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All’indomani dell’invasione russa dell’Ucraina, le prime pagine dei giornali titolano: “Un disastro nucleare dietro l’angolo”. L’attacco a Zaporizhzhia porta i giornalisti a rivangare l’incubo atomico, aggiungendo che, “se la centrale dovesse esplodere, sarà sei volte peggio di Chernobyl”. In breve, le “sei volte Chernobyl” vengono innalzate a “venti Chernobyl” dalla stessa Energoatom, l’agenzia di Stato ucraina per l’energia atomica. A oggi, tuttavia, non è stata intrapresa alcuna azione volta al danneggiamento di una centrale, ma il terrore di un incidente nucleare continua a riempire i rotocalchi e le trasmissioni dedicate alla guerra in Ucraina.

In questo volume, il ricercatore scientifico Piergiorgio Pescali cerca di capire quanto la minaccia nucleare, uno spettro agitato ogni volta che le grandi potenze avviano il loro macchinario bellico, sia un’ipotesi verosimile. Attraverso l’analisi dell’arsenale atomico russo – derivato direttamente da quello sovietico, di cui mantiene ancora oggi la struttura operativa e logistica – Pescali mostra quali sono gli apparati militari atti a trasportare e lanciare ordigni nucleari, dove sono dislocate le basi atomiche e quali progetti si stanno avviando per il futuro. Addentrandosi poi nel campo civile delle centrali nucleari ucraine, impiegate per la fornitura di energia, Pescali illustra il funzionamento della fissione nucleare e analizza gli impianti che contengono i quindici reattori di Kiev, chiarendo quale sia l’effettivo pericolo di un incidente atomico e quale potrebbe essere il futuro di questa industria in Ucraina.

Piergiorgio Pescali è ricercatore scientifico. Per lavoro ha viaggiato soprattutto nel Sud-Est asiatico, nella penisola coreana e in Giappone, visitando centrali nucleari in tutto il mondo, comprese quelle di Fukushima e Chernobyl. Collabora con radio, riviste, quotidiani e network radiotelevisivi in Europa e in Asia, tra cui “Radio Vaticana”, “Rai Radio 3”, “Radio24”, “Avvenire”, “il manifesto” e “Missioni Consolata”.




[image: image]MIMESIS / KATASTROPHÉ

N. 7

Collana diretta da LUCA MERCALLI

COMITATO SCIENTIFICO

LUCA BONARDI (Dipartimento di Filosofia “Piero Martinetti”, Università degli Studi di Milano)

STEFANO CASERINI (Docente di Mitigazione dei cambiamenti climatici, Politecnico di Milano)

FEDERICO PASQUARÉ MARIOTTO (Dipartimento di Scienze Umane e dell’Innovazione per il Territorio, Università degli Studi dell’Insubria)

LUCA MERCALLI (presidente della Società italiana di meteorologia)

ALESSIO MALCEVSCHI (Università degli Studi di Parma)

RAFFAELE SCOLARI (ricercatore freelance)




[image: image]




MIMESIS EDIZIONI (Milano – Udine)

www.mimesisedizioni.it

mimesis@mimesisedizioni.it

Collana: Katastrophé, n. 7

Isbn: 9788857592824

© 2022 – MIM EDIZIONI SRL

Via Monfalcone, 17/19 – 20099

Sesto San Giovanni (MI)

Phone: +39 02 24861657 / 24416383




INDICE

INTRODUZIONE

PARTE I

ARSENALE NUCLEARE RUSSO

E CENTRALI NUCLEARI UCRAINE

CAPITOLO I – L’ARSENALE NUCLEARE RUSSO

Le dichiarazioni di Putin

La NATO secondo Mosca

Lo sviluppo del nucleare sovietico

I colloqui USA-URSS

Non solo Mosca, non solo Washington

La divisione del territorio nella deterrenza nucleare russa

Le forze nucleari russe: i missili balistici intercontinentali

Le forze nucleari russe: la Marina

Le forze nucleari russe: l’Aviazione

Le forze nucleari russe: le armi nucleari non strategiche

I futuri sviluppi dell’industria militare nucleare russa

CAPITOLO II – LE CENTRALI NUCLEARI UCRAINE

Le centrali nucleari ucraine: Chernobyl

Le centrali nucleari ucraine: Zaporizhzhia

Le centrali nucleari ucraine: South Ukraine

Le centrali nucleari ucraine: Khmelnytskyi

Le centrali nucleari ucraine: Rivne

Il reattore di ricerca NSI “Neutron Source” di Kharkov

I reattori di ricerca a Kiev e Sebastopoli e il deposito di rifiuti radioattivi di Kiev

PARTE II

TRA POSSIBILI DISASTRI NUCLEARI.

REPORTAGE DALL’UCRAINA

CAPITOLO I – QUANTE CHERNOBYL?

IL TERRORE NUCLEARE RACCONTATO DAL TERRITORIO UCRAINO

Lasciate che i russi vengano a noi

Vivere a Chernobyl tra samosely, stalker, rifugiati e… liquori

Guerra e ricerca scientifica a Chernobyl

Il primo attacco ai siti nucleari: la centrale di Chernobyl

Il secondo attacco ai siti nucleari: il deposito di rifiuti radioattivi di Kiev

Il terzo attacco ai siti nucleari: la centrale di Zaporizhzhia

Il quarto attacco ai siti nucleari: il reattore a sorgente di neutroni di Kharkiv

I tesi rapporti tra Ucraina e IAEA

Quale energia per il futuro?

Conclusione: una paura psicologica

CAPITOLO II – RACCONTI TRA LA POPOLAZIONE UCRAINA

Verso Yuzhnoukrainsk, nella centrale nucleare di South Ukraine

Nel bunker antinucleare tra icone della Vergine Maria e pillole di iodio

8 marzo 2022: la Giornata dei diritti delle donne in Ucraina

Il dramma della scelta: russi o ucraini?

La fuga dei rifugiati

CAPITOLO III – QUANDO IL POLITICO FA LO SCIENZIATO

Il nemico cancerogeno

La ribellione degli scienziati russi a Putin

Yulia Zdanovska

LETTERA DEGLI SCIENZIATI RUSSI A PUTIN

LETTERA DEI MATEMATICI RUSSI A PUTIN




a Deyana




INTRODUZIONE

All’indomani dell’invasione della Russia in Ucraina iniziata il 24 febbraio 2022, le prime pagine dei giornali pubblicarono articoli allarmistici sul pericolo di una nuova Chernobyl. Si scrisse di un “disastro nucleare dietro l’angolo” e che “gli elementi per un disastro annunciato ci sono tutti”1.

L’attacco di Zaporizhzhia portò giornalisti a rivangare l’incubo nucleare aggiungendo che “Se [la centrale, N.d.R.] esplode sarà sei volte peggio di Chernobyl”2. Queste “sei volte peggio di Chernobyl” erano state calcolate con una semplice operazione di moltiplicazione: dato che a Chernobyl era esploso un reattore nucleare e a Zaporizhzhia di reattori ve ne sono sei, ecco che un eventuale disastro di quest’ultima centrale avrebbe causato un danno sei volte superiore a quello della centrale sovietica. Poco importa che i calcoli siano un po’ più complicati e non seguono una semplice operazione aritmetica. Ben presto queste “sei volte Chernobyl” vennero innalzate a “20 Chernobyl” dalla stessa Energoatom, l’agenzia per l’energia atomica di stato ucraina.

Secondo Greenpeace “Quella in Ucraina è una situazione che può mettere l’Europa a rischio di danni potenzialmente catastrofici che potrebbero rendere inabitabili vaste aree del continente europeo, inclusa la Russia per decenni”3.

C’era chi arrivava a fare previsioni strategiche indicando che l’obiettivo dei russi era quello di “togliere l’elettricità a sei milioni di case”4.

Zelensky annunciava che si sarebbe sfiorata “la fine dell’Europa” aggiungendo che “Nessun paese diverso dalla Russia ha mai sparato contro le centrali nucleari. Questa è la prima volta nella nostra storia. Nella storia dell’umanità. Lo stato terrorista ora ha fatto ricorso al terrore nucleare”5. In linea con il suo presidente, Peter Kotin, direttore della già citata Energoatom, invece di utilizzare il termine “russi” per indicare l’esercito che occupava le centrali di Chernobyl e Zaporizhzhia, preferì iniziare a indicarli come “terroristi”.

È su questa linea che l’11 marzo 2022 l’agenzia ucraina Interfax annunciò che i russi stavano preparando un attacco terroristico alla centrale nucleare di Chernobyl: “Secondo informazioni disponibili, Vladimir Putin ha ordinato la preparazione di un attacco terroristico alla centrale nucleare di Chernobyl. Si sta preparando un disastro causato dall’uomo alla centrale […] controllata dalle truppe russe, la responsabilità del quale gli occupanti cercherebbero di addossare all’Ucraina”6.

I piani, che sarebbero stati svelati dai servizi segreti ucraini, erano spiegati nell’articolo in dettaglio: “vicino all’aeroporto Antonov a Hostomel, si sono visti caricare i corti dei difensori ucraini su automobili-refrigeratori russe. C’è la possibilità che (questi corpi) verranno indicati come sabotatori (ucraini) uccisi nella zona attorno a Chernobyl”.

Ad oggi nessuna azione di questo genere è stata intrapresa.

Il terrore di un incidente nucleare continua a riempire i rotocalchi e le trasmissioni dedicate alla guerra in Ucraina.

È comprensibile: non si è mai verificato prima dell’invasione russa, che siti nucleari, civili o militari, siano stati direttamente coinvolti in un conflitto. Ci troviamo quindi di fronte a un evento mai sperimentato prima e, speriamo per il futuro, unico.

In questo volume, diviso in due parti, cercheremo di capire quanto effettivamente ci siamo avvicinati alla catastrofe nucleare durante questi giorni di guerra.

Nella prima parte ci dedicheremo all’arsenale nucleare russo, derivato direttamente da quello sovietico, di cui mantiene ancora oggi la struttura operativa e logistica. Attraversando il lungo periodo storico intercorso dallo scoppio della prima bomba nucleare sovietica, nel 1949, a oggi, sonderemo i vari apparati militari atti a trasportare e lanciare ordigni nucleari, dove sono dislocate le basi atomiche, quanti sono i dispositivi vettori e quali progetti si stanno avviando per il futuro.

Nel capitolo successivo ci inoltreremo nel campo civile delle centrali nucleari ucraine che hanno lo scopo di fornire energia al sistema Ucraina analizzando in modo scientifico e tecnico gli impianti che contengono i quindici reattori nucleari di Kiev.

La seconda parte ci porterà direttamente in Ucraina, per comprendere insieme ai tecnici e alla popolazione le varie fasi di un conflitto che, oltre a rappresentare una disfatta per l’uomo, è anche una sconfitta per l’intera Europa.

Evidenzieremo quale sia stato l’effettivo pericolo di un incidente nucleare e quale potrebbe essere il futuro dell’industria nucleare ucraina.

Infine, termineremo con una breve riflessione sulla necessità per la scienza di poter avere garantito uno sviluppo autonomo e indipendente dal potere, qualunque esso sia, portando alcuni esempi di come comunità scientifiche di ieri e di oggi hanno cercato di ribellarsi ai diktat di intere classi politiche.



1Margherita Ambrogetti Damiani, Invasione dell’Ucraina e il rischio nucleare. Legambiente: “quella di Chernobyl sia una lezione per l’umanità”, Nuova ecologia, Legambiente, 4 marzo 2022, https://www.lanuovaecologia.it/rischio-nucleare-in-ucraina-intervista-ad-angelo-gentili-legambiente/.

2Paolo Foschi, Le fiamme alla centrale nucleare di Zaporizhzhia: “Se esplode, sarà 6 volte peggio di Chernobyl”, Corriere della Sera, 4 marzo 2022.

3Greenreport.it, Ucraina: la centrale nucleare di Zaporizhzhia potrebbe causare una catastrofe molto più grande di quella di Fukushima, 4 marzo 2022, https://greenreport.it/news/energia/ucraina-la-centrale-nucleare-di-zaporizhzhia-potrebbe-causare-una-catastrofe-molto-piu-grande-di-quella-di-fukushima/.

4Marco Ventura, Nucleare, centrali nel mirino dei russi: terrore in Europa. L’obiettivo: togliere l’elettricità a 6 milioni di case, Il Gazzettino.it, 4 marzo 2022, https://www.ilgazzettino.it/esteri/centrali_nucleari_europa_dove_sono_guerra_russia_ucraina-6544045.html

5Attacco alla centrale nucleare. Zelensky: stanotte poteva essere la fine dell’Europa, RaiNews, 4 marzo 2022, https://www.rainews.it/articoli/2022/03/attacco-alla-centrale-nucleare-1cf6d2c1-61c3-41eb-9f09-9a9584cbdf90.html.

6Putin orders to prepare terrorist attack at Chornobyl NPP – Defense Intelligence, Interfax-Ukraine, 11 marzo 2022, https://interfax.com.ua/news/general/811464.html.




PARTE I

ARSENALE NUCLEARE RUSSO

E CENTRALI NUCLEARI UCRAINE




CAPITOLO I

L’ARSENALE NUCLEARE RUSSO

La Russia è pronta a usare le proprie armi nucleari? E quale è lo stato attuale dell’arsenale nucleare nel mondo?

In questo capitolo esaminerò principalmente la storia dell’arsenale nucleare russo, dando solo qualche accenno, in via di paragone, agli armamenti degli altri Paesi con particolare riferimento a quello degli Stati Uniti.

Le dichiarazioni di Putin

È bene però chiarire fin da subito che Putin non ha mai esplicitamente accennato alla possibilità dell’utilizzo di armi nucleari1. Questo, naturalmente, fa parte di un piano ben preciso: evocare esplicitamente l’utilizzo del nucleare in un momento simile rischierebbe di inimicarsi apertamente anche Paesi potenzialmente alleati, partner o neutrali come la Cina o l’India.

Le frasi che hanno indotto gli analisti a pensare che Putin possa autorizzare il lancio di ordigni nucleari – e non solo in Ucraina – sono state pronunciate in due suoi discorsi.

Il 27 febbraio, durante un incontro con il ministro della Difesa russo Sergey Shoygu e il Comandante in capo delle forze armate Generale Valery Gerasimov, il leader russo, dopo aver affermato l’illegittimità delle sanzioni imposte dai Paesi Occidentali, ha affermato che “gli alti ufficiali dei principali Paesi NATO si sono permessi di fare dichiarazioni aggressive nei confronti del nostro Paese. Questo è il motivo per cui ordino al ministro della Difesa e al capo di Stato maggiore di porre le forze di deterrenza russe in stato di massima allerta”. Queste parole, unite a posteriori (è importante sottolineare anche la cronologia delle dichiarazioni) a quelle pronunciate il 24 febbraio in cui Putin ammoniva che ogni Paese che avrebbe ostacolato i piani di Mosca in Ucraina avrebbe “subìto conseguenze mai viste nella loro storia”, hanno condotto alla conclusione che la Russia non avrebbe escluso l’utilizzo di armi nucleari.

“Non aver escluso” non è la stessa cosa di “avere intenzione”: possono apparire dettagli semantici, ma ogni parola nella diplomazia internazionale deve essere soppesata a dovere. Nel primo caso l’utilizzo degli ordigni prevede che a monte vi sia un atto provocatorio che non lascerebbe alcuna altra scelta all’attore se non quella di lanciare bombe nucleari. Nel secondo caso, l’intenzione è palese e non servirebbe a rigore alcuna provocazione che possa indurre l’azione devastante.

Si potrebbe obiettare che anche le sanzioni sono da considerarsi attacchi deliberati alla sicurezza nazionale russa, ma il documento in questione mette in chiaro le condizioni in base alle quali la Russia potrebbe usare le armi nucleari: l’uso o anche la sicurezza di un immediato attacco con armi nucleari contro la Russia e/o i suoi alleati; l’attacco diretto al governo o a postazioni strategiche militari la cui distruzione limiterebbe la capacitò di difesa russa e l’aggressione alla Federazione Russa con armi convenzionali che mettano in pericolo la stessa esistenza dello Stato.

Questo, naturalmente, non ci mette al sicuro da nulla. In una guerra, limitata o globale, giusta o sbagliata che sia, la possibilità di giungere alle massime conseguenze deve essere messa in conto. Compreso l’utilizzo di armi (o deterrente, come i Capi di Stato preferiscono chiamarli) nucleari.

Nel giugno 2020 lo stesso Putin ha approvato la revisione di un documento sulla deterrenza nucleare secondo cui Mosca “considera l’uso di armi nucleari solo a scopo di deterrenza”2.

In particolare, si cita che la politica di deterrenza nucleare russa “è difensiva per natura ed è animata dal mantenere il potenziale nucleare a un livello sufficiente per la deterrenza nucleare e garantire la protezione della sovranità nazionale e l’integrità territoriale dello Stato così da fungere da deterrenza verso un potenziale avversario che intenda aggredire la Federazione Russa e/o i suoi alleati”3.

La NATO secondo Mosca

Dopo il crollo dell’Unione Sovietica, Mosca si è sentita sempre più impotente nel fronteggiare le minacce interne (Cecenia) ed esterne (Georgia). Il senso di vulnerabilità è andato via via aumentando con l’allargamento della NATO, che ha portato le sue truppe sino ai confini russi con l’ammissione delle ex repubbliche sovietiche di Estonia e Lettonia nel 2004, a cui si potrebbero aggiungere la Polonia, ammessa nel 1999, e la Lituania, anch’essa ammessa nel 2004, che confinano con l’enclave russa di Kaliningrad. Non era però la prima volta che un Paese europeo confinante con l’attuale Russia entrava nell’Alleanza atlantica: la Norvegia, tra le nazioni fondatrici del patto militare nel 1949, aveva in comune con l’allora Unione Sovietica (e con la Russia oggi) 195 chilometri di confine, mentre la Turchia (che aderì nel 1952) estendeva il suo territorio sino alle repubbliche di Georgia, Armenia e Azerbaigian, oggi indipendenti.
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NATO e Patto di Varsavia nel 1991, all’atto della dissoluzione dell’Unione Sovietica. Due Paesi (Norvegia e Turchia) confinavano direttamente con l’URSS (Fonte: The International Institute for Strategic Studies)
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NATO e Russia nel 2022. Tre Paesi (Norvegia, Lettonia ed Estonia) confinano direttamente con la Russia, mentre altri due (Polonia e Lituania) hanno confini comuni con l’enclave russa di Kaliningrad (Licenza Creative Commons)

Gli interventi NATO che si sono succeduti dal 1991 al 2001 nei Balcani a seguito della dissoluzione della Jugoslavia, hanno allarmato ulteriormente il governo russo. Il coinvolgimento della stessa alleanza militare in Afghanistan, Iraq, nel Golfo di Aden e in Libia, hanno convinto Mosca che si stesse profilando una minaccia sempre più reale nei confronti della sua sopravvivenza.

Nel 2010 cominciò a delinearsi una nuova dottrina militare in cui si avvertiva del pericolo dell’espansione della NATO vicino ai confini con la Federazione Russa “in violazione delle norme delle leggi internazionali”4. Al tempo stesso si prendeva nota con preoccupazione degli “interventi militari in territori di Stati contigui alla Federazione Russa e dei suoi alleati, compresi interventi nelle acque adiacenti ad essi”.

Da quel momento, il senso di accerchiamento, e quindi di minaccia, della Federazione Russa verso la sua stessa esistenza è andato via via aumentando e di conseguenza anche la politica di difesa (in senso russo) si è andata evolvendo sino a comprendere le opzioni di invasioni di Stati sovrani nel caso la sicurezza nazionale fosse messa in pericolo.

Lo sviluppo del nucleare sovietico

Ma quanto colmi sono gli arsenali nucleari russi e mondiali e, soprattutto, in che modo potrebbero lanciare i loro ordigni?

Dopo il primo test nucleare effettuato dagli Stati Uniti ad Alamogordo il 16 luglio 1945, la corsa alla bomba nucleare si è fatta sempre più pressante e affollata: ad oggi sono nove i Paesi che posseggono ordigni atomici e secondo l’Arms Control Association, dal 1945 al 2019 sarebbero stati effettuati 528 test atmosferici e 1.528 sotterranei per un totale di 2.056 esplosioni5.

L’Unione Sovietica è stata la seconda nazione al mondo a raggiungere il grado di potenza nucleare con lo scoppio, avvenuto il 29 agosto 1949, della RDS-1 (questo il nome in codice utilizzato dai sovietici), un ordigno con una massa di plutonio di 6.403,39 grammi che, con un’efficienza stimata attorno al 10% avrebbe rilasciato un’energia pari a circa 13 chilotoni.

In quattro decenni, l’arsenale nucleare sovietico raggiunse la cifra di circa 40.000 bombe (gli Stati Uniti ne possedevano circa 23.000)6. Al contempo si venne a creare un apparato militare in grado di trasportare e lanciare le armi nucleari che si divideva in tre forze: missili balistici intercontinentali (ICBM, InterContinental Ballistic Missiles), missili di lancio da sottomarini (SLBM, Submarine-Launched Ballistic Missiles) e aerei bombardieri. All’inizio i bombardieri russi di tipo M-4 Bison non avevano un raggio di azione in grado di impensierire gli Stati Uniti; pur riuscendo a raggiungere il territorio oltreoceano, non potevano imbarcare carburante sufficiente per permettere agli aviatori sovietici di riportare in patria i propri mezzi. Nel caso, quindi, sarebbe stato un attacco suicida. Solo nel 1956 entrarono in servizio i bombardieri strategici Tu-95 Bear, capaci di raggiungere gli USA e tornare alle loro basi di partenza. Ancora oggi i bombardieri dell’aviazione russa sono concepiti sul progetto dei vecchi Tu-95. Sempre nel 1956 venne testato il primo missile balistico a corto raggio con testata nucleare, l’SS-23, da cui derivò l’SS-4, principale protagonista della crisi cubana del 1959.

