
po delle ricerche sono state anche realizzate apposi
te attrezzature sperimentali (es. : circuito Ipf - 8000). 
Altre ricerche riguardano lo smantellamento degli im
pianti nucleari (sviluppo di metodi di taglio con va
rie tecniche, r cerche nel campo delle vernici protet
tive) e determinati aspetti della problematica dei re
sidui radioattivi (caratterizzazione di manufatti in
globanti residui dal punto di vista delle interazioni 
con l'ambiente). 
Infine si citano le attività nel settore dei contenitori 
di trasporto per elementi di combustibile e, in gene
re, per sostanze radioattive, quali la realizzazione di 
prototipi e la relativa sperimentazione in condizioni 
di incidente. 
Per lo svolgimento delle ricerche sopra evidenziate, 
con riferimento sia all"'impianto" che alle "intera
zioni ambiente-impianto", sono stati sviluppati no
tevoli mezzi di indagine; oltre agli importanti circui
ti sperimentali già menzionati si citano - a titolo di 
esempio - un insieme di attrezzature per la prova di 
componenti (pompe, valvole ecc.) in varie condizio
ni operative, un simulatore di impianti nucleari, una 
rete accelerometrica interessante il territorio nazio
nale. 

Ricerche relative ai reattori veloci 

Impianto 

Un primo gruppo di ricerche studia aspetti di sicu
rezza in campo termo-idraulico e neutronico): ana
lisi del comportamento di elementi di combustibile 
a seguito di transitori, studio di meccanismi locali di 
guasto, analisi di sistemi di monitoraggio. 
Una seconda serie di attività riguarda problemi di 
meccanica sia da un punto di vista essenzialmente "di 
base" (modelli di danneggiamento per fatica oligo
ciclica ecc.), sia da un punto di vista più propriamente 
"applicativo" (meccanismi di propagazione di dan
neggiamenti nel nocciolo, studi sui sistemi di conte
nimento). 

Un terzo gruppo di ricerche (di interesse anche per 
le 'interazioni ambiente-impianto") concerne le per
dite di sodio; es.: interazioni con acqua, comporta
mento degli aerosol. 
Infine, vengono sviluppate attività sull'affidabilità 
dei componenti di reattori veloci (realizzazione di una 
banca dati). 

Interazioni ambiente-impianto 

Un primo notevole gruppo di ricerche riguarda la si
curezza dell'impianto a fronte di eventi sismici: svi
luppo di modelli per l'analisi sismica del nocciolo e 
verifica sperimentale, studi sul comportamento del 
Pec (edificio, componenti) in campo sismico, speri
mentazioni sul comportamento dei sistemi di sicurez
za in caso di terremoto. 
Un secondo significativo gruppo di ricerche concer
ne gli incendi di sodio, studiati con approcci teorici 
e sperimentali (dinamica delle perdite di sodio, svi
luppo di sistemi di prevenzione e protezione ecc.). 
È opportuno osservare che, com? già evidenziato per 
i reattori termici, anche per i reattori veloci sono state 
realizzate importanti attrezzature sperimentali di ri
cerca (circuiti termoidraulici, apparecchiature per 
prove in campo sismico, impianti per ricerche sugli 
incendi del sodio). 

L'ORGANIZZAZIONE DELLE RICERCHE 
DI SICUREZZA IN ITALIA 

Le ricerche di sicurezza sono sviluppate in Italia dal
l'Enea, dall'Enel, da numerose università, da diver
si istituti di ricerca, da industrie; complessivamente 
circa venticinque organismi, a differenti livelli di im
pegno, effettuano ricerche nel settore. Le fonti di fi
nanziamento sono rappresentate da circa quindici or
ganizzazioni: Enea (per il 90%), Enel, Cnr, Ministe
ro della pubblica istruzione, università, industrie ed 
altre organizzazioni. , 
I risultati delle ricerche di sicurezza trovano appli
cazione (e quindi corrispondono ad una committen
za) sia presso gruppi di controllo e di "licensing", 
sia presso gruppi di progettazione, realizzazione, eser
cizio di impianti nucleari. 
Le ricerche in molti casi sono svolte dai vari organi
smi in proprio (es.: ricerche effettuate presso i labo
ratori dell'Enea, dell'Enel, di varie università, di in
dustrie); in altri casi sono sviluppate nel quadro di 
contratti di ricerca fra varie organizzazioni: tra Enea 
ed Università di Pisa, tra Enea ed Ismes, tra Enel e 
Cise ecc. 
Esistono vari accordi di collaborazione, tra i quali 
si citano - a titolo di esempio - gli accordi dell'Enea 
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con varie università (in particolare con l'Università 
di Pisa), con il Cise, con PIsmes, con il Ministero dei 
lavori pubblici, con l'Istituìo nazionale di geofisica. 
Devono essere citati anche gli accordi di collabora
zione e i contratti di ricerca con organismi interna
zionali ed organizzazioni estere (es.: Enea-Enel-US 
Geological Survey, Enea-Cea, Commissione delle co
munità europee - Enea ). Un particolare rilievo, in
fine, merita la costituzione della Siet, società per azio
ni cui partecipano Enea, Cise, Ansaldo, Beiteli, Fbm, 
Franco Tosi e che sviluppa importanti ricerche di si
curezza in campo termoidraulico. 