La corsa spaziale ingaggiata tra USA e URSS negli anni Sessanta permise a Mosca lo sviluppo di nuovi missili balistici intercontinentali in grado di colpire gli Stati Uniti. La data che segnò il definitivo giro di boa fu il 1957: il lancio dello Sputnik ebbe come naturale conseguenza l’aggiunta di ICBM e SLBM all’arsenale militare sovietico. In dieci anni, tra il 1961 e il 1971, la ricerca scientifica-militare e la tecnologia russa riuscirono a espandere l’industria missilistica: da sole dieci basi ICBM in territorio sovietico con due tipi di missili, Mosca costruì 1.500 basi dotate di otto differenti tipologie di missili, metà dei quali varianti dei missili SS-9, capaci di trasportare ogive nucleari da 20 megatoni7.

Meno sviluppata, invece, fu la ricerca missilistica nucleare in campo sottomarino: gli SLBM imbarcati sui mezzi della Marina sovietica erano di medio raggio ed erano capaci, grazie al fatto che potevano essere lanciati lontano dal suolo sovietico, di colpire l’intera Europa e parte delle terre più vicine alle coste statunitensi. Nel 1961 l’URSS disponeva di trenta lanciatori missilistici imbarcati su dieci sottomarini; nel 1971 i lanciatori erano saliti a 228 su 31 sottomarini contro i 41 sottomarini USA con un totale di 656 lanciatori.

La supremazia statunitense indusse Mosca ad accelerare il percorso di riarmo e lo sviluppo di nuove tecnologie: l’aviazione si dotò di nuovi bombardieri Tu-22M Backfire a medio raggio e Tu-160 Backfire a lungo raggio. La marina ordinò sottomarini di classe Typhoon e Delta, armati di missili SS-N-8 con gittate intercontinentali, e l’esercito ammodernò il proprio arsenale missilistico con gli SS-20 a medio raggio a cui si aggiunsero, nel 1974, gli ICBM a testata multipla (i MIRV, Multiple Independent Reentry Vehicle), gli SS-17 a quattro testate, gli SS-19 a sei testate e gli SS-18 a dieci testate8. È in questo periodo che le Forze armate sovietiche iniziarono a dare precedenza al programma nucleare basato sui missili intercontinentali. Particolarmente seguito fu lo sviluppo degli SS-18, che raggiunsero il numero di 308 e diedero all’Unione Sovietica un vantaggio non indifferente nella potenza di attacco sul suolo nemico.

I colloqui USA-URSS

Nel 1972 i colloqui SALT (Strategic Arms Limitation Talks) sulla necessità di limitare le armi strategiche, si basarono sull’assunto che i missili posti a difesa del proprio territorio da USA e URSS, anziché rallentare la corsa al riarmo nucleare, la acceleravano9. Infatti, più una nazione si proteggeva da un eventuale attacco, più si sentiva al sicuro e avrebbe quindi potuto essere lei stessa ad attaccare la nazione nemica. Il SALT quindi, se da una parte era rivolto a limitare il numero di testate offensive, dall’altro impose anche un numero massimo di missili a difesa di ciascun Paese. In questo modo, sia Washington che Mosca sarebbero state in grado di lanciare un contrattacco nucleare nel caso fossero state attaccate per prime. Era la politica della deterrenza nucleare che si basava su una sorta di equilibrio che avrebbe impedito a una delle due nazioni di prevalere sull’altra senza subire anch’essa perdite incalcolabili.

La corsa al riarmo non fu comunque rallentata; del resto, il SALT non prevedeva alcuna riduzione degli arsenali. Mentre l’accordo congelò il numero di ICBM all’atto della firma (1.054 per gli Stati Uniti e 1.618 per l’Unione Sovietica) oltre che gli SLBM, non ci fu alcuna restrizione per il numero di bombe nucleari a disposizione negli arsenali. Il risultato fu che si moltiplicarono i missili a testata multipla (i MIRV), che consentivano a un singolo vettore di trasportare più ordigni nucleari. Tra il 1972 e il 1979 Mosca aumentò la dotazione dei propri MIRV da duemila a più di seimila e al tempo stesso si dotarono di basi di lancio ICBM mobili fornendole di missili SS-25 a singola testata e missili SS-24 a dieci testate.

Appurato che il SALT I non aveva dato i risultati sperati, si cercò di arginare l’espansione nucleare con il SALT II, questa volta introducendo un limite al numero di missili che ogni testata avrebbe potuto trasportare. Si impose un limite di 2.400 al numero dei vettori nucleari e a 1.320 gli ICBM e SLBM dotati di MIRV. Ogni missile intercontinentale avrebbe potuto contenere al massimo 10 ordigni nucleari, mentre ogni missile sottomarino ne poteva trasportare al massimo 1410.

Una prima svolta la si ebbe nel 1987, con il Trattato INF (Intermediate-Range Nuclear Forces): Washington e Mosca si accordarono nel distruggere i missili balistici e da crociera che avevano un raggio d’azione compreso tra i 500 e i 5.500 chilometri. L’URSS distrusse 1.846 missili (tra cui 654 SS-20 che trasportavano ciascuno tre testate nucleari), mentre gli Stati Uniti rottamarono 846 Pershing II e i missili da crociera Gryphon11.

Il Trattato INF aprì la strada per una nuova serie di colloqui che fecero sperare che la corsa nucleare stesse, se non per terminare, almeno rallentando.

Nel 1991 il trattato START (Strategic Arms Reduction Talks) aveva come obiettivo quello di ridurre gli armamenti delle due potenze mondiali. I colloqui portarono a stabilire che ognuno dei due Paesi firmatari potesse disporre al massimo di 6.000 testate nucleare e 1.600 missili balistici e bombardieri. Le testate che potevano essere trasportate sugli ICBM e sui SLBM erano fissate a non più di 4.900 mentre quelle che potevano essere trasportate nelle ogive degli ICBM cosiddetti “pesanti”, come gli SS-18, non dovevano superare le 1.540 (una riduzione del 50% per la parte russa)12.

Nei due decenni intercorsi tra il SALT e lo START, l’URSS riuscì comunque a consolidare il suo programma nucleare, che ancora oggi rimane l’ossatura del moderno piano atomico militare russo: i bombardieri continuano a essere di classe Bear, Backfire e Blackjack; i sottomarini sono di classe Delta e Typhoon e gli ICBM sono gli SS-18, SS-19 e SS-25 di concezione sovietica. Al tempo stesso si costruirono minibombe nucleari capaci di essere miniaturizzate così da poter essere riposte in spazi ristretti per essere lanciate con artiglieria pesante o addirittura trasportate con facilità in tutto il mondo. Si stima che tra il 1989 e il 1991, 20-25.000 piccoli ordigni nucleari fossero presenti in 600 basi del Patto di Varsavia.

Grazie, comunque, ai diversi stadi dei colloqui START, il numero totale di ordigni nucleari nel mondo si è drasticamente ridotto dai circa 70.000 del 1986 ai 13.000 attuali.

Non dobbiamo però farci ingannare dai semplici numeri: se il totale delle bombe atomiche è diminuito, la potenza distruttiva è andata aumentando per via dei progressi tecnologici nel concentrare molta energia nel minimo spazio.

Il crollo dell’URSS pose un altro problema: il controllo delle armi nucleari. Bisognava da una parte essere sicuri che i buchi di potere che si venivano a creare non favorissero gruppi autonomi o terroristi che avrebbero potuto impossessarsi di armi atomiche. Dall’altra occorreva decidere cosa fare di quel 30% di testate nucleari dislocate ai tempi dell’Unione Sovietica in Stati che ora si rendevano indipendenti. Nel maggio 1992, le nuove repubbliche staccatesi dalla Russia (Ucraina, Bielorussia e Kazakistan) che si ritrovarono con armi nucleari entro i loro confini, si accordarono con Russia e Stati Uniti per eliminare tutte le armi atomiche presenti sul loro territorio.

Al tempo stesso USA e Russia firmarono nel gennaio 1993 un nuovo accordo, lo START II, che, oltre a bandire tutti i missili balistici intercontinentali dotati di MIRV, limitava a 3.000 le testate nucleari appartenenti a Washington e a 3.500 quelle appartenenti a Mosca13.

All’approssimarsi della scadenza dello START II, nel 2009, la Russia chiese agli USA di riaprire un nuovo tavolo di trattative per rinnovare l’accordo e accelerare il disarmo. Nell’aprile 2010 venne quindi firmato il trattato New START: secondo i punti concordati, Stati Uniti e Russia si impegnavano a limitare a 800 il numero totale dei lanciatori ICBM, SLBM e i bombardieri. Il numero massimo dei singoli lanciatori era comunque stabilito in 700. Inoltre, si stabiliva che ogni potenza non potesse superare 1.550 testate atomiche dispiegate14.



	
	START I (1991)
	New START (2010)



	 
	
	



	Vettori trasportatori di testate nucleari
	1.600
	
Un totale di 800 tra ICBM, SLBM, bombardieri

Massimo 700 di un singolo vettore





	Testate atomiche
	
6.000 in totale

Massimo 4.900 su ICBM e SLBM

Massimo 1.100 su ICBM mobili

Massimo 1.540 su ICBM pesanti


	1.550




Tabella riassuntiva sugli accordi START I e New START

[image: image]

Il grafico mostra la stima (al 2021) delle testate nucleari possedute da ciascun Paese. Le testate strategiche operative sono quelle pronte a essere utilizzate su missili balistici e nelle basi aeree. Da notare che, secondo gli accordi New START del 2018 tra USA e Russia, il numero di testate viene calcolato sul numero di bombardieri presenti nelle basi indipendentemente dalla quantità di bombe che ciascun bombardiere può trasportare. Le testate strategiche non operative sono quelle che possono essere utilizzate, ma che non sono immediatamente disponibili. Le testate da distruggere, ma ancora presenti negli arsenali sono le bombe non più conteggiate come armi, ma ancora potenzialmente utilizzabili fino al loro smantellamento.

(Dati SIPRI, Stockholm International Peace Research Institute; US Department of State, Novembre 2021)

Non solo Mosca, non solo Washington

Gli accordi New START valgono solo per Stati Uniti e Russia, che assieme possiedono il 90% delle armi nucleari mondiali. Non dobbiamo dimenticare che nel pianeta vi sono altre sette nazioni che possiedono, ufficialmente o meno, un potenziale nucleare: Cina (350 testate), Francia (290 testate), Regno Unito (225 testate), Pakistan (165 testate), India (160 testate), Israele (90 testate) e Corea del Nord (20-50 testate)15,16,17,18.

Dato che gli Stati Uniti dispongono di più di cinquemila testate e la Russia di seimila, il totale approssimativo delle bombe nucleari oggi presenti sul nostro pianeta è di circa dodicimila ordigni, a cui se ne devono aggiungere altre 3.560 (1.760 russe e 1.800 statunitensi) che sono in attesa di essere smantellate, pur essendo ancora utilizzabili.

La divisione del territorio nella deterrenza nucleare russa

Secondo i dati più recenti a disposizione al 2020, Mosca disporrebbe di 310 missili balistici intercontinentali con 1.189 testate nucleari, 11 missili balistici sottomarini con 816 testate nucleari e 68 bombardieri con 580 testate nucleari pronte a essere lanciate con breve o brevissimo preavviso.

La suddivisione militare delle Forze armate è, come già accennato, un retaggio sovietico. L’arsenale nucleare è stato diviso in quindici basi: due navali (Gadzhiyevo, quartier generale della Flotta settentrionale, Vilyuchinsk, quartier generale della Flotta del Pacifico), due gestite dall’Aviazione (Ukrainka e Engels) e undici dalle Forze dei missili strategici (Vypolzovo, Kozelsk, Teykovo, Tatishchevo, Yoshkar-Ola, Nizhniy Tagil, Dombarovsky, Novosibirsk, Barnaul, Uzhur e Irkutsk).

Storicamente Mosca ha sempre dato particolare attenzione al reparto missilistico e ancora oggi le Forze dei missili strategici sono una componente a sé stante nel campo delle Forze armate. Mentre la Marina e l’Aviazione hanno solo due basi che custodiscono armi atomiche, le basi missilistiche sono sparse su tutto l’immenso territorio della Federazione dai confini occidentali sino a Irkutsk, lungo la frontiera meridionale con la Mongolia.
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Le basi nucleari russe divise secondo i tre corpi (Marina, Esercito, Aviazione) delle Forze armate (CRS, US Congressional Research Service)

Dalla fine del secolo scorso, Mosca ha accelerato la modernizzazione del suo arsenale militare, ma la crisi economica ha costretto il governo non solo a ridurre i finanziamenti destinati all’ammodernamento dei mezzi, ma anche a diminuirne il numero e la frequenza con cui questi vengono sostituiti.

Nel suo discorso annuale al parlamento russo, il 1° marzo 2018 Vladimir Putin ha rivelato il programma di rinnovo e potenziamento del programma nucleare russo: in particolare i missili ICBM e SLBM verranno via via sostituiti da nuovi sistemi di lancio19. Riallacciandosi alla decisione del 13 giugno 2002 degli Stati Uniti di ritirarsi dal Trattato sulla limitazione dei sistemi anti missili balistici (Trattato ABM), Putin disse che “Abbiamo fatto di tutto per dissuadere gli americani da ritirarsi dal trattato, ma invano. […] Tutte le nostre proposte, proprio tutte, sono state rifiutate. Allora abbiamo detto che avremmo dovuto modernizzare e incrementare i nostri sistemi di difesa per proteggere la nostra sicurezza. In risposta gli USA hanno detto che non hanno intenzione di creare un sistema di Difesa anti missilistico contro la Russia […]. Gli USA stanno costantemente aumentando in modo incontrollato il numero di armi anti missili balistici, migliorandone la qualità e incrementando le basi di lancio. Se non facciamo nulla questo porterà alla completa svalutazione del potenziale nucleare della Russia e ciò significherà che tutti i nostri missili potranno essere intercettati. Gli Stati Uniti stanno creando un sistema di difesa missilistica globale orientato principalmente a fronteggiare la armi strategiche che seguono traiettorie balistiche. Sono le stesse armi che formano l’ossatura del nostro deterrente nucleare. […] È per questo che la Russia ha sviluppato e continuerà a modernizzare e sviluppare sistemi altamente efficienti, ma economicamente poco dispendiosi, per fronteggiare il sistema di difesa missilistico. Questi sistemi sono installati in tutti i complessi che ospitano missili balistici intercontinentali”.

Le forze nucleari russe: i missili balistici intercontinentali

In totale la Russia dispone di 310 missili balistici intercontinentali, la metà dei quali su postazioni mobili, che, complessivamente, possono trasportare 1.189 testate nucleari20.

I missili ICBM (tutti di tipo SS-18, SS-19, SS-25 dell’era sovietica e i più recenti SS-27) sono sotto il Comando strategico missilistico in tre diversi comparti e undici divisioni (Barnaul, Dombarovsky, Irkutsk, Kozelsk, Novosibirsk, Nizhny Tagil, Tatishchevo, Teykovo, Uzhur, Vypolsovo, Yoshkar-Ola)21. Le basi di Kozelsk e di Tatishchevo sono quelle più vicine al confine ucraino, ma trattandosi di missili intercontinentali, la posizione geografica in questo caso è ininfluente.
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Le basi ICBM russe (Federation of American Scientists)

I 46 missili SS-18, ormai antiquati, di stanza nelle basi di Dombarovsky e Uzhur dovranno essere rimpiazzati nel 2023 dai nuovi Sarmat, mentre gli SS-25 su lanciatori mobili, un tempo vanto delle forze armate russe, stanno per andare in pensione, sostituiti dai più versatili e moderni SS-27, prodotti in due versioni, Topol e Yars. La prima, conosciuta anche come Topol-M, è un missile a singola testata che può essere lanciato sia da postazione fissa che mobile. La seconda versione, la Yars o anche RS-24, può trasportare sino a 4 testate multiple indipendenti (le cosiddette MIRV) che possono colpire diversi obiettivi contemporaneamente. Le basi di Irkutsk, Kozelsk, Barnaul, Novosibirsk, Nizhny Tagil, e Yoshkar-Ola ospitano in totale 155 Yars SS-27.



	Tipologia di missile
	Lanciatori
	Testate
	Note



	 
	
	
	



	SS-18 (R-36M2)
	46
	10
	In via di rimpiazzo con i Sarmat



	SS-19 (UR-100NUTTH)
	0
	0
	Rimpiazzati dagli Yars



	SS-19 con Sistema Avangard HGV
	4
	1
	2 dispiegati nel 2019; altri 12 previsti entro il 2027



	SS-25 (Topol)
	27
	1
	In via di rimpiazzo con gli Yars



	SS-27 Mod 1 (Topol-M) postazioni fisse
	60
	1
	In funzione



	SS-27 Mod 1 (Topol-M) postazioni mobili
	18
	1
	In funzione



	SS-27 Mod 2/RS-24 (Yars) postazioni fisse
	20
	4
	In funzione



	SS-27 Mod 2/RS-24 (Yars) postazioni mobili
	135
	4
	In funzione



	SS-X-30 (Sarmat) postazioni fisse
	
	10+
	In previsione per il 2022



	 
	
	
	



	TOTALE
	310
	
	




I missili ICBM russi (Russian nuclear forces, 2020, Bulletin of the Atomic Scientists, 2021)

Attualmente le Forze armate russe stanno sviluppando un nuovo tipo di missile ICBM, l’SS-X-30, conosciuto come Sarmat, che, oltre a poter trasportare più di dieci testate nucleari singolarmente, sarebbe in grado di caricare nella sua ogiva missili ipersonici Avangard.

La difficile situazione economica russa ha invece rallentato (se non sospeso) lo sviluppo dei missili a medio raggio SS-27 Mod 2 RS-26 e il missile ICBM Barguzin, capace di essere trasportato su rotaia.
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I vari missili ICBM paragonati tra loro (da sinistra a destra: SS-18 Mod4, SS-18 Mod5, SS-19 Mod 3, SS-24 Mod1, SS-24 Mod2, SS-25, SS-27, CSS-3, CSS-4, DF-31, Taepodong 2) (Licenza Creative Commons)
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Il missile ICBM SS-27 Topol-M (Foto armyrecognition.com)

Le forze nucleari russe: la Marina

La Marina militare, divisa in quattro flotte (Settentrionale, Baltico, Pacifico e Mar Nero e Caspio), è una seconda importante incubatrice della potenza nucleare russa e i suoi missili nucleari sono custoditi nelle basi della Flotta settentrionale di Severomorsk e in quelle della Flotta del Pacifico di Vladivostok22 sotto il comando delle Forze strategiche navali russe che dispongono di undici sottomarini SSBN a propulsione nucleare suddivisi in due classi: Delta e Borei, capaci ciascuno di trasportare 16 missili SLBM i quali, a loro volta, possono portare diversi MIRV. La combinazione totale porta a un potenziale di circa 816 testate nucleari, ma attualmente, dopo la firma dei trattati New START nel 2010, si stima che il numero di testate presenti sia di 62423.

I sottomarini della classe Typhoon sono oggi in disuso e l’ultimo rimasto, il Project 941, viene utilizzato per i test effettuati con i missili Burava trasportati dai sottomarini di classe Borei.
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La divisione della Marina russa (NATO)

Il cuore della potenza nucleare sottomarina russa è concentrato su sei sottomarini Delta IV di terza generazione, costruiti tra il 1985 e il 1992, dislocati nel porto di Yagelnaya, nella penisola di Kola, dove ha sede la Flotta settentrionale russa. Ognuno dei SSBN Delta IV trasporta 16 SLBM SS-M-13 (i Sinevas) ciascuno dotato di 4 testate nucleari ed entrati in servizio nel 2007.

Nella Flotta del Pacifico, che ha la propria stanza nella penisola della Kamchatka, vi è un solo sottomarino Delta III (il K-44) con 16 SLBM SS-N-18 dotati ciascuno di tre testate24.

I sottomarini nucleari più moderni russi appartengono alla classe Borei equipaggiati con 16 SLBM SS-N-32 ciascuno con 6 testate e la cui costruzione è iniziata nel 1996 ed è terminata, dopo numerosi rinvii, nel 2013. Dei quattro sottomarini di classe Borei attualmente in funzione, due sono a Yagelnaya e due in Kamchatka, ma altri 10 sono in fase di costruzione e andranno a sostituire i SSBN Delta III e i Delta IV.

Entro i prossimi cinque anni dovrebbero aggiungersi altri dieci sottomarini Borei-A/II (otto entro il 2024 e due entro il 2027).



	Tipologia di sottomarini
	Numero
	Tipologia di SLBM
	Numero di missili
	Numero di testate per ogni singolo missile
	Note



	 
	
	
	
	
	



	Delta III (Project 667BDR)
	1
	SS-N-18 (R-29R)
	16
	3
	In via di rimpiazzo



	Delta IV (Project 6678BDRM)
	6
	SS-N-23 (R-29RM)
	96
	4
	Operativi



	 
	
	
	
	
	



	Typhoon (Project 941)
	
	
	
	
	Usato come test per missile Bulava



	 
	
	
	
	
	



	Borei (Project 955)
	4
	SS-N-32 (Bulava R-30)
	64
	6
	In previsione altri 10 sottomarini



	 
	
	
	
	
	



	TOTALE
	11
	
	
	
	




I sottomarini russi (Russian nuclear forces, 2020, Bulletin of the Atomic Scientists, 2021)

Ad oggi nel Mar Nero non vi sono quindi sottomarini capaci di portare testate nucleari.

La flotta russa del Mar Nero comprende sette sottomarini, tutti a propulsione diesel, di cui uno di stanza a Sebastopoli, in Crimea, e sei a Novorossiysk. Proprio di Novorossiysk era il sottomarino Rostov na Donu, della classe Kilo, che il 12 febbraio 2022 è entrato nel Mar Nero passando dai Dardanelli assieme ad almeno sei navi da guerra. Nonostante le richieste di Zelensky la Turchia non ha chiuso lo stretto dei Dardanelli, anche se il 26 febbraio il ministro degli Esteri turco, Mevlut Cavusoglu, ha affermato che l’invasione russa in Ucraina “si è trasformata in una guerra” e che “la Turchia implementerà la Convenzione di Montreux in modo trasparente”. L’accordo citato da Cavusoglu, firmato nel 1936 nella cittadina svizzera, sancisce che in caso di una guerra che ponga in pericolo gli interessi turchi, Ankara ha il diritto di porre condizioni sul passaggio di navi straniere nello stretto, sino a vietarne il transito. L’unica eccezione è che le navi che appartengono ai Paesi che si affacciano sul Mar Nero, belligeranti o no, possono navigare attraverso lo stretto per far ritorno alle loro basi d’origine. Un mezzo marino registrato in un porto russo sulla costa del Mar Nero e che si trovasse al di fuori di esso, ha quindi il diritto di passare i Dardanelli per far rientro alla sua base restandoci però fino al termine della guerra. Lo stesso diritto si applica per quelle navi che hanno basi d’origine al di fuori del Mar Nero, ma che all’atto dello scoppio del conflitto si trovassero nelle acque interne; in tal caso le navi russe di stanza nel Mar Baltico o nel Pacifico possono attraversare senza problemi lo stretto.
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Il nuovo sottomarino russo di classe Borei-II (illustrazione H I Sutton, Covert Shores)
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Il sottomarino di classe Borei Alexander Nevsky nella base di Vilyuchinsk (Foto Ildus Gilyadutdinov – Licenza Creative Commons)

Le forze nucleari russe: l’Aviazione

Tra le tre branche nucleari delle Forze armate russe, l’Aviazione è quella meno avanzata. Il Comando di Aviazione a lunga gittata è composto da due divisioni nelle regioni di Amurskaya e di Saratov che hanno a propria disposizione bombardieri Tu-160 Blackjack e il Tu-95MS Bear-H capaci di lanciare missili AS-15 Kent e i più recenti AS-23B che, a differenza dei missili AS-23A, hanno testate nucleari. I Tu-95 di tipo H6 possono portare sino a sei missili interni, mentre i Tu-95 di tipo H16 possono portare in totale 16 missili, parte montati internamente alla carlinga e parte posizionati sulle ali.

I Blackjack possono invece trasportare sino a 12 missili AS-23B oltre che a 40 tonnellate di carico, ma essendo molto più lenti e vecchi dei Tu-95, sono anche più vulnerabili.

Su una stima approssimativa di circa 60-70 bombardieri, 55 sono Tu-95MS Bear e il resto sono Tu-160 Blackjack.

Il programma di sostituzione dei Tu-160 Blackjack, iniziato nel 2015 su ordine di Putin, sta procedendo più lentamente del previsto, e i primi 10 esemplari di Tu-160M non verranno introdotti prima del 2027, mentre per i più moderni Tu-160M2 si dovrà aspettare il 2035. Una volta completati, i nuovi bombardieri raggiungeranno un raggio d’azione di circa 1.000 km.
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Il Tu-95 Bear (Licenza Creative Commons)
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Il TU-160 Blackjack (Licenza Creative Commons)
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Paragone tra i bombardieri russi e statunitensi (Worldwide Military Aviation)

Le forze nucleari russe: le armi nucleari non strategiche

Le armi nucleari non strategiche appartengono a quella classe di vettori (aerei, missilistici, navali) che possono lanciare bombe atomiche a media o corta gittata. Non essendo incluse nei trattati di limitazione o riduzione condivisi tra Stati Uniti e Russia, il loro numero non è generalmente conteggiato tra gli arsenali nucleari e, secondo fonti non ufficiali, si attesterebbe sulle 1.912 unità dislocate in una quarantina di basi25.

Secondo un rapporto della Defence Intelligence Agency statunitense (DIA), gli ordigni nucleari non strategici russi stanno crescendo in numero e in qualità al fine di permettere alla Russia di “fare da deterrente e sconfiggere le forze NATO o cinesi in un eventuale conflitto”26.

La metà degli ordini nucleari non strategici, circa 930, sono destinati alla Marina per essere utilizzati su missili da crociera da ogni tipo di mezzo navale. Sono già in attività due sottomarini non SSBN (il Kazan e lo Severodvinsk) capaci però di lanciare missili Kalibr SS-N-30A e SS-N-26 modificati per portare piccole testate nucleari.

Altre 500 bombe nucleari a corto raggio sono a disposizione dell’Aeronautica russa. Bombardieri e medio-lungo raggio come il Tu-22 Backfire, il Su-24, il Su-34, il MiG-31K, il Su-57 (quest’ultimo il velivolo più avanzato oggi a disposizione dalle forze aeree russe) potrebbero portare bombe a caduta libera, o a gravità. I Su-24 stanno cedendo il passo ai Su-34, che hanno ormai raggiunto le 130 unità. I Backfire possono trasportare missili da crociera nucleari Kh-22 e i Kh-32. Il MiG-31K Foxhound può portare un nuovo tipo di missile nucleare, il Kh-47 Kinzhal, in grado di colpire un obiettivo alla distanza di duemila chilometri.

L’ultimo grande blocco del potenziale nucleare russo appartiene alla linea terrestre. Nel dicembre 2019, secondo quanto affermato dal ministro della Difesa russo Sergei Shoigu, tutti i reparti di artiglieria delle 12 brigate terrestri (4 nel Distretto militare orientale, 2 nel Distretto militare meridionale, 2 in quello centrale e 4 in quello occidentale) sono stati dotati di 70 batterie SS-26 Iskander a corto raggio capaci ognuna di lanciare due missili a 350 chilometri di distanza.

I futuri sviluppi dell’industria militare nucleare russa

La Russia ha sviluppato intensi studi in campo nucleare, sia a livello militare che civile. Una dozzina di istituti e centri di ricerca lavorano al fine di ideare, studiare, potenziare componenti per l’arsenale nucleare, mentre l’International Panel on Fissile Materials (IPFM) ha recentemente asserito che Mosca non produce più uranio arricchito o plutonio per la sua industria bellica27.

L’unità militare che coordina il trasporto, la sicurezza e la custodia delle armi nucleari russe è il 12° Direttorato Principale (GUMO), che coordina i dodici siti di depositi principali a cui fanno capo altri 34 magazzini separati28. Il GUMO ha anche il compito di trasferire le ogive nucleari verso le basi in cui questi verranno caricati sui vettori di lancio.
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I siti di stoccaggio delle armi nucleari in Russia (United Nations Institute for Disarmament Research – UNIDIR)

Il sistema di punta per un contrattacco a un’eventuale offensiva nucleare da parte di potenze straniere è l’HGV (Hypersonic Glide Vehicle), il veicolo ipersonico planare Avangard capace, oltre che di superare i sistemi di difesa avversari, di colpire con ordigni nucleari qualsiasi territorio in Europa e negli Stati Uniti. Il progetto HGV, in funzione dagli anni Ottanta, è stato perfezionato dal 2004 e nel 2018 è stato testato su un missile ICBM SS-19 lanciato dalla base di Dombarovskiy verso un obiettivo situato a 3.500 chilometri di distanza, nella penisola di Kamchakta.

A seguito del test, il 27 dicembre 2019 i missili Avangard HGV sono entrati ufficialmente a far parte della Forze missilistiche strategiche russe29.

Gli sforzi dell’industria bellica nucleare russa si concentrano anche sulla sostituzione dei vecchi missili ICBM SS-18 con i nuovi RS-28 Sarmat (SS-X-30). Il pensionamento degli SS-18 era già iniziato negli anni Novanta del secolo scorso, dopo gli accordi START, quando il numero dei missili venne ridotto da 308 a 154 e secondo il programma russo avrebbe dovuto essere completato all’inizio degli anni Duemila. In realtà le difficoltà politiche interne ed esterne e quelle economiche hanno rallentato la dismissione, tanto che ad oggi sono in funzione ancora 46 ICBM SS-18.

I Sarmat hanno iniziato a essere testati nel 2016 e i primi missili avrebbero dovuto essere dispiegati nella base di Uzhur nel 2022 e successivamente nella base di Dombarovsky.



	Sistema
	Testate
	Note



	 
	
	



	Avangard HGV
	Una per veicolo, nucleare
	Montate su ICBM SS-19 e su ICBM Sarmat



	RS-28 Sarmat
	10+ tipo nucleare
	Dispiegati dopo il 2022



	Poseidon Veicolo subacqueo autonomo
	Nucleare o convenzionale
	Montati su sottomarini come sistema di seconda risposta



	Burevestnik Missile da crociera nucleare
	Nucleare
	Gittata illimitata; gestisce un proprio reattore nucleare. Utilizzato come sistema di seconda risposta



	Kinzhal Missile balistico su velivoli
	Nucleare o convenzionale
	Missile indirizzato contro obiettivi navali



	Tsirkon Missile da crociera ipersonico
	Nucleare o convenzionale
	Missile indirizzato contro obiettivi navali e terrestri



	Barguzin ICBM mobile su ferrovia
	Fino a 4 testate nucleari
	Programma postposto o cancellato



	RS-26 Rubezh ICBM
	Fino a 4 testate nucleari
	Programma postposto o cancellato




Il programma di modernizzazione del sistema di trasporto nucleare (CRS, US Congressional Research Service)

La Marina sta sviluppando dal 2016 anche un drone subacqueo, il Poseidon, in grado di raggiungere una profondità di 1.000 metri alla velocità di 100 nodi e con un’autonomia di 10.000 chilometri. Il veicolo subacqueo autonomo potrebbe essere armato con due ordigni, nucleari o convenzionali, da due megatoni, ma non dovrebbe entrare a far parte delle forze navali prima del 2027 in quattro esemplari dati in dotazione a due sottomarini della Flotta settentrionale e ad altrettanti della Flotta del Pacifico.

L’idea del Poseidon è quella di creare, grazie allo spostamento d’acqua creato dalla detonazione nucleare, uno tsunami di fronte alle coste statunitensi.

L’innovazione principale in campo missilistica è il Burevestnik SSC-X-9 Skyfall, un missile in grado di essere autoalimentato da un reattore nucleare che permetterebbe un raggio di azione illimitato. I russi sono comunque lontani dalla sua piena operatività e si stima che l’ICBM a propulsione nucleare non potrà essere operativo almeno per il prossimo decennio. Il test effettuato nell’aprile 2019 si è concluso drammaticamente: dopo che il Burevestnik si è inabissato nel Mar Bianco con il suo carico nucleare, le operazioni di recupero hanno comportato l’esplosione di una parte del missile, la morte di cinque scienziati nucleari e la dispersione di radiazioni nella zona di recupero30,31.

Più avanzato è lo stadio progettuale del missile balistico Kinzhal, una variante del missile balistico a corto raggio Iskander e che può trasportare una testata nucleare lanciata da un intercettore MiG-31 opportunamente modificato. Nel febbraio 2019 il ministro della Difesa russo ha fatto sapere che un MiG-31 dotato di missili Kinzhal ha effettuato una perlustrazione aerea sopra il Mar Caspio e il Mar Nero. La corta gittata del razzo (circa duemila chilometri) lo renderebbe pressoché inutilizzabile per un attacco sul suolo statunitense, mentre il suo principale obiettivo potrebbe essere rappresentato da navi nemiche che solcano acque relativamente vicine alle coste russe.

Un altro razzo da utilizzare sul mare è lo Tsirkon SS-N-33, un missile ipersonico adatto a essere lanciato contro navi e sottomarini. Nei piani russi lo Tsirkon dovrebbe rimpiazzare i missili da crociera SS-N-19 di classe Kirov ed essere imbarcato su sottomarini di classe Yasen.
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CAPITOLO II

LE CENTRALI NUCLEARI UCRAINE

Tra i molti aspetti che la guerra Russia-Ucraina ha sollevato, vi è il pericolo di un’escalation nucleare. Durante il conflitto si è spesso assistito a dibattiti che vertevano sulla possibilità o meno che l’invasione russa potesse trasformarsi in una guerra atomica. Occorre però fare una doverosa distinzione, perché, nonostante i termini siano uguali, c’è nucleare e… nucleare. In un caso, una nazione potrebbe utilizzare l’energia nucleare sprigionata da un ordigno appositamente costruito per questo scopo (le bombe atomiche), nell’altro il pericolo deriverebbe dalle centrali a fissione che generano energia ad uso civile che, in casi molto particolari, potrebbero liberare radioisotopi come già accaduto nel 1986 nell’allora centrale sovietica di Chernobyl la quale oggi si trova, beffa delle beffe, in territorio ucraino.

Col passare dei giorni, la minaccia di una voluta escalation militare in chiave atomica è andata via via scemando per lasciare però il posto al terrore di una minaccia nucleare data dalla presenza sul territorio ucraino di quindici reattori nucleari suddivisi in quattro centrali, a cui si aggiunge il sito oramai dismesso di Chernobyl, sul confine bielorusso.

Oltre a questi siti, l’Ucraina gestisce anche un reattore di ricerca a Kharkov e diversi siti di deposito per rifiuti radioattivi sparsi per il Paese.

[image: image]

Le centrali nucleari presenti in Ucraina, ciascuna con i propri reattori (Fonte: Energoatom e Energy Intelligence)

Le centrali nucleari ucraine: Chernobyl

Il 26 aprile 1986, la squadra al lavoro presso il reattore numero 4 della centrale nucleare Vladimir Lenin di Chernobyl, nell’allora Unione Sovietica, perse il controllo della reazione. Le barre di uranio si surriscaldarono raggiungendo i 1.600 gradi e si fusero. Il risultato fu un’esplosione che demolì l’edificio nel quale si trovava il reattore rilasciando una grande quantità di radioisotopi nell’atmosfera1.

Le 1.659 barre di combustibile (in totale 190,2 tonnellate)2 si fusero assieme ad altri elementi del reattore (lo zirconio delle barre, la grafite, la sabbia, il boro e i silicati lanciati dagli elicotteri per spegnere l’incendio e schermare le radiazioni) formando il cosiddetto corium depositatosi alla base dell’edificio. Per evitare la dispersione nell’ambiente, immediatamente dopo l’accaduto parte del materiale radioattivo più esposto venne rimosso con un’operazione complicata e pericolosa che impiegò circa cinquemila uomini e sette mesi di lavoro.

Ciò che non poté essere asportato, perché sepolto dalle macerie o perché troppo radioattivo, venne coperto con materiale di fortuna e quattrocentomila metri cubi di cemento che, con l’andar del tempo, iniziarono a mostrare pericolose fratture che, oltre a esporre le polveri radioattive all’aria, lasciavano filtrare l’acqua piovana. Per evitare un possibile aumento delle reazioni di fissione (il corium contiene pur sempre una limitata quantità di uranio-235) venne immesso anche del nitrato di gadolinio, un assorbitore di neutroni (le particelle che sono responsabili della fissione dell’uranio).

Al fine di isolare il reattore dall’esterno, nel 2016 si provvide a riparare l’intera struttura con un enorme sarcofago (il New Safe Confinement, NSC): una copertura ad arco alta 108, larga 257 e lunga 162 metri, dal costo di un miliardo di dollari, che ancora oggi permette di riparare il reattore numero 4 dagli agenti atmosferici e contenere le radiazioni emesse3.

Oggi questo corium, pur non essendo più caldo, continua a esalare radioisotopi in quantità elevate che sono schermate dal cemento sotto cui è sepolto. Ma, come efficacemente ha spiegato Neil Hyatt, chimico nucleare dei materiali dell’Università di Sheffield, tale materiale è “come la brace che arde in un barbecue”4.

E come la brace, anche questo materiale composito con l’andar del tempo si sgretola. Il famoso “piede di elefante”, la massa compatta e dura di circa due tonnellate formatasi durante l’incidente, è oggi fratturata in più parti5. Questo sbriciolamento aumenta la possibilità di presenza di polvere all’interno dell’NSC.

Per tenere sotto controllo i livelli di radioattività, l’intera centrale è disseminata di dosimetri.

Nel 1986 a Chernobyl erano in funzione quattro reattori (i numeri 1, 2, 3 e 4) e altri due (i numeri 5 e 6) erano in via di costruzione. L’incidente, oltre a distruggere il reattore 4, danneggiò l’Unità 2, che venne spenta nel 1991 e definitivamente chiusa nel marzo 1999.

L’Unità 1 continuò a funzionare fino al novembre 1996 e venne decommissionata nel dicembre dell’anno successivo, mentre il reattore 3, nonostante fosse stato spento numerose volte per manutenzioni, ispezioni e riparazioni, continuò a funzionare fino al 15 dicembre 2000 quando poterono iniziare i lavori di decommissione che dureranno almeno fino al 2065.



	Reattore
	Modello di reattore
	Potenza
	Anno di connessione alla rete
	Anno di spegnimento
	Anno di inizio decommissione



	 
	
	
	
	
	



	1
	RBMK
	740 MW
	26 settembre 1977
	30 novembre 1996
	Dicembre 1997



	2
	RBMK
	925 MW
	21 dicembre 1978
	11 ottobre 1991
	Marzo 1999



	3
	RBMK
	925 MW
	3 dicembre 1981
	15 dicembre 2000
	Dicembre 2000



	4
	RBMK
	925 MW
	22 dicembre 1983
	16 aprile 1986
	



	5
	RBMK
	925 MW
	In costruzione (sospesa)
	
	



	6
	RBMK
	925 MW
	In costruzione (sospesa)
	
	




I reattori della centrale di Chernobyl (Fonte: PRIS, Power Reactor Information System, IAEA, 2022)

Oggi il sito di Chernobyl contiene, oltre alle macerie del reattore 4 custodite all’interno dell’NSC, anche due strutture provvisorie per il combustibile esausto (le Interim Spent Fuel Storage Facility 1 e 2, ISF-1 e ISF-2).

La ISF-1 consiste essenzialmente nella piscina in cui, ormai da più di due decenni, sono immerse circa 18.000 delle 21.297 barre di combustibile nucleare esausto provenienti dai reattori 1, 2 e 36.

Dal maggio 2021 l’Ispettorato di Stato per la normativa nucleare ucraino (State Nuclear Regulatory Inspectorate of Ukraine, SNRIU) ha dato il via libera al trasferimento delle barre di combustibile non danneggiate dalla piscina di stoccaggio alla seconda struttura provvisoria (ISF-2)7. Secondo il programma, poi interrotto a causa dell’invasione russa, ogni anno circa 2.500 barre di combustibile, dopo essere state essiccate, avrebbero dovute essere trasferite nei 231 contenitori a doppia parete (Double Walled Canister, DWC) ciascuno dei quali contiene 186 barre di combustibile. Questi DWC sono conservati in 58 Moduli di deposito in cemento (Concrete Storage Modules, CSM) disposti su due file parallele tra loro, ognuno dei quali può contenere quattro canister per un periodo di 100 anni8.

Al termine del trasferimento delle barre non deteriorate dall’incidente del 1986, l’SNRIU dovrà emettere un nuovo permesso per iniziare la fase più delicata: rimuovere dalla piscina di stoccaggio le barre sinistrate9.

L’intero processo dovrebbe durare dieci anni sotto la supervisione dell’Agenzia internazionale per l’energia atomica (IAEA).

Le centrali nucleari ucraine: Zhaporizhzhia

La centrale di Zaporizhzhia, con sei reattori da 980 MW ciascuno al suo interno, è il più grande sito nucleare in Europa e il nono al mondo. Si trova vicino la città di Enerhodar, a circa 700 chilometri da Kiev, lungo il bacino idrico di Kakhova.

I 42 miliardi di kWh di elettricità generati assommano a circa il 40% dell’elettricità totale prodotta da fonti nucleari nel Paese e circa il 20% dell’energia totale prodotta internamente10.

Il sito è stato progettato e costruito dalla società sovietica d’ingegneria AtomErgoproekt11. La costruzione dei suoi reattori è iniziata tra il 1° aprile 1980 e il 1° giugno 1986, mentre la connessione alla rete è avvenuta tra il 25 dicembre 1985 (per il reattore 1) e il 18 settembre 1996 (per il reattore 6)12. Durante la costruzione del primo reattore, un incendio ritardò i lavori di quasi un anno; le autorità sovietiche non rivelarono l’incidente, che fu svelato solo sei anni dopo.

I progetti iniziali prevedevano la costruzione di sole quattro unità, ma la carenza di energia causata dall’incidente di Chernobyl convinsero le autorità di aggiungere altri due reattori che vennero commissionati nel 1988 e nel 1989.

Tutti i reattori in uso a Zaporizhzhia sono di tipo PWR (Pressure Water Reactor) di fabbricazione russa VVER-1000/V-320, mentre le turbine sono di tipo K-1000-60/1500-2 e i generatori TWW-1000-413.

La centrale è dotata anche di una piscina di stoccaggio dove le barre di combustibile esausto sono mantenute in acqua per almeno cinque anni al fine di permettere a gran parte della radioattività in esse contenute di decadere. Al termine del primo periodo di decadimento, le barre sono trasferite in deposito a secco dove vengono conservate in 380 cask da 144 tonnellate ciascuno sotto flusso continuo di corrente d’aria in posizione verticale14. Il sistema di custodia può contenere fino a 9.000 barre di combustibile. L’area destinata allo stoccaggio, costruita alla fine degli anni Novanta del secolo scorso dopo il crollo dell’Unione Sovietica e l’indipendenza dell’Ucraina, è stata progettata dal Kharkov Scientific Research & Design Institute “Energoprojekt” (HIEP); la Duke Engineering & Services (DE&S) era responsabile della supervisione, la costruzione e la logistica del sito, infine la Sierra Nuclear Corporation (SNC) ha fornito il sistema di essiccamento e i cask per il combustibile esausto15.