Le spese sostenute nel 1986 dalle varie organizzazio
ni italiane nel settore delle ricerche per la sicurezza 
degli impianti nucleari, incluse le spese di personale, 
possono essere valutate in circa 42 miliardi di lire; 
l'incidenza in termini finanziari per le tre voci: reat
tori termici, reattori veloci, interazioni ambiente-
impianto è, indicativamente, del 40%, del 25% e del 
35% rispettivamente. 

CENNI SULL'EVOLUZIONE 
DELLE RICERCHE DI SICUREZZA 

Un esame comparato tra il panorama delle ricerche 
di sicurezza sviluppate nel 1986 dai vari paesi dell'Oc-
se e quanto svolto negli anni precedenti consente di 
formulare alcune osservazioni sull'evoluzione delle 
ricerche stesse. 
In una prima fase di sviluppo dell'energia nucleare 
(anni 50-60), gli aspetti di "sicurezza" sono stretta
mente connessi con quelli "progettuali" e sono spesso 
orientati all'acquisizione di elementi conoscitivi di ti
po fenomenologico per la realizzazione di determi
nate filiere di reattori. 
Con l'affermarsi di ben precise classi di reattori nu
cleari, e con la relativa penetrazione anche in paesi 
più interessati alla gestione dei propri impianti che 
non allo sviluppo di capacità autonome di progetta
zione e costruzione (anni 70), si va sempre più con
solidando una categoria di ricerche di sicurezza au
tonome rispetto agli aspetti progettuali-realizzativi, 
centrata essenzialmente su problematiche di "preven
zione" e focalizzata in particolare sullo sviluppo di 
sistemi di salvaguardia impiantistica in varie situa
zioni incidentali 'es.: sistemi di refrigerazione d'emer
genza). 
Gli anni 80 vedono da una parte un'ulteriore inten
sificazione delle ricerche di sicurezza in relazione al
la necessità di un affinamento delle cognizioni già ac
quisite, a fronte di richieste sia di organismi di con
trollo, sia dell'opinione pubblica; dall'altra, vedono 
un orientamento delle ricerche verso tematiche non 
solo di "prevenzione", ma anche di "mitigazione del

le conseguenze di gravi incidenti". 
In particolare, con l'evento di Three Mile Island si 
ha un'accentuazione delle ricerche su problemi qua
li la termoidraulica per efflussi da piccole rotture, il 
trattamento dell'idrogeno all'interno di un conteni
tore, la generazione e la dinamica degli aerosol, le 
interazioni uomo-macchina. 
L'evento di Chernobyl, pur riferendosi ad un tipo 
di realizzazione impiantistica totalmente differente 
da quelle adottate nei paesi dell'Ocse, determina un 
ulteriore riorientamento delle ricerche di sicurezza sul
la tematica degli incidenti gravi: contenimento, fil
trazione, processi di "mitigazione". 
L'evoluzione delle ricerche di sicurezza in Italia ri
specchia, nelle linee essenziali, quanto sopra espo
sto. Sia nei programmi svolti in proprio dall'Enea 
e da altri organismi, sia in quelli oggetto di commit
tenza ad organizzazioni esterne si assiste al passag
gio da una situazione caratterizzata dal prevalere di 
ricerche centrate sulla "prevenzione" (termoidrau
lica del primario, Eccs, sismica ecc.) ad una situa
zione in cui è sempre più incisiva la presenza di ri
cerche sulla "mitigazione" (es.: termini di sorgente, 
filtrazione in condizioni spinte). 
Devono poi essere evidenziate alcune connotazioni 
tipiche dei panorama delle ricerche di sicurezza in 
Italia: 