I reattori 1, 2, 4 e 5 hanno ottenuto un’estensione del loro ciclo operativo che permetterà loro di continuare a produrre energia fino al 2025-2030 prima di essere decommissionati. Il sistema di monitoraggio centralizzato è stato rinnovato nel febbraio 2021 e controlla automaticamente i livelli di radioattività e i parametri tecnologici pertinenti alle condizioni di lavoro delle sei unità, delle aree di stoccaggio del combustibile nucleare esausto e delle aree adiacenti al complesso.

Zaporizhzhia è la centrale più vicina alle regioni separatiste del Donbas. Già nel 2014 fu oggetto di un tentativo di attacco da parte di una quarantina di militanti del gruppo di estrema destra Pravyi sektor16,17 (“Settore di destra”), un’organizzazione sorta durante le proteste di Maidan a Kiev e che ha Stepan Bandera come loro riferimento18. La Guardia nazionale ucraina riuscì a respingere senza troppe difficoltà l’assalto, ma l’episodio, che avrebbe dovuto sollevare preoccupazione presso l’Energoatom, l’ente statale che gestisce le centrali atomiche ucraine, non sembra abbia suscitato apprensione e venne presto dimenticato.



	Reattore
	Modello di reattore
	Potenza
	Anno di connessione alla rete



	 
	
	
	



	1
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	10 dicembre 1984



	2
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	22 luglio 1985



	3
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	10 dicembre 1986



	4
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	18 dicembre 1987



	5
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	14 agosto 1989



	6
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	19 ottobre 1995




I reattori della centrale di Zaporizhzhia (Fonte: PRIS, Power Reactor Information System, IAEA, 2022)

Le centrali nucleari ucraine: South Ukraine

La centrale di South Ukraine si trova lungo il bacino idrografico di Tashlyk, che raccoglie le acque del fiume Yuzhny Bug, a Yuzhnoukrainsk, circa 120 chilometri a nord della città portuale di Mykolaiv ed è la seconda centrale ucraina: i suoi tre reattori sono fabbricati dalla russa Atomstroyexport e, con una capacità elettrica totale di 3 GW, producono circa il 25% dell’energia totale prodotta internamente da fonte nucleare e il 10% dell’elettricità ucraina. La prima unità è stata commissionata nel dicembre 1982, la seconda nell’aprile 1985 e la terza nel dicembre 1989.

L’SNRIU ha allungato di 10 anni l’estensione di esercizio dei tre reattori, che ora potranno funzionare fino al dicembre 2023 (reattore 1), dicembre 2025 (reattore 2) e febbraio 2030 (reattore 3).

Il progetto iniziale consisteva di quattro unità per una capacità totale di 4 GW, ma a causa dell’incidente di Chernobyl il Consiglio dei ministri dell’Unione Sovietica cancellò il programma di ampliamento quando la struttura esterna del quarto reattore era già stata completata. Oggi questa unità viene utilizzata come luogo di addestramento.

Il reattore numero 1 è di modello VVER-1000/302 collegato con una turbina K-1000-60/1500 e un generatore TVV-1000-4UZ.

Il reattore 2 è un VVER-1000/338 con turbina K-1000-60/1500 e generatore TVV-1000-4UZ, mentre il reattore 3 è un VVER-1000/320 con turbina K-1000-60/3000 e generatore TVV-1000-2UZ19.

In caso di mancanza di energia elettrica possono intervenire tre generatori diesel di emergenza per raffreddare le Unità 1 e 2 e cinque collegati all’Unità 3.

Nel giugno 2021 sono stati commissionati alla ditta ucraina PJSC Yuzhenergobud tre impianti di raffreddamento spray per ridurre di 7-8 gradi la temperatura dell’acqua nelle pompe, migliorando la resa energetica durante la stagione calda20. La costruzione di altri due impianti, previsti per il 2022, è stata sospesa a causa dell’invasione russa.

Nel 2005 l’Unità 3 della centrale di South Ukraine è stata la prima a utilizzare per il suo reattore VVER parte delle barre di combustibile prodotte non più dalla russa Rosatom, sino ad allora unica fornitrice di combustibile nucleare per le centrali atomiche ucraine21. In un test di prova furono usate barre Westinghouse prodotte nel sito svedese di Västerås e, nel luglio 2018, lo stesso reattore fu il primo a lavorare esclusivamente con barre di combustibile Westinghouse22.

Da allora Kiev ha aumentato la sua dotazione di combustibile nucleare Westinghouse e, nel dicembre 2021, sei dei quindici reattori ucraini lavoravano esclusivamente con esso (nelle Unità 2 e 3 di South Ukraine e quattro Unità a Zaporizhzhia)23.

Come a Zaporizhzhia, anche South Ukraine ha un proprio deposito di combustibile esausto. Ogni anno, lavorando a pieno regime, il sito produce 126 barre di uranio esausto che vengono conservate per cinque anni nella piscina di stoccaggio per poi essere spedite nella centrale di Chernobyl. Nel gennaio 2022 è stato testato il nuovo sito di deposito a secco di South Ukraine che permetterebbe alla centrale non solo di diventare autonoma nella gestione delle scorie nucleari, ma, con una capacità totale di 16.530 barre di combustibile nucleare esausto, anche di ospitare quelle provenienti da Khmelnytskyi e Rivne24.



	Reattore
	Modello di reattore
	Potenza
	Anno di connessione alla rete



	 
	
	
	



	1
	VVER-1000 V-302
	950 MW
	31 dicembre 1982



	2
	VVER-1000 V-338
	950 MW
	6 gennaio 1985



	3
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	20 settembre 1989




I reattori della centrale di South Ukraine (Fonte: PRIS, Power Reactor Information System, IAEA, 2022)

Le centrali nucleari ucraine: Khmelnytskyi

La centrale di Khmelnytskyi si trova a metà strada tra Kiev e Lviv (Leopoli).

La costruzione del primo reattore di tipo VVER-1000/320 è iniziata nel 1979 diventando operativo nel 1984. Il completamento secondo reattore, anch’esso russo VVER-1000/320 venne interrotto nel 1986 e ripreso solo nel 2004 dal governo ucraino. La turbina è una K-1000-60/3000 con generatore TWW-1000-2UZ25.

Nel 1987 ci fu un rilascio di vapore radioattivo nell’Unità di contenimento 1 e l’incidente venne classificato a livello 3 della Scala INES (incidente grave).

La centrale fa parte del sistema Ukraine-European Union Power Bridge, un progetto ancora in evoluzione che, una volta terminato permetterà di unire le reti elettriche tra il Paese e l’Unione europea26, 27. I proventi generati da tale programma serviranno per finanziare la costruzione dei due ulteriori reattori nella centrale, la cui realizzazione era già iniziata nel 1985 e nel 1986, ma fu sospesa per la moratoria dovuta all’incidente di Chernobyl. Solo nel novembre 2020 i lavori sono stati ripresi e nel febbraio 2022 il parlamento ucraino, tra innumerevoli dibattiti e scontri, ha deciso di non utilizzare reattori VVER russi, ma di preferire i Westinghouse AP1000 di Terza generazione plus che, grazie alla maggior facilità di gestione, una migliore sicurezza passiva e minori costi di manutenzione, rappresentano un abbassamento di costi notevole28. Il finanziamento russo di 28 miliardi di dollari necessari alla costruzione dei due nuovi reattori siglato nell’aprile 2010, è stato annullato nel 2017 per l’annessione unilaterale della Crimea da parte di Mosca a seguito della quale Kiev optò per i reattori statunitensi29,30. Al suo posto è stato firmato un nuovo accordo con la Banca europea per la ricostruzione e lo sviluppo.



	Reattore
	Modello di reattore
	Potenza
	Anno di connessione alla rete



	 
	
	
	



	1
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	31 dicembre 1987



	2
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	7 agosto 2004



	3
	Westinghouse AP1000
	1035 MW
	In costruzione



	4
	Westinghouse AP1000
	1035 MW
	In costruzione




I reattori della centrale di Khmelnytskyi (Fonte: PRIS, Power Reactor Information System, IAEA, 2022)

Le centrali nucleari ucraine: Rivne

Rivne, con una capacità di 2.880 MW, è la più vecchia delle quattro centrali nucleari ucraine. Situata vicino alla città di Varash, sul fiume Styr, è a circa 390 chilometri dalla capitale ucraina. Mosca ne decise la costruzione nel 1971 e tre dei suoi quattro reattori furono commissionati tra il 1980 e il 1986, mentre l’ultima unità venne aggiunta nel 2004. Nel dicembre 2010 la SNRIU ha esteso la vita d’esercizio di tre reattori fino al dicembre 2030 (reattore 1), dicembre 2031 (reattore 2), mentre nel luglio 2018 è stata estesa quella del reattore 3 fino al dicembre 2037.

I reattori sono tutti russi, modello VVER; le Unità 1 e 2 funzionano con modelli VVER-440/213 collegati a turbine K-220-44 e generatori TVV-220-2AUZ, mentre le Unità 3 e 4 contengono due VVER-1000/320, turbine K-1000-60/3000 e generatori TVV-1000-2UZ31.

Ogni reattore è collegato a tre generatori diesel di emergenza pronti a intervenire in caso di blackout elettrico, mentre l’Unità 4 ne ha quattro.

Nel 2021 le prime 42 barre di combustibile Westinghouse sono giunte a Rivne per essere caricate nel reattore 3 nel 2022. Sino al 2026 è previsto che questa unità lavori con combustibile misto, quando le barre assemblate in Russia verranno sostituite totalmente da quelle Westinghouse. Il reattore VVER dell’Unità 2 inizierà a caricare le prime 12 barre di uranio nel 2024.

Nel marzo 2018 l’Energoatom e la Holtec International hanno espresso l’intenzione di sostituire i due vecchi reattori VVER V-213 con sei reattori modulari SMR-160 a partire dal 203032.



	Reattore
	Modello di reattore
	Potenza
	Anno di connessione alla rete



	 
	
	
	



	1
	VVER-440 V-213
	381 MW
	22 dicembre 1980



	2
	VVER-440 V-213
	376 MW
	22 dicembre 1981



	3
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	21 dicembre 1986



	4
	VVER-1000 V-320
	950 MW
	10 ottobre 2004




I reattori della centrale di Rivne (Fonte: PRIS, Power Reactor Information System, IAEA, 2022)

Il reattore di ricerca NSI “Neutron Source” di Kharkov

Il reattore di ricerca NSI “Neutron Source” (reattore a sorgente di neutroni) si trova all’interno dell’Istituto di fisica e tecnologia di Kharkov, il più grande centro di ricerca ucraino. Fu in questo istituto, fondato il 30 ottobre 1928 su iniziativa di Abram Ioffe, che l’Unione Sovietica realizzò la sua prima reazione di fissione nucleare33. Il reattore NSI è stato costruito con l’assistenza dei laboratori statunitensi di Oak Ridge, l’Argon National Laboratory e l’Idaho National Laboratory, con un investimento di 73 milioni di dollari e ha iniziato a funzionare il 23 marzo 2016.

Il combustibile nucleare utilizzato nelle barre è arricchito al 19,7% con uranio-235.

Il laboratorio di ricerca è separato dall’edificio principale dell’istituto e consiste di una stanza di sperimentazione, un laboratorio ed edifici dentro cui lavorano un acceleratore lineare, una sorgente fredda di neutroni e il reattore di fabbricazione russa VVER in cui sono inserite 37 barre di combustibile nucleare arricchito al 19,7% di uranio-235 in stato di sotto criticità34,35,36.

La sua funzione principale è la produzione di isotopi a breve emivita necessari per l’industria medica tra cui 131Cs, 99mTC, 99Mo.37

I reattori di ricerca a Kiev e Sebastopoli e il deposito di rifiuti radioattivi di Kiev

L’Accademia nazionale delle Scienze ucraina ha, presso l’Istituto di ricerca nucleare di Kiev, un reattore con una capacità nominale di 10 MW, mentre un secondo reattore di ricerca DR-100 con capacità nominale di 200 kW, si trova presso l’Università nazionale di energia e industria nucleare di Sebastopoli, nella penisola di Crimea annessa unilateralmente dalla Russia. Essendo ancora nominalmente sotto il controllo dell’Ispettorato di Stato per la normativa nucleare ucraina (State Nuclear Regulatory Inspectorate of Ukraine, SNRIU), il reattore di Sebastopoli ha perso la sua licenza di utilizzo il 16 luglio 2014. La Federazione Russa ha però fatto sapere che, a seguito del referendum del 16 marzo 2014, Mosca ha preso il controllo di tutti i siti nucleari presenti sia in Crimea che a Sebastopoli38,39,40.

L’ente ucraino, pur non essendo in grado di controllarlo e ispezionarlo, considera ancora sotto la sua giurisdizione il reattore DR-100 che, de facto, rimane sotto la direzione russa. Il 3 novembre 2014, il rappresentante alle Nazioni unite di Kiev ha portato alla 69a sessione una formale protesta su questo tema dicendo che “L’Ucraina mantiene la giurisdizione su tutte le strutture e materiali nucleari, compreso il reattore di ricerca DR-100 e altri impianti nucleari dell’Università nazionale di energia e industria nucleare di Sebastopoli, di proprietà ucraina e attualmente situati in territori temporaneamente occupati”41.

Infine, il SNRIU ha riferito che nel 2015 il Paese aveva sotto il suo possesso 24.582 sorgenti radioattive, ma che a causa del conflitto nel Donbas ha perso il tracciamento di circa 1.200 di esse a cui si aggiungono 142 sorgenti radioattive di due compagnie minerarie del Donbas e 65 complessi che utilizzano sorgenti radioattive tra cui 8 istituzioni che si avvalgono di sorgenti altamente radioattive con attività superiori a 1.000 Curies42,43.

La compagnia statale UkrDo Radon ha il controllo e la gestione di cinque depositi di scorie radioattive a bassa e media intensità sparsi per il Paese a Kiev, Odessa, Kharkiv, Dnipro e Lviv. Sono rifiuti provenienti per la maggior parte da attività ospedaliere e correlate con la medicina, ma vi sono anche rifiuti provenienti da lavorazioni e ricerche scientifiche.



	Materiale radioattivo
	Deposito
	Quantità (m3)
	Attività (Bq)



	 
	
	
	



	Rifiuti solidi a bassa e media radioattività



	Kiev
	2.105
	2,92}1015



	Dnipro
	591,5
	5,95}1011



	Odessa
	525,6
	1,66}1013



	Lviv
	698,2
	5,69}1012



	Kharkiv
	2.122,6
	5,93}1012



	 
	
	
	



	Rifiuti solidi a bassa e media radioattività



	Kiev
	480
	1,09}1013



	Dnipro
	124
	1,38}1010



	Odessa
	183
	1,10}1011



	Kharkiv
	2
	7,96}106



	 
	
	
	



	Tubazioni e condutture contaminate
	Kharkiv
	812
	2,72}108




Rifiuti a bassa e media radioattività conservati nei depositi e gestiti dalla UkrDo Radon (Fonte: Radwaste resulting from use of radiation sources – Uatom, 1° luglio 2017)



	Materiale radioattivo
	Deposito
	Pezzi
	Attività (Bq)



	 
	
	
	



	Sorgenti radioattive sigillate in contenitori intatti



	Kiev
	6.611
	1,39}1014



	Dnipro
	8.391
	1,02}1014



	Odessa
	19.312
	5,49}1013



	Lviv
	8.151
	3,84}1013



	Kharkiv
	15.348
	8,09}1013



	 
	
	
	



	Sorgenti radioattive sigillate in contenitori schermati



	Kiev
	114.053
	1,44}1015



	Dnipro
	212.376
	7,07}1014



	Odessa
	38.485
	5,72}1014



	Lviv
	96.765
	2,36}1014



	Kharkiv
	93.718
	72,41}1014



	 
	
	
	



	Sorgenti sigillate ad alta radioattività
	Odessa
	15
	1,97}1016




Sorgenti a bassa e media radioattività conservate nei depositi e gestiti dalla UkrDo Radon (Fonte: Radwaste resulting from use of radiation sources – Uatom, 1° luglio 2017)
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PARTE II

TRA POSSIBILI DISASTRI NUCLEARI.

REPORTAGE DALL’UCRAINA




CAPITOLO I

QUANTE CHERNOBYL?

Il terrore nucleare raccontato dal territorio ucraino

Lasciate che i russi vengano a noi

Il 4 febbraio 2022, alla presenza di decine di giornalisti e fotografi della stampa internazionale, le truppe ucraine svolsero un’esercitazione militare nell’Area di esclusione di Chernobyl, il reattore nucleare esploso la notte del 26 aprile 1986 e ancora oggi sotto attenta osservazione.

La presenza del ministro della difesa, Oleksiy Reznikov, regista e ideatore dello show mediatico, diede un tono ufficiale all’addestramento. Rimarcando la preparazione e la determinazione delle proprie forze armate, Reznikov precisò che Chernobyl era stato l’ultimo regalo d’addio lasciato “dall’impero sovietico” al popolo ucraino.

Già allora le immagini satellitari confermavano che la Russia stava ammassando il grosso delle proprie truppe, oltre che sul confine orientale, anche nell’aeroporto dismesso di Zyabrovka e nella città di Rechika, lungo la frontiera ucraina della Bielorussia. Il governo ucraino temeva, a ragione, che una delle prime mosse di Putin in caso di attacco sarebbe stata quella di dirigersi direttamente sulla capitale Kiev. “Una delle possibili vie di accesso porta ad attraversare la zona di esclusione di Chernobyl” facevano notare i comandi militari quel 4 febbraio e concludevano, non senza un certo compiacimento: “Poco importa se è anche quella più pericolosa dal punto di vista della salute”.

La via più sicura e veloce, quella che percorreva l’autostrada passando da Chernihiv, a est della centrale, era strettamente sorvegliata e presidiata, a differenza di quella “radioattiva”. Da un mero punto di vista strategico la via “radioattiva” era ritenuta quella più efficiente e logica: tragitto più corto, minore resistenza, facilità di penetrazione in territorio nemico.

Ma si sarebbe davvero rivelato un suicidio quel movimento di truppe di Mosca verso sud? Davvero Putin sarebbe stato così cinico da mandare a “morte certa” migliaia di suoi soldati come affermavano gli ucraini? I circa 7.500 soldati di Kiev a presidio dell’area, che copre una superficie totale di circa 2.600 chilometri quadrati, non sarebbero certo stati sufficienti a contrastare l’avanzata di reparti numericamente soverchianti.

E anche la radioattività, l’arma segreta e “invisibile” dell’esercito ucraino, non avrebbe frapposto un ostacolo insormontabile: tranne alcuni hotspots, accuratamente segnati su mappe costantemente aggiornate e facilmente reperibili perché pubbliche, gran parte del terreno aveva ormai una quantità di attività radioattiva accettabile. Nel centro di Pripyat, ad esempio, il livello di radiazioni medio misurato nel corso del 2021 è stato di 8 mSv/anno, simile a quello presente in piazza San Pietro a Roma. A Pripyat è comunque ancora vietato viverci, oltre che per una questione di sicurezza, perché le radiazioni variano a seconda delle condizioni atmosferiche potendo raggiungere picchi elevati, seppur per un tempo limitato. Una visita giornaliera nella zona di esclusione, varcando anche i cancelli della centrale di Chernobyl, comporta una dose ricevuta pari a circa 0,1 mSv, paragonabile a una radiografia ai raggi X fatta al torace. Non poco, ma neppure incredibilmente elevata, se pensiamo che certe zone della Terra hanno un fondo naturale di radioattività ancora maggiore.

Non sarebbe stata quindi la “morte certa”, come pomposamente annunciato da qualche funzionario ucraino, quella che avrebbe aspettato i militari nemici.

Gli ucraini non avrebbero neppure potuto contare sulla maggiore esperienza del terreno, visto che i russi conoscevano la zona a menadito, dato che l’avevano controllata fino al 1991, anno in cui lasciarono l’Ucraina dopo il dissolvimento dell’URSS. Da allora nessun cambiamento è stato apportato: nessun edificio si è aggiunto a quelli già esistenti, nessun nuovo bunker è stato scavato, nessuna strada aggiunta. Terreno amico, dunque, in cui, anzi, anche gli ucraini avrebbero dovuto spostarsi secondo regole e sentieri ben definiti per aggirare gli hotspots.

Il problema maggiore, invece, sarebbe stato causato dalla quantità di terra arata dai cingoli dei mezzi corazzati, dal pulviscolo disperso dalle pale degli elicotteri che avrebbero sorvolato a bassa quota la zona, dal terreno trasportato al di fuori dalla zona di esclusione dagli scarponi e dalle mimetiche di migliaia di soldati. L’invasione, questo era chiaro, non sarebbe stata certo una pacifica processione e avrebbe sconvolto l’intero territorio rischiando, questo è ancora oggi il problema più grande, di portare radioattività al di fuori dalla zona contaminata.

Paradossalmente, però, il luogo più sicuro dove stare sarebbe stata proprio la centrale nucleare di Chernobyl: nessuno, né prima, né ora, né poi, sarebbe così pazzo da manomettere le delicate strutture o, peggio ancora, bombardarla. In primo luogo perché non vi è nulla, al suo interno, che avrebbe potuto allettare un esercito invasore, poi perché il sistema di contenimento delle radiazioni è talmente delicato che il minimo scompenso potrebbe generare un effetto domino non certo devastante, ma abbastanza preoccupante da allertare anche gli amici bielorussi e le comunità russe che si trovano in linea d’aria solo un centinaio di chilometri dalla centrale (e i venti, si sa, non hanno bisogno di passaporti o visti per varcare le frontiere). Infine, Putin non aveva e non ha certo bisogno di inimicarsi la comunità internazionale e ricevere i biasimi di Paesi potenzialmente suoi alleati risvegliando la paura di un nuovo fallout. Specialmente, Vladimir non vuole irritare Xi Jinping.

Pechino, l’eterno amico-nemico di Mosca, è fortemente impegnato in un “restyling” energetico in cui il nucleare avrà un ruolo fondamentale e non vedrebbe di buon occhio una nuova potenziale alzata di scudi antinucleare sul suo territorio.

Vivere a Chernobyl tra samosely, stalker, rifugiati e… liquori

Da quanto detto, risulta fuor di dubbio che l’invasione da nord, lungo la direttrice della zona contaminata, rappresentava sì un pericolo per via dei livelli di radiazioni che si sarebbero andati ad assorbire. Ma che questo passaggio portasse alla morte evocando scene che ricordano la serie Chernobyl, è invece fuorviante. Lo dimostrano i circa 180 samosely, cittadini ucraini che hanno rifiutato di abbandonare le loro case dopo il 1986 rimanendo all’interno della zona contaminata continuando a condurre una vita pressoché normale. Le autorità sovietiche prima e ucraine poi hanno cercato di convincere queste comunità, formate quasi tutte da pensionati con un’età media che ormai supera i 65-70 anni, a trasferirsi in alloggi predisposti per loro nelle zone circostanti o nella stessa Kiev. Dopo qualche settimana, o al massimo qualche mese, molti di essi hanno preferito fare ritorno nelle loro vecchie case e oggi la loro sussistenza è garantita dalle galline e dalle capre che allevano e dagli orti che coltivano, in modo illegale, ma tollerato dalle autorità, davanti alle loro case. Pur private da decenni di manutenzione e ormai senza elettricità, acqua potabile, servizi igienici, riscaldamento adeguato, le abitazioni offrono comunque un riparo contro le intemperie e contro gli animali selvatici che hanno ripopolato l’area dopo l’evacuazione dei 135.000 residenti.

Per quasi trent’anni i samosely sono vissuti quasi segregati dal mondo esterno. Ogni tanto ricevevano la visita di qualche gruppo di stranieri durante i tour organizzati dalle agenzie turistiche di Kiev, oppure venivano esaminati dai team di ricercatori e di medici che monitoravano la reazione del corpo umano ai diversi tipi di radioisotopi. I turisti lasciavano qualche hryvni o qualche dollaro, le squadre di sanitari davano medicine, pastiglie per potabilizzare l’acqua, curavano eventuali malattie e trasferivano i pazienti più gravi negli ospedali della capitale. Prima dell’invasione, i residenti nella Zona di esclusione cercavano di sopravvivere nelle difficili condizioni in cui erano costretti a vivere e, pur mostrando sostegno politico al governo di Kiev, non lesinavano critiche nei confronti della sua politica economica: “Lo Stato ci vieta di coltivare orti nelle aree contaminate. Benissimo, che ci dia allora lui il cibo” sentenziava con voce rotta dall’emozione un’anziana che viveva a 10 chilometri in linea d’aria dalla centrale: “Con cosa dovremmo vivere? Meglio mangiare isotopi radioattivi e vivere qualche anno in meno, piuttosto che morire di fame perché, al di fuori dall’Area di esclusione, i 2.600 hryvni (circa 80 euro) di pensione che ci dà lo Stato non bastano”.

Nel negozio più vicino, quello all’interno della Zona di esclusione dove si riforniscono coloro che continuano a lavorare nella centrale nucleare, i prezzi erano esorbitanti, così i samosely preferivano comprare nei piccoli spacci situati nella zona “abitabile”. Sono più lontani, ma col tempo si era formata una rete di solidarietà (oggi purtroppo disgregata) grazie alla quale periodicamente era possibile ordinare il necessario che veniva portato da volontari. Anche in questo modo, però, il costo della vita era proibitivo per chi doveva arrivare a fine mese con la sola pensione sociale: il formaggio più economico costava 190 hryvni al chilo (circa 6 euro), la salsiccia 300 hryvni al chilo (9 euro), il riso 30 hryvni al chilo (90 centesimi di euro). Oggi, a causa della guerra, i prezzi sono raddoppiati. Molti di questi alimenti possono essere sostituiti dalle verdure o dagli animali allevati in casa, ma la vodka, che ogni bravo ucraino dovrebbe sempre tenere a portata di mano e non sempre può essere preparata in autonomia, costa 420 hryvni alla bottiglia (13 euro). Un piccolo capitale.

La Zona di esclusione è anche visitata periodicamente dai cosiddetti stalker, visitatori, per lo più giovani tra i venti e i quarant’anni, che entrano all’interno dell’area proibita clandestinamente rimanendovi diverse ore, giorni o, nei casi estremi, settimane. Il termine stalker è tratto dal lavoro di fantascienza del 1972 degli scrittori russi Arkadij e Boris Strugackij, Picnic sul ciglio della strada (titolo originale Pikníc na obóčine, Roadside Picninic) da cui il regista Andrej Tarkovskij ha tratto il film Stalker nel 1979. Nel libro dei fratelli Strugackij, gli stalker sono coloro che varcano illegalmente i confini della “Zona” situata nella città immaginaria di Marmont per prelevare manufatti di sospetta provenienza aliena e rivenderli a caro prezzo ai collezionisti. Nella realtà, gli stalker sono ragazzi in cerca di avventura, di adrenalina, ma anche studenti e guide che, a volte, accompagnano turisti in cerca di emozioni forti. Si danno dei soprannomi, molti dei quali si rifanno ai personaggi di Picnic sul ciglio della strada. Quando sono all’interno della zona preclusa vivono in villaggi o case non ancora bruciate o semidiroccate. Le uniche dotazioni antiradiazioni che si portano sono un dosimetro, una mantella, alcune mascherine. Tutto il resto, cibo, sacchi a pelo, acqua, fornelli a gas, viene stipato in zaini. Naturalmente, col tempo, tra stalker e samosely si è creata un’intesa e un aiuto reciproco: in cambio di un posto letto, viene donato cibo, vestiti, vodka o horilka.

Ma alcuni stalker si sono anche modernizzati: sapendo che in Occidente sono in molti a voler comprare Atomic, il liquore di 40 gradi prodotto dalla Chernobyl Spirit Company, ma che la sua esportazione in Gran Bretagna è vietata, hanno creato una catena di distribuzione clandestina oppure offrono bottiglie di Atomic direttamente ai clienti stranieri.

La Chernobyl Spirit Company è stata fondata da un gruppo di scienziati ucraini e britannici che, nel distretto di Narodychi, hanno studiato il processo di trasferimento dei radioisotopi al terreno e alle coltivazioni. Sulla base di questi studi i ricercatori hanno deciso di iniziare a coltivare 0,25 ettari di terreno nei pressi del villaggio di Opachichi creando una piccola azienda agricola e produrre il distillato di cereali fruttato alle mele, pere e prugne devolvendo il 75% dei profitti alle comunità ucraine che hanno subito le conseguenze dell’incidente del 1986 e, più recentemente, ai rifugiati ucraini che, dopo il 2014, sono iniziati ad arrivare dalle repubbliche popolari del Donetsk e del Luhansk.

Inizialmente questi rifugiati interni furono sistemati nelle zone appena fuori dall’Area di esclusione, ma alcune famiglie hanno oggi varcato il confine: “Le case costavano troppo e non ci potevamo permettere di vivere in cinque in una sola stanza. Nella zona contaminata c’erano case libere, più grandi, anche se malridotte. Le abbiamo sistemate alla bell’è meglio” spiega il capofamiglia di un gruppo proveniente da Alchevsk, nella repubblica di Luhansk.

Tra l’insicurezza della guerra, il nazionalismo ucraino, alimentato, come spesso accade, dal mito dell’invasione del barbaro (inteso sia come straniero che come portatore di una cultura inferiore), ha fatto proseliti: sono in molti a ricordare l’Holodomor, letteralmente “morte per fame”. Il periodo tra il 1932 e il 1933, in cui milioni di ucraini morirono per inedia, è stato sempre visto come una deliberata scelta politica voluta esplicitamente da Stalin per sterminare il popolo ucraino. A poco servono testimonianze e statistiche che asseriscono come anche altre regioni, come il Kazakistan, la regione del Volga, degli Urali e la Siberia occidentale subirono la stessa sorte. Per un numero sempre maggiore di ucraini, la vittima designata della politica staliniana di sterminio per fame è solo l’Ucraina.

Allo stesso modo con cui l’Holodomor è stato utilizzato dal governo per distanziarsi da Mosca, anche la Chiesa ucraina non è stata da meno. Come spesso succede, la religione è un formidabile grimaldello per ottenere il consenso popolare. Nel dicembre 2018 si è consumato uno scisma tra la Chiesa ortodossa di Mosca e quella di Costantinopoli, la quale ha riconosciuto l’autocefalia della Chiesa di Kiev, sino ad allora sotto la direzione di Mosca e del suo patriarca Cirillo.

Nel gennaio 2019 il patriarca di Costantinopoli, Bartolomeo, ha consegnato il decreto di autocefalia al patriarca di Kiev Epifanio, sancendo ufficialmente l’indipendenza della Chiesa ortodossa ucraina da quella, sempre ortodossa, sempre ucraina, ma sottomessa al patriarcato di Mosca.

La spaccatura, come era logico aspettarsi, ha seguito una frattura etnico-linguistica: le russofone Crimea, Donetsk e Luhansk hanno continuato a essere fedeli al patriarca Cirillo, le regioni centro occidentali di lingua ucraina hanno, per la maggior parte, optato per l’autocefalia.

[image: image]

La divisione religiosa in Ucraina dopo lo scisma del 2018 (Fonte: Religious Information Service of Ukraine)

Putin, nel suo lungo discorso del 12 luglio 2021, considerato da molti come la pezza giustificativa dell’invasione che avrebbe compiuto sei mesi più tardi, ricordava la lettera inviata da Josyf Veliamyn Rutsky (1574-1637) a papa Urbano VIII in cui, per dimostrare la contiguità linguistica tra i russi della Moscova e i russi della Confederazione Polacco-Lituana (a cui allora appartenevano i ruteni, gli ucraini), fece un paragone tra la lingua parlata a Roma e quella parlata a Bergamo: “l’incorporazione delle terre della Russia occidentale in un unico Stato non fu semplicemente il risultato di decisioni politiche e diplomatiche” ricordava il presidente russo in quel famoso monologo del 12 luglio 2021: “Alla base c’era la fede comune, le tradizioni culturali condivise e – vorrei sottolinearlo ancora una volta – l’affinità linguistica. Così, già all’inizio del XVII secolo, un alto prelato della Chiesa uniate, Josyf Rutsky, comunicò a Roma che la gente in Moscovia considerava suoi fratelli i Russi della Confederazione Polacco-Lituana, che la loro lingua scritta era assolutamente identica, e che le differenze nella lingua parlata erano insignificanti. Fece un’analogia con i residenti di Roma e Bergamo, che, come sappiamo, stanno al centro e al nord dell’Italia moderna.”

Josyf Rutsky non era solo un alto prelato, ma dal 1614 all’anno della sua morte fu il metropolita di Kiev, Halych e di tutta la Rus’. Nella lettera inviata a Urbano VIII, Rutsky, accennando al paragone linguistico tra Roma e Bergamo, intendeva dimostrare che la Chiesa rutena fondata dopo la firma dell’Unione di Brest avvenuta nel 1596, continuava a essere un tutt’uno con la Chiesa cattolica della Rus’ (proprio come Bergamo, pur parlando un dialetto differente, rimaneva fedele alla Chiesa di Roma) ed era quindi pronta a restare in comunione con il Papa. Rutsky chiedeva quindi a Roma la possibilità di avere procuratori nella città italiana e la richiesta venne accettata nel 1638, quando il prelato ucraino era già morto e al suo posto c’era Rafajil Korsak. Venne così fondata la Chiesa di Kiev unita (greco-cattolica).

Il discorso di Putin del luglio 2021 è forse il più importante documento che, ripercorrendo la storia millenaria dalla Rus’ di Kiev alla Russia-Ucraina di oggi, ha come fine quello di giustificare a priori l’invasione russa nel vicino Paese.

Guerra e ricerca scientifica a Chernobyl

Purtroppo, la ruota che muove il progresso dell’uomo gira anche grazie alle catastrofi, naturali o umane, che la Natura o l’uomo stesso producono.

Chernobyl, pur con il trauma politico e sociale che ha comportato e che si trascina ancora oggi a distanza di quasi quattro decenni, continua a essere un grande campo di ricerche e di intuizioni per la comunità scientifica mondiale. I 2.600 chilometri quadrati di superficie, dal 1986 quasi del tutto preclusi all’uomo (in realtà decine di migliaia di persone ogni anno visitano per diversi motivi la zona), rappresentano un laboratorio unico per attività di ricerche in moltissimi campi della scienza: fisici, chimici, biologi, zoologi, medici e molti altri rappresentanti di diverse discipline scientifiche continuano a monitorare con estrema attenzione i cambiamenti in atto nell’Area di esclusione.

Il mantenimento dello status quo dell’intera regione contaminata non è solo una prerogativa necessaria per evitare che le radiazioni residue presenti nel terreno vengano esportate verso regioni abitate, ma anche per continuare a verificare come la Natura riesca a contrastare e riparare i danni causati dall’uomo in un ambiente neutro e quasi non intaccato.

È anche per questa ragione che molti rappresentanti della scienza hanno espresso preoccupazione per l’allargamento del conflitto nella zona attorno alla centrale. Una guerra che, oltre a essere una sciagura per l’uomo, lo è anche per le ricerche in atto nell’Area di esclusione. Lo sconvolgimento topografico del terreno dovuto all’invasione russa, la fuga di animali che da decenni hanno fatto di quella zona il loro habitat, la distruzione degli hotspot in cui si concentrano i radioisotopi la cui dislocazione geografica oggi permette a centinaia di persone di vivere in zone relativamente sicure anche all’interno delle aree contaminate, ha interrotto quella lunga serie di raccolta di dati e di informazioni che continua dal 1986. Tutto questo è sicuramente secondario alla perdita di vite umane e ai dissesti politici ed economici che una guerra comporta, ma i risultati sino a oggi ottenuti hanno loro stessi contribuito a salvare migliaia di altre vite umane e altre ne salveranno in futuro.

La sete di conoscenza che permette all’uomo di progredire, in modo sicuramente anche discutibile, sull’asse della storia viene continuamente alimentata da nuove scoperte e nuove soluzioni a problemi che nel passato sembravano irrisolvibili. Recentemente, per esempio, uno studio pubblicato su Science condotto da un team comprendente una quarantina di scienziati su un campione di 130 bambini nati tra il 1987 e il 2002 da genitori esposti a forti dosi di radiazioni durante l’incidente del 1986, non ha evidenziato mutazioni genetiche che invece si credeva si trasmettessero per via generazionale. Ciò non significa che non vi possano essere mutazioni, ma esse sono più rare di quanto sino ad oggi si potesse pensare. Questo studio, il più ampio e preciso sino ad oggi condotto in questo campo, potrebbe aprire strade a nuovi campi di ricerca e di trattamento verso pazienti colpiti da radiazioni, ma ha mostrato anche quanto avanzati siano gli studi sul DNA e sulla lotta contro il cancro anche grazie ai continui monitoraggi effettuate sulle vittime dell’esplosione del reattore di Chernobyl.

Per tre decenni gli scienziati hanno installato telecamere a circuito chiuso, fototrappole per seguire i movimenti della fauna locale, hanno seguito le sinusoidi dei livelli di radioattività nelle zone anche più pericolose, come la Foresta Rossa, che ospita uno dei terreni più contaminati dell’area di Chernobyl.

Sono stati fatti anche esperimenti di ripopolamento, come quello, ormai famoso, dei cavalli di Przewalski, una specie equina nativa degli altipiani mongoli e quasi estinta. Nel 1998 alcuni zoologi hanno liberato trenta esemplari lasciandoli liberi di pascolare nella zona con l’intento di limitare il pericolo di incendi naturali: oggi se ne contano una sessantina di unità e nessuno di loro sembra abbia subito mutazioni genetiche.

La guerra, con il conseguente improvviso aumento della presenza umana, avrà conseguenze dirette sulla flora e sulla fauna, entrambe ormai abituate ad abitare in un ambiente pressoché incontaminato. E anche sulle persone che vivono a lavorano a Chernobyl.

A poche centinaia di metri dal nuovo sarcofago che protegge ciò che resta del reattore numero 4 esploso nel 1986, il dosimetro segna una radioattività di 0,7 microSievert per ora, pari a 6 milliSievert all’anno; una dose simile, se non più bassa, a quella che si assorbe in una città del centro Italia, dove il terreno tufaceo innalza la radioattività naturale. La vita qui potrebbe quindi procedere senza grossi pericoli, ma spostandoci solo di qualche chilometro ed entrando nell’hotspot della Foresta Rossa, il display mostra un livello di 40 microSievert per ora, pari a 350 milliSievert annui, ben oltre il limite di 20 mSv annui fissati per chi lavora in una centrale nucleare. Appare dunque chiaro che la liberazione di una tale quantità di radioisotopi e il conseguente fallout trasportato dai venti, obbligherà a monitorare di nuovo l’intera area, a ridisegnare le mappe e le strade su cui oggi si fa affidamento per spostarsi all’interno dell’Area di esclusione, traslocare centinaia di samosely e migliaia di profughi interni che si sono stanziati a ridosso o all’interno della zona contaminata e valutare ex novo le procedure di sicurezza sia per chi opera nella centrale nucleare, sia per chi, scienziati o turisti, arrivano a visitare l’area.

Non è solo una questione di soldi e di tempo, ma è anche una procedura obbligata che rischia di interrompere per diversi mesi, se non anni, ogni ricerca in atto e vanificare quelle sino ad oggi condotte.

Il primo attacco ai siti nucleari: la centrale di Chernobyl

Se l’invasione russa in Ucraina ha sconvolto, topograficamente, radiologicamente, fisicamente e scientificamente, la preziosa Area di esclusione, l’occupazione militare dell’impianto nucleare di Chernobyl ha inaugurato la prima di una serie di ondate mediatiche che ipotizzavano un’escalation nucleare della guerra.

Il 24 febbraio, a poche ore dall’inizio dell’invasione russa in Ucraina, la centrale di Chernobyl venne occupata dalle forze militari di Mosca.

Immediatamente, all’interno dei Paesi dell’Unione europea, si innalzarono grida di allarme che ben presto si tramutarono in profezie apocalittiche alimentate anche dai comunicati della Energoatom, e della SNRIU.

Si parlava di bombardamenti dei cask dove venivano custodite le scorie radioattive solide, di pericolo per la piscina di stoccaggio delle barre di combustibile esausto, ci fu anche chi ipotizzò un pericolo diretto per il reattore numero 4, sepolto in tonnellate di cemento.

La situazione rimase confusa per diversi giorni: le centraline di monitoraggio vennero scollegate dagli uffici dell’Agenzia internazionale per l’energia atomica (International Atomic Energy Agency, IAEA) e gli unici valori di radioattività pervenuti erano quelli riferiti telefonicamente dagli operatori ucraini che erano rimasti in centrale. Secondo le agenzie russe, i militari cooperavano attivamente con gli impiegati e con i reparti della Guardia nazionale ucraina ancora presenti in centrale. Sei volte al giorno si rilevavano i livelli radioattivi nel sito che, pur essendo leggermente più elevati della norma, rimanevano comunque entro i limiti di sicurezza.

Che la radioattività fosse più alta era un fatto del tutto normale, visto che lo smottamento del terreno dovuto al passaggio di mezzi pesanti aveva liberato quantità notevoli di radioisotopi. A suffragare questa tesi furono gli stessi dati rilevati manualmente e riferiti giornalmente agli enti di sicurezza nucleari e internazionali: appena la situazione a Chernobyl si calmò, i display dei dosimetri ricominciarono a segnare valori in diminuzione.

Naturalmente, tra la confusione e la mancanza diretta di notizie provenienti dal sito, le congetture cominciarono immediatamente a prendere piede. In particolare, ci si concentrò sul reattore che dal 2017 è coperto dalla mastodontica copertura in acciaio, divenuta ormai simbolo della centrale.

L’esplosione seguita all’incidente del 26 aprile 1986 aveva fatto crollare gran parte delle strutture del reattore numero 4 e il calore sprigionato dall’incendio e dalle reazioni di fissione sciolse ogni tipo di materiale sigillando il combustibile nucleare radioattivo in un corium contenuto principalmente in un luogo ben preciso (chiamata stanza 305/2) inaccessibile sia all’uomo che ai robot. È proprio da questa parte del reattore che nel 2021 registrarono picchi di emissioni neutroniche causate, molto probabilmente, da una progressiva diminuzione di umidità causata dal nuovo sarcofago. L’acqua, in questo caso sotto forma di umidità, entro un preciso range di percentuale potrebbe fungere da moderatore neutronico favorendo l’innesco di reazioni nucleari. Al di sopra e al di sotto di questo intervallo, le molecole di acqua non sarebbero sufficienti a rallentare i neutroni che, essendo troppo veloci, avrebbero una sezione d’urto non sufficiente per scatenare la reazione di fissione. L’aumento rilevato nel maggio 2021 sarebbe in questo caso solo temporaneo, e durerà il tempo sufficiente affinché l’umidità contenuta nella stanza 305/2 evapori.

Nessuno, ad oggi, può raggiungere il corium al fine di controllarne o aumentarne artificialmente la pericolosità a meno di una deliberata e (finanziariamente) costosa azione criminale decisa a tavolino che al momento nessuno, per fortuna, sembra prendere in considerazione.

Anche i canister che contengono i materiali di scarto radioattivi sono sufficientemente protetti, pur concedendo che potrebbero rappresentare un motivo di preoccupazione maggiore rispetto al reattore 4. Un’eventuale (anche in questo caso deliberata) distruzione dei contenitori che proteggono il materiale radioattivo libererebbe una quantità di radioisotopi, composti soprattutto da cesio-137 che, a quarant’anni di distanza dall’incidente, sarebbe in quantità dimezzata rispetto a quella originale a causa dell’emivita dell’isotopo che è di 30 anni. Non ci sarebbe, invece, alcun radioisotopo iodio-131 (biologicamente più aggressivo) completamente trasformato in elementi innocui per la salute dell’uomo (la corsa ai composti iodati a cui si è assistito nei giorni immediatamente seguenti l’occupazione di Chernobyl era ingiustificata).