— nel campo delle ricerche relative all'"impianto" 
(reattori termici, reattori veloci), ad un insieme di at
tività orientate ad aspetti "di filiera" si aggiungono 
ricerche finalizzate a determinati programmi realiz
zativi (es.: Cirene, Pec); i due insiemi solo in parte 
sono in sequenza temporale; le ricerche relative ai 
reattori termici, naturalmente, presentano in genere 
una maggiore separazione tra la finalizzazione "si
curezza" e la finalizzazione "fattibilità e realizzazio
ne" rispetto ai reattori veloci; 

— per quanto concerne le attività afferenti alle "in
terazioni ambiente-impianto", da un lato vengono 
particolarmente sviluppate le ricerche in campo si
smico, sia per la spiccata sismicità del territorio na
zionale, sia in considerazione del fatto che le cogni
zioni ed i criteri disponibili, relativi in genere a ter
remoti californiani, non sono direttamente trasferi
bili alle caratteristiche sismotettoniche del territorio 
italiano; dall'altro lato, hanno particolare rilievo le 
ricerche sul contenimento degli effluenti gassosi ra
dioattivi, dato il ruolo primario di questo argomen
to nelle problematiche relative alla barriera impian
to nucleare-ambiente in termini di tempi e di aree pos
sibilmente interessate; 

— si verifica un continuo incremento degli sforzi di 
ricerca destinati alla sicurezza in campo nucleare sia 
in relazione al progressivo svincolo dal regime di li-
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cenza, ed all'interiorizzazione del know-how 
progettuale-realizzativo, sia in relazione alle sempre 
maggiori esigenze conoscitive in materia, anche a 
fronte di istanze dell'opinione pubblica; l'incremen
to degli sforzi di ricerca corrisponde da un lato alla 
formazione di nuove unità (presso l'Enea e presso 
altre organizzazioni) dedicate alle ricerche di sicurezza 
nucleare, dall'altro all'ottenimento di significativi ri
sultati, di rilevanza anche internazionale (si citano, 
a titolo di esempio, l'elaborazione di codici termoi
draulici e meccanici e, in campo sismico, la me^a 
a punto di metodologie innovative nel trattamento 
dei dati accelerometrici). 
È opportuno rilevare che tali potenzialità di ricerca 
si sono sviluppate anche a fronte della necessità di 
fornire in tempi brevi risposte qualificate a specifi
che richieste dell'organo di controllo. 
Non è superfluo, infine, osservare che le capacità at
tualmente disponibili in Italia nel campo delle ricer
che di sicurezza possono trovare - e trovano - appli

cazioni che trascendono ampiamente l'ambito nuclea
re: basti pensare alle applicazioni della termoidrau
lica dei fluidi bifase negli impianti convenzionali, ai 
possibili impieghi delle metodologie di meccanica spe
rimentale nelle verìfiche strutturali, alle applicazio
ni dell'ingegnerìa sismica nel campo della prevenzione 
dei danni da sismi, ai possibili impieghi .icll<* tecni
che messe a punto nel settore dei residui radioattivi 
(inglobamento, trasporto ecc.) anche in quello dei ri
fiuti tossici e nocivi, alle estensioni delle metodiche 
sviluppate nell'ambito degli "incidenti severi" in im
pianti nucleari a quello degli impianti industriali ad 
alto grado di rischio. 
II complesso delle acquisizioni, delle metodologie, 
delle potenzialità disponibili nel campo delle ricer
che di sicurezza per gli impianti nucleari può essere 
facilmente trasferito ad altri contesti applicativi; è così 
possibile contribuire allo sviluppo di una capacità di 
gestione di processi normativi o produttivi rispondenti 
a criteri di sicurezza sempre più avanzati. 



Fig.l - Particolari dell'impianto sperimentale SPES per studi sul circuito primario di una centrale 

PWR (SIET) 
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Fig.2 - Ricerche sull'usura relative al reattore CIRENE (SIET) 
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Fi^.3 - Lsnerienze sulla rearione sodio - acqua 



Fig.4 - Esperienze sugli incendi di sodio (programma italo-francese ESMERALDA) 
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Postazione sismica ripetitrice - ^ Accelerometro SMA-1 

Fìg.5 - Le reti sismometrica e accelerometrica nel Lazio meridionale 



Fig.6 - L'impianto sperimentale per prove sui sistemi filtranti IPF-8000 



16 

Fig-7 - Prove di caduta sui contenitori di trasporto 
(programma ENEA - Università di Pisa) 
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