La quantità di materiale eventualmente liberato dallo smantellamento dei recipienti di contenimento delle scorie nucleari non sarebbe comunque in quantità tale da rappresentare un pericolo oltre alla ristretta e limitata superficie entro la quale questo materiale si depositerebbe.

Le autorità ucraine, più per propaganda che sulla base di considerazioni oggettive e scientifiche, continuarono a disegnare scenari catastrofici per l’intera Europa anche al fine di indurre l’Unione europea e la NATO a inviare più armi per sostenere il conflitto e a chiudere i cieli sopra lo spazio aereo ucraino.

Contrariamente a quanto si sia portati a pensare dai racconti fatti nei programmi radiotelevisivi e dagli articoli allarmistici apparsi sui quotidiani, mentre in tutto il territorio il conflitto andava allargandosi insanguinando le città, Chernobyl è rimasta un’isola di relativa calma. Una situazione che si ripeterà anche per tutte le altre zone nucleari del Paese.

Paradossalmente, dopo essere stata il simbolo di morte e devastazione per quasi quattro decenni, ora la zona colpita dal più grave incidente nucleare mai registrato, si è trasformata nel luogo più sicuro in cui rifugiarsi.

Secondo l’IAEA, la preoccupazione maggiore era invece rappresentata dai 210 tra tecnici, impiegati e membri della Guardia nazionale ucraina che si trovavano nella centrale, all’atto dell’occupazione da parte delle truppe russe. Pur avendo la possibilità di tornare nelle proprie abitazioni, avrebbero dovuto transitare in zone non sicure, dove erano in corso combattimenti che avrebbero messo in pericolo la loro incolumità. Tecnicamente, pur non essendo dei prigionieri perché “liberi” (le virgolette sono d’obbligo) di rientrare una volta terminato il loro turno di lavoro, erano in realtà impossibilitati a farlo. Dal 24 febbraio al 20 marzo, questi stakanovisti forzati non ebbero nessun cambio di turno lavorativo: dormirono, mangiarono, lavorarono, riposarono sempre all’interno della centrale con gravi conseguenze di stress mentale, psicologico e fisico che avrebbero potuto mettere in pericolo la normale conduzione del sito.

Un nuovo allarme risuonò da Chernobyl alle 11.22 del 9 marzo 2022, quando l’Ukrenergo, la compagnia elettrica ucraina, rivelò l’interruzione della linea elettrica ad alto voltaggio di Kyivska che alimentava la centrale. Il Ministero dell’energia, assieme alla SNRIU parlò di “inediti rischi per una catastrofe nucleare a livello globale”. Senza energia elettrica i generatori diesel di emergenza avrebbero avuto carburante solo per 48 ore prima di smettere di produrre l’energia che faceva funzionare le pompe per il ricambio dell’acqua nella piscina di raffreddamento dove erano conservate le circa 18.000 barre di combustibile esausto.

Di nuovo, negli studi radiotelevisivi e nelle redazioni dei giornali, si parlò di imminente pericolo: c’era anche chi affermava che ci trovavamo alla vigilia di un nuovo fallout atomico e chi sentenziava che senza l’acqua che raffreddava il reattore numero 4 si correva il rischio di una nuova fusione o, addirittura, di un’esplosione nucleare. Naturalmente il reattore 4 non ha più bisogno di essere raffreddato e la mancanza di energia non ha influenza sulla sicurezza dello stesso se non che le centraline di rilevamento automatico smettono di funzionare. Anche l’acqua delle piscine di raffreddamento di Chernobyl non ha bisogno di essere cambiata in continuazione: le barre più “giovani”, quelle che hanno una maggiore attività radioattiva, sono ormai immerse nell’acqua da più di 22 anni, da quando cioè il reattore 3, l’ultimo a funzionare nella centrale, è stato spento nel 1999. In questi due decenni la radioattività del combustibile si è andata esaurendo e con essa il calore emanato dalle barre. La stessa Energoatom, dopo aver lanciato l’allarme di pericolo imminente, ha ammesso in una intervista rilasciata dal suo presidente, che le piscine avrebbero potuto continuare a svolgere l’attività di raffreddamento almeno per una settimana senza alcun ricambio e apporto di energia.

L’11 marzo, i servizi segreti ucraini del Ministero della difesa rivelarono un piano terroristico ordito dai russi contro la centrale di Chernobyl ma le cui responsabilità sarebbero poi state fatte ricadere sull’Ucraina. Secondo il documento, Mosca avrebbe inviato all’aeroporto Antonov di Hostomel carri con a bordo impianti di refrigerazione per raccogliere e mantenere a bassa temperatura i corpi dei militari ucraini per trasportarli a Chernobyl. L’obiettivo sarebbe stato quello di fare credere che fossero stati gli stessi ucraini a sabotare la centrale causando una fuga radioattiva.

Gli eventi che però interessarono maggiormente l’opinione pubblica e che più fecero discutere analisti e media, avvennero dopo il 31 marzo, quando, nel mezzo del ritiro russo dalla Zona di esclusione, Yaroslav Yemelianenko, direttore dell’agenzia turistica Chernobyl-Tour, riportò la notizia, rilanciata in seguito dall’agenzia ucraina Intermedia Group, secondo cui i telegiornali bielorussi avevano annunciato l’arrivo di sette minibus con soldati russi al Centro di medicina radiologica di Gomel, in Bielorussia. Nel servizio televisivo si aggiungeva anche che la prassi era una routine a cui venivano sottoposti tutti i soldati russi di stanza a Chernobyl, cosa che lo stesso Yemelianenko riportò, ma che fu in seguito sottaciuta dai media.

Le prime informazioni su cui si basavano queste indicazioni erano in verità già trapelate il 20 marzo, quando 64 lavoratori ucraini impegnati nella centrale di Chernobyl poterono lasciare il sito per la prima volta da quando questo era stato occupato dai russi raggiungendo la cittadina-dormitorio di Slavutych. Tra questi dipendenti, due di essi rilasciarono interviste ad alcuni giornalisti affermando di aver visto soldati russi entrare senza alcuna precauzione e senza indossare alcun indumento protettivo in zone normalmente precluse all’uomo, dove la radioattività era particolarmente elevata e in cui avrebbero scavato trincee.

Rispetto al racconto originale, Yemelianenko aggiunse che i militari sarebbero stati affetti da ARS (Acute Radiation Syndrome, Sindrome acuta da radiazioni), un avvelenamento che si manifesta solo a causa di esposizioni ad altissime dosi di radionuclidi a intensa attività e che decadono molto velocemente. Per avere i sintomi da ARS, tali sorgenti radioattive (peraltro rarissime e facilmente rilevabili con dosimetri anche non professionali) devono essere manipolate direttamente e senza alcuna precauzione. Nessuna di queste situazioni era ed è presente a Chernobyl se non nel reattore 4, impossibile da raggiungere perché sepolto in tonnellate di cemento.

Neppure nella Foresta Rossa, l’area di circa dieci chilometri quadrati a quattro chilometri dalla centrale, dove si concentravano le più elevate quantità di radionuclidi e dove si diceva si erano stanziati i russi inviati a Gomel, presentava livelli di radiazioni tali da giustificare i gravi sintomi descritti. Qui i massimi livelli di radioattività registrati si aggirano sui 350 milliSievert annui, all’incirca la quantità che si assorbirebbe fumando tre pacchetti di sigarette al giorno per un anno o circa cento volte la dose di radioattività naturale assorbita annualmente in media da ognuno di noi. Qualche settimana prima, foto satellitari avevano mostrato colonne di mezzi provenienti dalla Bielorussia ammassare materiale non identificato a Pripyat e in alcune zone ai limiti della Foresta Rossa.

Lavorare o anche trattenersi all’interno della zona potrebbe causare danni da radiazioni, ma non tali da essere così acute come quelle descritte dalle autorità ucraine.

Va inoltre aggiunto che, restando al di fuori anche di pochi metri dagli hotspot dove si concentrano con più intensità i radioisotopi, la radioattività decresce rapidamente.

Nonostante l’annuncio venisse ridimensionato anche dalla IAEA, che parlò dell’improbabilità di effetti radioattivi così intensi, una decina di giorni dopo il ministro dell’Energia, German Galushchenko (non nuovo a questo genere di comunicazioni), annunciò che i soldati russi avrebbero assorbito radiazioni tali da non lasciare loro più di un anno di vita.

E di nuovo ci fu un rimbalzo incontrollato delle notizie che non scemarono neppure di fronte alle evidenti contraddizioni emerse nelle ore seguenti.

I video rilasciati dalla televisione ucraina a seguito della visita di Petro Kotin, presidente dell’Energoatom nella zona della Foresta Rossa, mostravano che le trincee scavate dai russi (in realtà spianamenti del terreno per installare depositi e magazzini di materiale) erano state realizzate ai margini della foresta, in cui il livello di radiazioni era relativamente basso. Erano aree regolarmente visitate da turisti e da scienziati sino a pochi giorni prima che le truppe di Mosca varcassero la frontiera ucraina entrando dalla Bielorussia. Secondo Tim Mosseau, biologo e professore di ecologia alla University of South Carolina che dal 2000 studia gli effetti delle radiazioni ionizzanti sugli organismi viventi a Chernobyl e Fukushima, “anche calcolando la radioattività massima presente nella Foresta Rossa non si avrebbero effetti sulla salute neppure in caso di permanenza continua per un mese”. La tesi di Mosseau fu confermata anche da Kathryn Higley, professoressa di scienze e ingegneria nucleare alla Oregon State University e vicepresidentessa della Commissione internazionale per la protezione radiologica, la quale spiegò che, anche restando un mese nella zona scavando e campeggiando, il rischio di prendersi un cancro a lungo termine era comunque “molto, molto basso”. Che le notizie inquietanti provenienti da Chernobyl fossero da prendere con le pinze lo dimostrava anche il rapporto redatto dallo stesso Kotin, in cui attestava che la radioattività misurata nella zona era di 3,2-4 microSv/h (35 milliSv/anno, pari a cinque TAC). Livelli alti, ma non tali da causare danni gravi alla salute nel breve-medio periodo (il limite oltre il quale si ha evidenza di un rischio di aumento di cancro è di 100 mSv/anno).

Nello stesso documento si leggeva che anche il deposito centrale che raccoglieva i rifiuti nucleari, più volte dichiarato danneggiato durante il periodo di occupazione russa, era in realtà intatto e che tutte le attrezzature erano funzionanti.

Accanto ai comunicati allarmanti sulla salute dei militari russi si aggiunse la segnalazione della distruzione dei laboratori chimico-radiologici della centrale, il principale dei quali era stato inaugurato nel 2015 ed era costato sei milioni di euro, in gran parte predisposti dai finanziamenti della Commissione europea. La sua funzione era soprattutto quella di effettuare studi sulla gestione delle scorie radioattive.

L’Agenzia ucraina per la gestione della Zona di esclusione di Chernobyl denunciò che dai due laboratori dell’Istituto di sicurezza della centrale nucleare sarebbero state rubate 133 sostanze radioattive utilizzate per le operazioni di calibrazione degli strumenti, oltre a diversi campioni di prelievi ambientali.

Anche in questo caso, la notizia del furto, del saccheggio e degli atti vandalici compiuti da parte delle forze russe non era nuova e, più che una novità, sembrava una reiterazione di quanto già annunciato dalle autorità ucraine qualche settimana prima. La stessa agenzia ucraina, già alla metà di marzo, aveva inviato un rapporto all’IAEA in cui notificava la distruzione di apparecchiature presenti nei laboratori e del furto di sostanze in essi presenti, tra cui campioni radioattivi. La SNRIU, l’Ispettorato di regolamentazione per la sicurezza nucleare ucraina, aveva più volte avvertito che l’edificio conteneva “campioni altamente radioattivi e campioni di radionuclidi, che ora sono nelle mani del nemico, che speriamo non danneggino il mondo civilizzato”.

In quell’occasione, Anatolii Novoskyi, direttore dell’Istituto per la sicurezza dei problemi delle centrali nucleari di Kiev, aggiunse che i russi avevano sottratto campioni radioattivi e isotopi utilizzati per calibrare strumentazioni scientifiche che però, a differenza da quanto affermato dalle agenzie ucraine, non potrebbero essere utilizzati per fabbricare né bombe nucleari, né bombe sporche. Il laboratorio, infatti, non conteneva né uranio né plutonio e comunque i campioni utilizzati per la calibrazione di strumenti erano in quantità talmente minime da essere inutilizzabili in altri campi se non quelli di tarature e misurazioni.

In ogni caso, le bombe sporche (chiamate anche dispositivi di dispersione radiologica, RDD), non rilasciano radiazioni in grado di uccidere persone o causare malattie più di quanto facciano già oggi le armi convenzionali. Il furto di tali sostanze non avrebbe alcun senso dal punto di vista militare e scientifico, dato che la Russia ha numerosi laboratori che trattano sostanze ben più rare e pericolose di quelle presenti a Chernobyl. Gran parte degli elementi custoditi nel laboratorio ucraino sono del resto reperibili in istituti ospedalieri e di medicina nucleare.

L’IAEA, dal canto suo, aveva valutato che l’incidente non presentava rischi radiologici significativi in quanto, stando alla lista delle sostanze ufficialmente dichiarate e conservate a Chernobyl, non vi erano campioni con attività radioattiva tale da mettere in pericolo la salute umana.

Anche l’annuncio fatto da Valeriy Simyonov, ingegnere capo della sicurezza alla centrale di Chernobyl, secondo cui un soldato russo appartenente all’unità NBC (Nucleare, biologica e chimica) avrebbe manipolato una sorgente di cobalto-60 senza adeguate protezioni, era poco significativo: campioni di tal genere vengono maneggiati quotidianamente senza problemi nei laboratori radiologici e nei reparti di medicina nucleari nelle strutture ospedaliere. Più che il tipo di sostanza trattata, in questo caso era importante indicare il suo utilizzo e l’intensità dell’attività da essa emessa; informazioni che non furono comunicate da Simyonov.

Malgrado tutti gli allarmi di attentati, sintomi di ARS, esplosioni nucleari, rilasci e contaminazioni radioattive non siano mai state suffragate da prove e non abbiano mai avuto luogo, Chernobyl continua comunque a rappresentare il miglior argomento per generare terrore tra l’opinione pubblica occidentale, ma di fronte a una guerra in un Paese dove sono in funzione altre realtà nucleari, non è il solo.

Il secondo attacco ai siti nucleari: il deposito di rifiuti radioattivi di Kiev

Il 27 febbraio 2022, all’1.20 di notte, alcuni missili colpirono il sito di stoccaggio di materiale radioattivo dell’UkroDo Radon a Kiev. L’attacco ebbe come principale conseguenza l’esclusione dei sistemi di rilevamento radiologici automatici, ma il complesso non subì alcun danno. Le misurazioni fatte con dosimetri manuali non rilevarono alcuna fuga radioattiva.

Pur senza conseguenze, l’accaduto ripropose, così come era stato per la conquista di Chernobyl da parte delle truppe russe il 25 febbraio, il timore che la guerra russo-ucraina potesse trasformare una centrale o un deposito nucleare in un’arma di distruzione di massa.

I comunicati rilasciati dall’Energoatom e dall’IAEA erano in stridente contrasto tra loro: mentre la prima cercava di capitalizzare l’attacco presentandolo come un nuovo incidente che avrebbe rasentato il disastro nucleare a livello europeo, l’agenzia di Vienna, pur senza sminuirne la potenziale gravità, cercò di inquadrare la reale situazione affermando che il deposito non conteneva sostanze radioattive particolarmente pericolose, raccogliendo principalmente rifiuti a bassa intensità provenienti da attività mediche e ospedaliere. Secondo la stessa UkroDo Radon, il maggior pericolo derivava dai 2.100 metri cubi di rifiuti solidi con una radioattività pari a 2,92}1015 Bequerel, mentre l’unico deposito che ospita rifiuti ad alta radioattività si trova a Odessa, nella cui area si trovano 15 sorgenti sigillate ad alta radioattività che presentano un’attività totale di 1,97}1015 Bequerel.

Il mondo rimase sconcertato da questa azione russa, ma di lì a pochi giorni un altro evento che avrebbe potuto avere conseguenze ben più gravi, scosse ancor più l’opinione pubblica.

Il terzo attacco ai siti nucleari: la centrale di Zaporizhzhia

La notte tra il 3 e il 4 marzo 2022 le telecamere di sorveglianza della centrale di Zaporizhzhia registrarono immagini che, in pochi minuti, fecero il giro del mondo. L’intero filmato della durata di quattro ore e ventuno minuti mostrava il decorso della battaglia avvenuta all’interno del perimetro della centrale nucleare di Zaporizhzhia, nella regione sudorientale del Paese.

Il sito è il più grande d’Europa e uno dei dieci più grandi al mondo. Al suo interno vi sono sei reattori russi, modello VVER-1000 e un’area dedicata al deposito di sostanze radioattive.

La centrale produce il 50% di tutta l’energia nucleare generata in Ucraina.
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La centrale di Zaporizhzhia ripresa dal satellite con indicati i luoghi danneggiati il 2 novembre 2019 (Maxar Technologies)
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Il direttore generale dell’IAEA, Rafael Mariano Grossi, spiega alla stampa gli eventi del 4 marzo 2022 a Zaporizhzhia (AP Photo/Lisa Leutner)

All’atto dei combattimenti, nella centrale solo il reattore numero 4 era in funzione al 60% della sua operatività (690 MW); il reattore numero 1 non era operativo perché in manutenzione ordinaria, e i reattori 2, 3, 5 e 6 erano in fase di raffreddamento per poter effettuare il ricambio del combustibile nucleare.

All’inizio si parlò solo di un danneggiamento all’Unità 1 e all’edificio di addestramento, in cui era scoppiato anche un incendio successivamente (alle 6.20) domato dai vigili del fuoco intervenuti dalla vicina città di Energodar.

Le misurazioni di radiazioni fatte alle 7 del mattino del 4 marzo, al termine della battaglia, non mostravano alcun cambiamento rispetto ai livelli precedenti, segno che nessuna parte sensibile della centrale era stata colpita e anche in seguito i dati non cambiarono.

Il presidente Zelensky, in un discorso tenuto poche ore dopo l’accaduto, affermò che un incidente alla centrale di Zaporizhzhia avrebbe significato “la fine di tutti. La fine dell’Europa e l’evacuazione dell’intera Europa”. Parole pesanti, assolutamente comprensibili in un contesto emotivo come quello in cui si veniva a trovare l’Ucraina, ma che non trovavano alcun riscontro scientifico. Sebbene un fatto come quello avvenuto a Zaporizhzhia possa aver compromesso la sicurezza della centrale, si è sempre stati molto lontani da un incidente di proporzioni così vaste come quello prospettato da Zelensky. Non è un caso che, qualche giorno dopo, lo stesso presidente abbia affermato, in un’intervista rilasciata al giornale tedesco Die Zeit, sempre a proposito di un possible incidente nucleare, che “Putin è un assassino, ma non è un suicida” negando quindi una volontà da parte del presidente russo di un attacco deliberato a postazioni nucleari ucraine.

Successive analisi dei video a disposizione e confermate da ispezioni in loco da parte della direzione della centrale con i militari russi, appurarono che, oltre al danneggiamento del centro di addestramento e dell’edificio esterno dell’Unità 1, ci furono anche segni di due proiettili di artiglieria che avevano colpito il deposito di stoccaggio dei rifiuti radioattivi e altre munizioni (probabilmente schegge o proiettili vaganti) che avevano perforato la tettoia del passaggio sopraelevato che porta alle Unità contenenti i reattori, all’altezza dell’Unità numero 2, a un centinaio di metri di distanza da essa. Il 10 marzo anche l’Unità 6 venne posta in manutenzione per riparare la linea dell’olio collegata al trasformatore danneggiata dall’attacco avvenuto il 4 marzo.

Nel frattempo, personale della centrale assieme a militari russi controllavano la zona per cercare eventuali munizioni non esplose.

Già alle 15.30 del 4 marzo, il reattore dell’Unità 4 era stato riattivato e generava una potenza pari a 825 MW e dal 6 marzo entrambi i reattori 2 e 4 operavano alla massima potenza di 980 MW.

L’edificio più danneggiato dalla battaglia fu quello adibito all’addestramento del personale, a circa cinquecento metri in linea d’aria dall’Unità più vicina (Unità 1).

L’attacco era chiaramente premeditato, ma è probabile che i russi non si aspettassero di trovare alcuna opposizione all’occupazione della centrale: alle 23.30 del 3 marzo, dieci veicoli corazzati appoggiati da due carri armati iniziarono ad avvicinarsi all’entrata della centrale provenendo da sudest lungo la strada principale.

Alle 00.48 del 4 marzo il secondo carro armato che guidava il convoglio venne distrutto da un missile ucraino. La battaglia, che durò circa due ore, venne scatenata in quel momento con i russi che, mentre concentravano le proprie forze nel parcheggio principale appena dentro la centrale, aprirono il fuoco colpendo due delle quattro linee ad alto voltaggio che assicuravano elettricità al sito. Poi, una serie di colpi centrò la palazzina di addestramento e l’edificio degli uffici amministrativi, ma alcuni proiettili furono diretti intenzionalmente all’interno del complesso nucleare andando a colpire l’edificio esterno dell’Unità 1 e il sito dove vengono conservati i rifiuti radioattivi. Con tutta probabilità l’intenzione dei militari non era quella di danneggiare l’Unità e il deposito, ma di neutralizzare le forze militari ucraine di guardia alla centrale e forse appostate nei pressi dei siti colpiti.

Verso la fine della battaglia, alle 2 del mattino, i video delle telecamere mostrarono anche un soldato russo iniziare a sparare cinque granate RPG contro l’edificio amministrativo.

Alle 2.54, quando ormai i combattimenti erano cessati, arrivarono i pompieri ucraini da Energodar, la città più vicina alla centrale, a cui però i russi proibirono di intervenire per spegnere gli incendi che nel frattempo erano scoppiati. Solo in un secondo momento i vigili del fuoco poterono estinguere le fiamme.

Le domande che molti si posero all’indomani dell’accaduto fu se l’attacco russo fosse rivolto a creare davvero un disastro nucleare e se fossimo davvero arrivati vicini a una “nuova Chernobyl”.

Le risposte potrebbero avere molteplici punti di vista, ma tutte indirizzano verso una doppia negazione. I russi non avrebbero nessun interesse a creare una catastrofe nucleare anche in una nazione in guerra come l’Ucraina e no, non si è mai giunti a sfiorare un incidente, meno che mai di proporzioni apocalittiche. Nei giorni seguenti si misurarono i possibili effetti di un incidente a Zaporizhzhia utilizzando una sorta di “fattore di moltiplicazione Chernobyl”. Si partì da “sei Chernobyl” passando velocemente a “dieci Chernobyl” sino a raggiungere ben presto “venti Chernobyl”.

Siamo però di fronte a due realtà completamente differenti e ogni paragone è inappropriato, così come inappropriati erano i paragoni fatti in passato tra Chernobyl e Fukushima. Potremmo anzi dire che l’unico aspetto comune tra Chernobyl, Zaporizhzhia e Fukushima sia la parola “nucleare”, che incute certamente timore e diffidenza tra gran parte dell’opinione pubblica.

I reattori presenti a Zaporizhzhia sono molto più piccoli di quelli di Chernobyl (contengono circa il 15% del combustibile nucleare del reattore esploso nel 1986) e soprattutto sono di concezione completamente diversa: mentre a Chernobyl eravamo di fronte a un reattore a grafite, che bruciando ha liberato nell’aria radionuclidi che si sono poi espansi sui cieli di mezza Europa (Russia e Bielorussia comprese), a Zaporizhzhia siamo in presenza di reattori VVER che, oltre a non contenere grafite, hanno protezioni attive e passive molto più performanti rispetto a quelle in atto a Chernobyl nel 1986. I sistemi di sicurezza sono stati aggiornati e rafforzati dopo il disastro di Fukushima. Le barre di combustibile sono racchiuse in tre spessi strati di protezione: il cosiddetto vessel – il reattore vero e proprio con pareti di acciaio spesse 19 centimetri – un contenitore primario, con pareti in calcestruzzo rinforzato e un contenitore secondario (la cui superficie esterna è stata quella colpita da un proiettile russo il 4 marzo, senza però che questo abbia potuto perforare la struttura).

Altro elemento di preoccupazione, spesso emerso durante le discussioni e tavole rotonde, è una possibile esplosione nucleare, quasi che ogni reattore a fissione possa trasformarsi in una bomba atomica. Semplicemente questa possibilità è inesistente. Perché si possano creare le condizioni per una detonazione atomica occorrono delle precondizioni che nessun reattore nucleare può accettare: un ordigno nucleare deve sostenere una reazione a catena da uno stato di subcriticità (in cui non avviene alcuna reazione) a uno stato di criticità in pochi millesimi di secondo, cosa impossibile in un reattore che utilizza un combustibile debolmente arricchito (circa 3%) con uranio-235 (una bomba dove contenere uranio arricchito al 90% e oltre).

Il modo più “semplice” per creare un incidente ad hoc sarebbe quello di escludere il reattore dal proprio circuito di raffreddamento per creare un surriscaldamento che potrebbe fondere il combustibile e il materiale a contatto con esso. Non è impossibile, ma durante la guerra ucraina nessuna azione intrapresa dai belligeranti ha mai fatto supporre che si sia pronti ad agire in tal senso.

L’11 marzo undici rappresentanti della Rosatom arrivarono a Zaporizhzhia senza però interferire con le operazioni di funzionamento della centrale da parte del personale ucraino. La stessa SNRIU ucraina smentì l’Energoatom che, in un precedente annuncio lamentò che Mosca aveva deciso di trasferire il comando e la proprietà della centrale nucleare alla Rosatom. Il 12 marzo, il direttore generale della Rosatom, Alexey Lichacev, confermò la presenza di esperti della compagnia atomica statale russa nella centrale ucraina, aggiungendo però che non vi fosse alcuna iniziativa intenta a sostituirsi alla conduzione ucraina. Il comunicato ufficiale affermava che “la gestione e il funzionamento delle centrali Zaporozhskaya [Zaporizhzhia in russo, N.d.A.] e Chernobyl sono effettuati dal personale operativo ucraino. Un gruppo di esperti russi fornisce loro assistenza consultiva. Nell’ambito della fornitura del supporto tecnico, vengono determinate le esigenze prioritarie degli impianti per garantire il funzionamento sicuro e sostenibile delle centrali nucleari”.

Il quarto attacco ai siti nucleari: il reattore a sorgente di neutroni di Kharkiv

L’ultima serie di battaglie che hanno coinvolto aree nucleari riguarda il reattore a sorgente di neutroni presente nell’Istituto di fisica e tecnologia di Kharkiv (Kharkiv Institute of Physics and Technology, KIPT), nel quartiere settentrionale di Piatykhatky. Qui circa quattrocento scienziati compiono ricerche in diversi campi della fisica teorica e applicata. L’istituto è stato oggetto di ripetuti bombardamenti e in particolare l’edificio (esterno dal fabbricato principale) del NSI “Neutron Source”, colpito da proiettili russi il 6, il 10, il 23 e il 26 marzo 2022.

Nessuno di questi attacchi ha danneggiato il reattore o parti sensibili del centro e l’SNRIU, dopo aver dichiarato il 7 marzo che il complesso era stato completamente distrutto, ha dovuto ritrattare il comunicato.

L’NSI è comunque dal 24 febbraio 2022 in fase subcritica, cioè le sue 37 barre di combustibile arricchito al 19% di uranio-235 prodotte dalla russa TVEL non possono sostenere alcuna reazione senza produzione di neutroni dall’acceleratore. Il sito, oltre a non produrre nessuna reazione di fissione, non ha nessun impianto di arricchimento di uranio. Nel caso il reattore stesso venisse distrutto non vi sarebbe nessun pericolo di liberazione di sostanze radioattive.

Il KIPT è comunque un simbolo importante sia per l’Ucraina che per la Russia, dato che negli anni Trenta e Quaranta fu il cervello della fisica sovietica e fu qui che venne concepita la prima bomba atomica sovietica. Tra gli scienziati che lavorarono al KIPT (allora si chiamava Istituto fisico-tecnico ucraino) ci furono Lev Landau, Petr Kapitsa, Lev Shubnikov, alcuni dei quali furono vittime delle purghe staliniane (vedi infra, p. 109).
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Foto di gruppo all’Istituto fisico-tecnico ucraino (oggi Istituto di fisica e tecnologia di Kharkiv) nel 1934. Nella prima fila da sinistra a destra Lev Shubnikov, Aleksandr Leipunski, Lev Landau e Petr Kapitsa. In seconda fila, da destra a sinistra Nisson Finkelstein, Olga Trapeznikova, Kirill Sinelnikov e J.N. Rjabinin (Foto AIP Emilio Segrè Visual Archive)

I tesi rapporti tra Ucraina e IAEA

L’Ucraina, in particolare l’Energoatom e la SNRIU, sin da pochi giorni dopo l’invasione russa si è sempre mostrata più critica nei confronti dell’Agenzia internazionale per l’energia atomica (IAEA). Perché i rapporti tra le autorità ucraine e la IAEA sono così tesi?

Come già rilevato, l’Ucraina ha sul suo territorio quattro centrali nucleari in cui operano 15 reattori di fabbricazione russa di tipo VVER. Oltre a queste, dopo l’indipendenza del 1991, Kiev ha ereditato la gestione dell’intera area contaminata attorno a Chernobyl. Ognuno di questi siti ha poi delle piscine in cui vengono stoccate per diversi anni le barre di combustibile nucleare esausto prima di essere inviate al riprocessamento in Russia. Altri due centri di ricerca utilizzano anch’essi fonti radioattive: l’Istituto di ricerca nucleare a Kiev, che ha un reattore da 10 MW, e l’Istituto di fisica e tecnologia di Kharkov, che gestisce assieme all’Oak Ridge and Idaho National Laboratory un reattore a sorgente di neutroni, l’NSI, con 37 barre di uranio. L’NSI è usato, oltre che per ricerca, anche per la produzione di isotopi in campo medico. Infine, la società statale Radon ha cinque depositi di scorie liquide e solide a bassa e media radioattività a Kiev, Odessa, Lviv, Dnipropetrovsk e Kharkiv. Come da convenzioni internazionali, tutte le strutture nucleari devono essere regolarmente ispezionate dall’Agenzia per l’energia atomica internazionale (IAEA) con sede a Vienna. La stessa agenzia ha una linea diretta permanente con le singole centrali e un suo hub raccoglie automaticamente dati sui livelli di radioattività, sulle condizioni operative dei reattori, sulla quantità di combustibile, nuovo ed esausto, presente in ogni sito. Telecamere monitorano 24 ore su 24 gli ambienti più delicati, come le zone di stoccaggio delle scorie radioattive o le aree di utilizzo e manipolazione delle barre di combustibile.

L’invasione russa in Ucraina ha per la prima volta posto delle strutture nucleari a diretto contatto con operazioni militari. Prima Chernobyl, poi Zaporizhzhia sono stati teatro di combattimenti che però non hanno interessato parti vitali degli impianti, segno che, come ha affermato lo stesso Zelensky nella già citata intervista a Die Zeit del 10 marzo 2022: “La minaccia nucleare è un bluff; un conto è essere assassini, un altro è essere suicidi”.

Non tutti in Ucraina, però, la pensano come il loro presidente. I vertici delle istituzioni atomiche ucraine hanno più volte denunciato la presunta volontà russa di innalzare il livello di conflitto innescando una spirale che coinvolgerebbe anche le centrali nucleari del Paese. Sono rivolti in questo senso i continui appelli lanciati da Petro Kotin, presidente dell’Energoatom, verso l’IAEA affinché imponga a Mosca di abbandonare i siti occupati dalle sue truppe e riconsegnarli alle autorità ucraine. “Il direttore dell’IAEA […] ha fatto delle dichiarazioni affermando che la situazione nei siti di Zaporizhzhia e Chernobyl è sicura. Questo non è totalmente vero” ha detto Kotin in un’intervista all’agenzia ucraina Interfax, accusando l’IAEA di essere sottomessa ai rappresentanti della Federazione Russa: “La Russia è uno dei principali finanziatori dell’IAEA sin dalla sua nascita e […] non ci aspettiamo che l’agenzia ci appoggi nelle nostre richieste”.

Rincara la dose Oleg Korikov, direttore del SNRIU, l’agenzia statale per la regolamentazione nucleare, che l’11 marzo 2022 ha fatto chiaramente capire che l’IAEA è succube di Mosca: “Un centinaio di membri esecutivi dell’IAEA sono russi, come lo è lo stesso vicedirettore dell’agenzia. L’Ucraina ha chiesto di escludere i cittadini russi dai processi decisionali riguardanti le questioni ucraine e di non rivelare loro il contenuto dei documenti che noi spediamo regolarmente all’IAEA. Nessuna risposta e nessun passo sono stati fatti a questo riguardo”. L’accusa di Korikov trova consenso in molti ambienti scientifici ucraini, dato che uno dei sei vicedirettori dell’IAEA è Mikhail Chudakov, capo del Dipartimento di energia nucleare dell’agenzia internazionale ed egli stesso ex vicedirettore della Rosenergoatom, una sussidiaria dell’agenzia di Stato russa per l’energia nucleare, la Rosatom.

Neppure la richiesta di Petro Kotin e del ministro dell’energia German Galushchenko, di creare una zona di trenta chilometri attorno alle centrali entro cui siano proibite le operazioni militari, è stata accettata. Del resto, l’IAEA non avrebbe alcuna autorità in merito e potrebbe solo farsi carico di appoggiare la richiesta ucraina verso Mosca e verso il Consiglio di sicurezza delle Nazioni unite.

Ciò che più irrita Kiev, oltre alle numerose smentite alle dichiarazioni ucraine, è la supposta leggerezza con cui l’Agenzia atomica tratta il problema nucleare. Ai continui segnali di allarme, di pericolo di fughe radioattive, di sicurezza e anche notizie di preparazione di atti terroristici a Chernobyl da parte del governo di Mosca diffusi dal Ministero della difesa ucraino, l’IAEA ha sempre risposto con toni distensivi e rassicuranti. Pur non negando la possibilità remota di un incidente, l’agenzia internazionale ha sempre evitato di utilizzare i toni apocalittici abbracciati da Kiev.

Quale energia per il futuro?

La guerra in Ucraina ha fatto deragliare i piani energetici di molti Paesi europei, ma mentre in Occidente gli impianti di energia rinnovabile rimangono comunque intatti e funzionanti, in Ucraina i bombardamenti hanno distrutto almeno la metà delle strutture costruite per ottemperare alla transizione energetica voluta dal governo. L’89% della capacità energetica da fonti eoliche, il 37% degli impianti solari e il 48% delle centrali a biomassa sono concentrati nelle regioni meridionali di Odessa, Mykolaiv, Kherson, Dnipro e Zaporizhzhia, dove il conflitto è più violento e persistente.

Negli ultimi dieci anni l’intero reparto di energia rinnovabile ucraino ha attratto investimenti per circa 12 miliardi di dollari e, secondo la road map di Kiev, entro il 2035 la produzione interna di energia da fonti rinnovabili avrebbe dovuto raggiungere il 25% (nel 2021 era pari al 12,5%).
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Il programma di sviluppo energetico in Ucraina: a sinistra l’energia primaria consumata e a destra l’energia prodotta dalle fonti interne del Paese (Fonti: State Statistical Service of Ukraine; NPC Ukrenergo)

I principali attori nella scena delle energie rinnovabili sono la norvegese Scatec Solar, il cui principale azionista è la compagnia petrolifera Equinor, la francese Total e la cinese CMEC, sussidiaria della SINOMACH, un conglomerato impegnato nella produzione di macchine agricole.

Anche la DTEK, il maggior gruppo ucraino nel settore energetico (fornisce il 20% dell’energia prodotta in Ucraina con otto centrali a carbone e altre alimentate con gas naturale), si è lanciata con entusiasmo nel lucroso business delle rinnovabili che permette di godere di una tariffa onnicomprensiva (feed-in) fino al 1° gennaio 2030 con enormi incentivi per le aziende che investono nel settore.

Sebbene nel 2021 l’energia prodotta dagli impianti solari ed eolici della DTEK sia stata inferiore dell’11,8% rispetto all’anno precedente “a causa di una minore insolazione e un calo dei venti”, come spiega la stessa compagnia in un suo comunicato, a maggio dello scorso anno ha iniziato a costruire nella regione di Mykolaiv il parco eolico di Tiligulska che, con una capacità di 564 MW, sarebbe dovuto diventare il più grande centro di produzione di energia rinnovabile nazionale.

La guerra non solo ha interrotto i lavori, ma ha anche distrutto gran parte delle turbine già installate. Con parchi fotovoltaici, eolici, centrali termoelettriche e depositi petroliferi bombardati o messi fuori uso, “l’Ucraina deve contare per la propria fornitura elettrica solo su fonti nucleari, qualche centrale a carbone ancora funzionante e su impianti idroelettrici” spiega un tecnico della Ukrhrydroenergo, il quale aggiunge che “le centrali idroelettriche sono per il 42% anch’esse situate in regioni interessate al conflitto e rischiano di chiudere”. La centrale elettronucleare di Zaporizhzhia, pur essendo controllata dall’esercito russo, continua, assieme alle altre tre (South Ukraine, Rivne e Khmelnytskyi), a essere connessa alla linea elettrica ucraina fornendo energia al Paese fintanto che un guasto non interrompa la rete.

Il carbone, assieme al gas naturale (materie prime di cui la DTEK ha il monopolio in Ucraina) rimangono ancora oggi le fonti principali di produzione energetica, sebbene l’invasione abbia fatto crollare l’apporto di queste singole fonti a favore del nucleare. L’Ucraina è il decimo produttore al mondo di carbone e può contare sul 3% delle riserve mondiali fornendo i maggiori proventi della stessa DTEK.

Il proprietario della DTEK, Rinat Akhmetov, il controverso uomo d’affari ucraino più ricco del Paese, con un patrimonio stimato sugli otto miliardi di dollari e proprietario della squadra di calcio Shakhtar Donetsk, è sceso in campo per difendere il suo Paese e la sua compagnia. Nonostante Akhmetov sia russofono, abbia militato per breve tempo nelle file russofile del Partito delle Regioni e ancora oggi sia molto critico su Zelensky, sin dal 2014 ha mostrato di essere uno strenuo sostenitore dell’indipendenza e dell’unità ucraina. In una recente intervista rilasciata a Forbes ha ripetuto chiaramente che l’unica soluzione possibile del conflitto è “un cessate il fuoco, il ritiro completo delle truppe russe dal territorio ucraino e il ripristino dei confini ucraini riconosciuti dalla comunità internazionale, compresa la Crimea e il Donbas”. Alla domanda precisa se stesse aiutando il presidente Zelensky, Akhmetov ha diplomaticamente glissato, affermando genericamente di voler “aiutare l’Ucraina, il popolo ucraino e […] il nostro esercito”.

Il consorzio di aziende che fa parte dell’Associazione ucraina per le energie rinnovabili ha già annunciato di avere intenzione di portare ai tribunali internazionali competenti le autorità russe per chiedere loro il pagamento dei danni subiti: “I danni causati dagli occupanti russi alle aziende ucraine ed estere devono essere compensati tramite contenziosi internazionali” ha fatto sapere l’organizzazione.

L’invasione russa in Ucraina, oltre al problema del rifornimento di materie prime, ha posto sul tavolo un altro problema: trovare una fonte di energia che, oltre a essere sicura e affidabile, sia anche difficile (fisicamente e psicologicamente) da distruggere in caso di conflitto armato.

Conclusione: una paura psicologica

L’Energoatom, l’azienda di Stato nucleare ucraina, gestisce tutte le centrali a fissione del Paese: Zaporizhzhia, South Ukraine, Khmelnytskyi e Rivne, le quali assieme producono circa il 50% dell’energia prodotta dalla nazione e il 20% dell’energia consumata1.

A marzo 2022, dei quindici reattori che producono energia dal nucleo dell’uranio-235, otto sono attualmente in funzione: due a Zaporizhzhia (sui sei presenti nel sito), tre a Rivno (su quattro presenti), due a South Ukraine (su tre presenti) e uno a Khmelnytskyi (sui due reattori esistenti).

Le operazioni belliche che si sono consumate in Ucraina hanno posto le centrali in un pericoloso tiro incrociato e scontri a fuoco in cui sono state utilizzate armi convenzionali, compresi missili, carri armati, artiglieria e bombardamenti aerei. La confusione di notizie provenienti dai diversi fronti, la continua propaganda da entrambe le parti, la disinformazione che infarcisce molti interventi di inviati o analisti che non hanno dimestichezza con argomenti scientifici, hanno creato una sorta di isteria collettiva che ha portato molti consumatori ad acquistare pillole di iodio, scorte alimentari e d’acqua e, in alcuni casi, valutare la costruzione di bunker antinucleari.

È quindi lecito chiedersi se esista davvero un rischio nel caso un reattore nucleare venga attaccato direttamente. Il pericolo in teoria sussiste, ma è molto remoto. È molto più semplice, più efficace e più devastante, in termini di vite umane e di distruzione materiale, demolire, per esempio, una delle tante dighe che sorgono lungo il fiume Dnepr.

Evocare un disastro simile a quello di Chernobyl non ha alcun senso. Un disastro nucleare non si misura con una semplice moltiplicazione, come molti analisti hanno fatto. Il danno che una centrale che ha al suo attivo sei reattori può esprimere in termini ambientali, non si valuta sul parametro di Chernobyl: nel campo nucleare sei reattori non equivalgono a sei volte Chernobyl.

Tutti i reattori ucraini in uso in Ucraina sono di tipo VVER (la versione russa dei reattori PWR ad acqua pressurizzata) prodotti dalla Rosatom e la cui concezione è del tutto differente dai reattori a grafite RBMK che hanno causato il disastro del 1986. Innanzitutto, sono molto più contenuti: un reattore VVER occupa un volume che è il 15% di quello RBMK; sono privi di grafite, quindi non possono alimentare un incendio propagando radionuclidi a gogo nell’atmosfera. Sono inoltre molto più semplici da gestire e, soprattutto, hanno sistemi di sicurezza attiva e passiva che, in caso di incidente, limita il danno a regioni molto ristrette. A differenza del reattore di Chernobyl, che era utilizzato anche per produrre plutonio a scopi militari, i VVER non possono in alcun modo essere adoperati per scopi bellici in quanto l’isotopo di plutonio da essi prodotto non è utile alla filiera militare nucleare e, soprattutto, non possono esplodere come una bomba nucleare. Un reattore nucleare a uso civile non potrà in alcun modo (anche volendo) divenire una bomba. Quindi non ha neppure senso parlare di esplosione nucleare quando si analizza un incidente in una centrale atomica, come, ad esempio, alcuni analisti hanno fatto per Chernobyl o, peggio ancora, per Fukushima.

Anche in caso di un attacco diretto con armi convenzionali, le barre di combustibile sono sufficientemente protette: il vessel (il contenitore in cui sono inserite le barre) ha pareti di acciaio spesse 19 centimetri ed è a sua volta protetto da un contenitore primario di calcestruzzo rinforzato spesso un metro e mezzo. Il tutto è poi inserito nel contenitore secondario, l’edificio visibile all’esterno, anch’esso con pareti di cemento rinforzato. Distruggere tali protezioni, oltre a non essere semplice, necessita di azioni deliberate e mirate.

Nel 1988 i Sandia Laboratories hanno effettuato un test lanciando contro una parete che simulava quella di un reattore nucleare un jet militare Phantom F-4 con serbatoi pieni a una velocità di 770 chilometri all’ora. L’impatto disintegrò interamente il jet, ma il muro si sgretolò solo di 60 mm.

Di fronte a questi risultati, se qualche potenza od organizzazione volesse produrre un disastro nucleare sarebbe molto più conveniente, in termini di dispendio militare e di resa, sabotare i sistemi di alimentazione energetica che permettono il raffreddamento del reattore. Senza riciclo dell’acqua, il calore aumenterebbe innescando un processo di fusione delle barre sul tipo di quello avvenuto a Fukushima nel 2011. Anche in questo caso, però, è necessario un adeguato coordinamento impedendo l’attivazione dei sistemi di emergenza e quelli passivi che interverrebbero in modo automatico e comunque i livelli di sicurezza dei vari contenitori sarebbero in grado di limitare quasi interamente eventuali fughe radioattive.

La preoccupazione maggiore potrebbe venire non tanto dai reattori nucleari, ma dalle piscine di raffreddamento in cui sono contenute le barre di combustibile esausto. Relativamente esposte (sono protette solo dal contenitore secondario), contengono elementi irraggiati che, se non più adeguatamente raffreddati, possono liberare radioattività. Anche in questo caso, però, le radiazioni liberate sarebbero molto basse e le ricadute radioattive si concentrerebbero nelle zone immediatamente adiacenti alla centrale senza creare un fallout. Il problema si è riproposto recentemente a Chernobyl, quando la mancanza di corrente elettrica ha fatto intervenire i generatori di emergenza che permettono il ricambio di acqua nella piscina dove, da 22 anni, sono contenute 1.800 barre di combustibile esausto (il reattore numero 4 non ha oramai bisogno di alcun raffreddamento). Anche in questo caso, però, l’allarme lanciato dalle autorità ucraine è stato volutamente sovrastimato per indurre l’Unione europea e l’IAEA (con cui l’Ucraina non ha rapporti idilliaci) a intervenire direttamente sul campo. Nella piscina di raffreddamento di Chernobyl, le barre hanno ormai livelli di radioattività estremamente bassi e, anche nel caso i generatori di emergenza non funzionassero, l’innalzamento di temperatura non desterebbe alcuna preoccupazione almeno per una settimana (e comunque vi sono sempre i generatori di emergenza che vengono costantemente riforniti di gasolio).

A questo riguardo, l’incidente di Fukushima è stato di nuovo illuminante e utile per rassicurare la comunità tecnica e scientifica quando si è verificato il blackout a Chernobyl: la piscina di raffreddamento dell’Unità 4 di Fukushima, l’11 marzo 2011, aveva immerse 1.535 barre di combustibile (di cui 1.331 di materiale esausto e 204 di materiale nuovo) in un volume d’acqua pari a 1.426 metri cubi. Erano barre irradiate da poco, che emettevano una quantità di calore enormemente superiore a quelle attualmente immerse nella piscina di Chernobyl, le quali hanno invece avuto 22 anni di tempo per disperdere il calore di decadimento. A Fukushima per l’intero periodo di emergenza in cui l’acqua della piscina non poté venire sostituita a causa delle pompe che non funzionavano per il blackout, l’acqua raggiunse una temperatura massima di 60 gradi centigradi e continuò a sovrastare le barre di diverse decine di centimetri. A Chernobyl, durante il periodo di blackout causato dalla guerra, non si è mai neppure lontanamente arrivati a una situazione così allarmante.

A conclusione di tutto questo ci si potrebbe però porre una domanda chiave: cui prodest? A chi gioverebbe un disastro nucleare provocato ad arte? A nessuno, e men che meno alla Russia.

Un eventuale fallout rilasciato da una fusione sarebbe imprevedibile anche per i russi, visto che le particelle radioattive seguirebbero la direzione dei venti e potrebbero ricadere anche sulla Russia e sulla Bielorussia. Infine, molti partner della Russia, a partire dalla Cina, sono impegnati in un programma di transizione energetica in cui il nucleare ha un peso preponderante: un incidente rischierebbe di far deragliare i programmi di Xi Jinping.

Il pericolo nucleare, quindi, si è dimostrato essere, almeno sino a oggi, più un’arma psicologica abilmente sfruttata da Kiev, piuttosto che una minaccia reale.

Inoltre, non bisogna dimenticare che, come più volte ricordato, i reattori in uso in Ucraina sono prodotti dalla Rosatom, l’agenzia atomica di Stato di Mosca: un incidente a questi impianti nuocerebbe alla stessa agenzia, che a oggi ha progetti in essere per 250 miliardi di dollari in una trentina di centrali nucleari nel mondo.

E dopo che l’Ucraina ha siglato un accordo con la Westinghouse per sostituire la Rosatom nella fornitura di barre di combustibile nucleare per tutti i reattori della nazione (si parla di circa duecento-duecentocinquanta milioni di euro all’anno), Mosca non vuole certo rischiare di perdere altri clienti. Con il cambio di “pusher” nucleare, per l’Ucraina si aprirebbe anche una via alternativa per trovare un impianto che tratti le barre di combustibile esausto che, dopo essere state custodite nelle piscine di raffreddamento presenti nelle centrali locali per tre-cinque anni, sono oggi inviate nelle strutture di riprocessamento russe di Mayak e di Krasnoyarsk. Dopo l’accordo con la Westinghouse, sarà ora possibile trovare un altro Paese disposto a riprocessare materiale nucleare, probabilmente la Francia.



1L’energia prodotta è l’energia che viene generata dalle diverse fonti energetiche interne presenti in Ucraina senza contare le importazioni. L’energia consumata è la quantità di energia che viene utilizzata suddivisa per fonti, contando anche l’energia importata dall’estero.




CAPITOLO II

RACCONTI TRA LA POPOLAZIONE UCRAINA

Verso Yuzhnoukrainsk, nella centrale nucleare di South Ukraine

La città di Mykolaiv, punto strategico per l’avanzata russa verso nord e verso Odessa, a ovest, resiste ancora ai bombardamenti russi, alla fame e al freddo. Nonostante sia circondata quasi interamente, gli aiuti arrivano da vari Paesi: cibi inscatolati, vestiti, scarpe, quaderni, penne, giocattoli… Tutto quanto viene ammassato in un grande magazzino per essere distribuito nei vari bunker dislocati in diversi quartieri di questa città portuale di circa 500.000 abitanti.

Una mamma chiede se può avere un libro illustrato che mostri figure di animali per i suoi due figli. “La domenica andavamo sempre allo zoo e sono rimasti affascinati dagli orsi”. Lo zoo di Mykolaiv è il più grande e il più vecchio di tutta l’Ucraina (è stato inaugurato nel 1901), ma dal 25 febbraio i suoi cancelli sono chiusi e la direzione ha lanciato un appello per raccogliere fondi e cibo per sfamare gli animali che vi sono rinchiusi.

La temperatura di notte scende diversi gradi sotto lo zero, ma il riscaldamento in intere aree è inesistente. Di notte ci si ripara con coperte cercando di dormire tra una sirena e l’altra, mentre durante il giorno si possono accendere anche fuochi con cui ci si riscalda almeno le mani. Prima di ripartire verso Yuzhnoukrainsk con Rostislav mangiamo una zuppa bollente: “Se bisogna morire, sempre meglio farlo con la pancia piena” dice ridendo.

In realtà Rostilav conosce strade abbastanza sicure; ha quasi settant’anni e ha sempre vissuto qui. Guida il suo vecchio furgoncino attraverso stradine di campagna evitando le arterie principali: “I russi? Mi fermano, chiedono dove vado, controllano il furgone e mi lasciano andare. Che se ne fanno di uno come me?”. Rostilav ha lavorato nei cantieri navali, i più grandi della nazione, prima per i russi, poi per gli ucraini: “Sono nato ucraino, parlo ucraino, i miei genitori sono ucraini, ma nel 1991 ho votato contro l’indipendenza. Intuivo che la Russia non avrebbe accettato un’Ucraina troppo autonoma da Mosca”. Un miliziano ride alle parole di Rostilav: “La verità è che sei sempre stato contrario alle decisioni della maggioranza, qualunque fosse la tua opinione. Per questo anche i russi non ti vogliono”. La vita in Ucraina scorre anche tra battute e freddure. Due anziani si sono seduti in un parco e giocano a scacchi: “La mia casa è ancora intatta, ma se venisse distrutta mi sono portato tutto ciò di cui ho bisogno” dice uno, e accennando alla scacchiera: “L’ho comprata nel 1972, quando seguivo l’incontro tra Boris Spassky e Bobby Fischer. Che giornate! Scacco!” urla trangugiando in un colpo un bicchiere di gorilka.

Anche nel bunker, quando si fatica a prendere sonno, ci sono momenti di spensieratezza: un gruppo di ragazzi e ragazze si raduna attorno a uno smartphone ridendo di gusto al suono della canzone di Natalia Falion, un donnone dalla faccia rubiconda che con un gruppo di altre ucraine ha formato il Battaglione Lisapetniy, una band di stereotipate “nonnine” (così si autodefiniscono) campagnole. Un loro video sembra suscitare l’ilarità dei giovani: vestite in uniformi militari, armate di bastoni, rastrelli, forconi e fucili da caccia antidiluviani, elmetti troppo grandi che ballano come pentolacce sulle loro teste, le componenti si improvvisano partigiane per difendere la loro terra. “Siamo nonnine che vivevano pacificamente nei loro villaggi, quando ecco che sono apparsi, ai confini, i Moscoviti! Ora non siamo più nonnine, ma siamo il Battaglione Lisapetniy! Venite, nonne, venite! Difenderemo la nostra pacifica terra!” cantano le componenti del gruppo in questo video, girato nel 2019, ma oggi attuale più che mai. Anche le babami (le nonne) presenti si divertono per qualche minuto, prima di ripiombare nella realtà con il suono della sirena.

Nel viaggio verso Yuzhnoukrainsk incontriamo truppe russe fino a Oleksandrivka. La centrale nucleare di South Ukraine è a un tiro di schioppo, ma anziché continuare, i soldati si sono fermati. “Vi serve un goccio di benzina?” ironizza senza farsi sentire Rostilav, mentre i russi gli fanno cenno di passare.

I due reattori da 980 MW continuano a generare elettricità, mentre gli impianti solari ed eolici nella provincia, una delle aree dove si concentra maggiormente la produzione di energia rinnovabile dell’Ucraina, sono stati distrutti o sono stati esclusi dalla linea elettrica. In centrale la guerra sembra lontana: il lavoro assorbe totalmente le squadre che si danno il cambio nei turni. I rumori dei caccia, delle bombe, dei carri armati qui giungono attutiti. Ci si sente più al sicuro che in città. E nel frattempo si parla della guerra, di Kiev, ci si scambia battute sui propri parenti, famigliari, amici.

Nel bunker antinucleare tra icone della Vergine Maria e pillole di iodio

Alla sera, chi non è di turno alla centrale dopo le 19, ora in cui entra in vigore il coprifuoco, dovrà affrettarsi a rientrare a casa con i vetri oscurati per evitare di diventare obiettivo dei bombardamenti.

Durante la notte molti abitanti si rifugiano nella chiesa degli Apostoli Pietro e Paolo, dotata di un ricovero che ospita diverse centinaia di persone. Qualcuno ha portato anche la foto della Vergine Orante di Kiev che, secondo la credenza popolare, proteggerà la capitale ucraina e la nazione sino a quando l’immagine originale, un mosaico custodito nella cattedrale di Santa Sofia a Kiev, non verrà distrutta. “Pensavo che vivere sotto l’Unione Sovietica fosse il peggiore dei mali, ma oggi mi accorgo che, pur nelle difficoltà e nelle restrizioni, avevamo una certa sicurezza del domani. I russi ci hanno tolto la libertà già una volta, oggi ci vogliono togliere anche la pace. Questo non lo scorderemo” lamenta una fedele che si sta recando nella chiesa.

L’edificio consacrato appartiene alla Chiesa ortodossa autocefala ucraina, che nel 2018 si è staccata da quella russa restando invece in comunione con il patriarcato di Costantinopoli. I rapporti religiosi tra Mosca e Kiev sono diventati così tesi che la diocesi di Voznesenk, a cui appartiene anche Yuzhnoukrainsk, ha recentemente vietato persino di pronunciare il nome del patriarca russo Cirillo durante le liturgie. La chiesa greco-cattolica cittadina offre invece pasti caldi e posti letto a una quarantina di sfollati che si assiepano nella piccola casa del prete e nella cappella antistante.

Il rifugio della chiesa ortodossa è quello che offre più protezione, anche in caso di un (assai improbabile) incidente al reattore dalla vicina centrale nucleare. Gli spessi muri di calcestruzzo del bunker sono stati appositamente costruiti anche per schermare le radiazioni. Per ogni evenienza il Dipartimento per le emergenze di Yuzhnoukrainsk ha emanato un vademecum in caso vi siano problemi alla centrale: un foglio, appeso anche sulle pareti del rifugio, avverte di somministrare 40 mg di ioduro di potassio per i bambini sotto i 2 anni, 125 mg per chi ha meno di 5 anni e 250 mg per tutto il resto della popolazione.

“Abbiamo una scorta sufficiente per diverse decine di persone” spiega padre Viktor Burka.

Nel bunker i temi delle conversazioni si dipanano a ventaglio, ma inevitabilmente, dopo essersi informati della salute dei conoscenti, si concentrano sui negozi che possono offrire alimentari: si fa fatica a trovare latte, burro, a volte anche la carne scarseggia mentre il pane è, per ora, disponibile ovunque. Si discute anche del comunicato emesso dal sindaco, secondo cui la legge marziale e lo stato di emergenza non esenta nessun cittadino a pagare i servizi comunali e le bollette del gas ed elettriche. “I problemi peggiori arriveranno dopo l’estate” dice Anatoliy, un contadino che arriva da Argonomiya, un villaggio a una decina di chilometri da Yuzhnoukrainsk: “non abbiamo preparato i campi, non possiamo seminare. Oggi abbiamo le scorte, ma quando finiranno non avremo più nulla da mangiare”.

Dopo l’entusiasmo iniziale, il sentirsi tutti uniti attorno alla bandiera, al presidente Zelensky e l’euforia per essere riusciti a rallentare l’avanzata dell’esercito russo, si sta insinuando nella popolazione ucraina un senso di stanchezza e di scoramento. Tra un bombardamento e l’altro si sta cominciando a pensare al domani e all’inevitabile oblio in cui cadrà la vicenda ucraina in Occidente. E allora, dopo la distruzione materiale ci sarà quella morale, psicologica; gli ucraini si sentiranno isolati e traditi. Il discorso di Zelensky in cui annunciava la disponibilità al dialogo e un accordo sullo status della Crimea e delle repubbliche del Donetsk e Luhansk ha lasciato tutti perplessi. C’è chi si chiede per cosa si sia lottato sino a oggi, chi giustifica l’apertura con la necessità di mantenere l’Ucraina indipendente e chi, invece, accusa l’Unione europea e la NATO di non aver mosso un dito per aiutare la nazione invasa. Quando, dopo la guerra, gli aiuti per la ricostruzione tarderanno ad arrivare dai Paesi amici, cominceranno le divisioni interne che potrebbero far da cavallo di Troia per Putin, che non esiterà a offrire lui gli aiuti che l’UE non saprà garantire. “Non so se, in questo caso, saremo in grado di dire a Mosca di riprendersi quello che offrirà” mi spiega Dasha, che è nel rifugio assieme al marito e ai suoi due figli: “Quando un popolo muore di fame e di freddo, quando tutto deve essere ricostruito e nessuno ti aiuta, prendi tutto quello che ti viene offerto, anche se a tenderti la mano è il tuo boia”.

8 marzo 2022: la Giornata dei diritti delle donne in Ucraina

La Giornata della donna è sempre stata una commemorazione particolarmente sentita nei Paesi ex sovietici. L’8 marzo 1917 (che in realtà in Russia era il 23 febbraio a causa del calendario giuliano usato allora), sulla Prospettiva Nevsky sfilarono migliaia di manifestanti, la maggior parte donne, che chiedevano pane e cibo per i propri figli, mentre i padri, i mariti, gli uomini in grado di lavorare erano al fronte a combattere. La protesta continuò il giorno seguente e la folla aumentò di numero fino a raggiungere le 150.000 persone. In piazza Znamenskaya si susseguirono diversi oratori che, all’ombra della statua dello zar Alessandro III, diedero inizio alla Rivoluzione di febbraio terminata con l’abdicazione di Nicola II e la formazione di un governo provvisorio e del Soviet di Pietrogrado che garantirono il diritto di voto alle donne (un anno prima della Gran Bretagna e tre anni prima degli Stati Uniti).

L’idea di collegare la Giornata internazionale dell’operaia con la Giornata della donna venne a Clara Zetkin, che già nel 1910, alla Conferenza internazionale delle donne lavoratrici tenutasi a Copenaghen aveva lanciato l’idea di dedicare una giornata per commemorare lo sciopero di New York del 1908 a cui parteciparono 15.000 lavoratrici chiedendo il diritto di voto, miglior salario e diminuzione dell’orario di lavoro. Fino al 1917, dunque, non vi fu una data fissa per celebrare la rievocazione e ogni Paese seguiva propri calendari.

L’8 marzo come Giornata della donna venne osteggiata negli Stati Uniti perché era troppo collegata alla rivoluzione avvenuta in Russia e che spianò la strada al governo bolscevico. Solo nel 1975 le Nazioni Unite decretarono l’8 marzo Giornata internazionale della donna, che da allora divenne un appuntamento fisso per i movimenti di emancipazione femminile e progressisti.

L’8 marzo 2022 in Ucraina ricordava l’8 marzo di 105 anni prima: come allora una guerra stava separando le famiglie, le donne erano rimaste a casa mentre i mariti, i padri, i figli erano al fronte a combattere. Ma questa volta le donne ucraine non chiedevano pane e cibo, bensì armi per l’Ucraina. Anzi, furono in molte a rifiutare di celebrare una “festa sovietica” (quindi russa). Larysa Minina, direttrice del giornale locale di Yuzhnoukrainsk, cittadina satellite della centrale nucleare di South Ukraine, ricordava Clara Zetkin e Rosa Luxemburg affermando che “in Ucraina presto avremo, oltre che un Giorno della Vittoria, anche un Giorno della parità di genere”.

La televisione ucraina ricordava invece che le donne componevano il 15% degli effettivi delle forze armate nazionali.

Retorica a parte, le donne erano invece principalmente impegnate ad accudire chi era rimasto a casa, ad arrabattarsi cercando, tra un supermercato e l’altro, tutto ciò che poteva essere comperato e cucinato.

Anche nella centrale nucleare di South Ukraine le lavoratrici donne sono un’esigua minoranza, per la maggior parte impiegate negli uffici amministrativi. L’8 marzo ricevettero tutte un biglietto di auguri dai loro colleghi e ai cancelli d’entrata c’era un cartello che celebrava la festa di quel giorno con la frase conclusiva “L’Ucraina vincerà. La vita vincerà”.

“Ho vissuto in Francia per 15 anni e l’8 marzo lì è vissuto in modo diverso da come lo viviamo noi: qui lo chiamiamo Giorno dei diritti delle donne, lì semplicemente Festa della donna” spiegava Yana, un’impiegata della centrale, la quale aggiungeva che il periodo sovietico, pur con tutti i suoi lati negativi, riusciva a dare un senso compiuto e razionale anche alle commemorazioni.

Il dramma della scelta: russi o ucraini?

“Tutti pensano che la Rus’ sia nata a Kiev. Invece è nata qui, a Yuzhnoukrainsk”. Dalla roccia del Pivdennyi Bug, Nazar mi indica una mulattiera acciottolata quasi interamente coperta dalla neve: “È lungo quel sentiero che, secondo la Saga degli Ynglingar di Snorri Sturluson, gli dèi norreni si recavano ad Asgard, la città dove dimoravano”. Nazar è uno studente di filosofia all’Università Taras Shevchenko di Kiev, ma dopo lo scoppio della guerra è stato arruolato nell’esercito ucraino. E così oggi è sulla Pivdennyi Bug con un fucile automatico, imbacuccato in una mimetica pronto a opporsi all’offensiva russa. Innamorato dell’Islanda, pensava di trasferirsi dopo la laurea e per questo aveva iniziato a studiare la lingua. E come un vero islandese, Nazar continua a ripetere: “Þetta reddast”, “tutto si aggiusterà”. Come molti suoi compatrioti è convinto che l’Ucraina resterà libera e riuscirà a respingere l’invasore.

“Poco lontano”, mi dice, “c’è una piccola lapide che ricorda i 54.600 ebrei uccisi dai nazisti durante la Seconda guerra mondiale. Mio nonno ha combattuto nell’Armata Rossa e ha sconfitto Hitler. Io combatto per sconfiggere Putin”.

Mentre rientriamo in città incontriamo diversi sfollati che arrivano da Mykolaiv che mostrano a Nazar i cellulari zeppi di fotografie di colonne russe. Alcuni di loro hanno inviato foto e video su un canale Telegram appositamente creato dalle Forze armate ucraine dove vengono raccolti i dati di movimenti e armamenti delle truppe nemiche.

Nella vicina centrale nucleare Evgeni ricorda invece i suoi anni nell’università cinese di Tsinghua, a Pechino, dove ha ottenuto un dottorato in fisica nucleare. “Ero il solo ucraino, ma non mi sono mai sentito solo: avevo amici russi, che continuo a sentire ancora oggi. Parlavamo russo, mangiavamo in ristoranti russi, sentivamo musica russa e ucraina. La mia stessa moglie è russofona e i miei figli parlano sia russo che ucraino. Nessuno di noi riesce a metabolizzare quello che sta accadendo; nessuno in famiglia riesce a scegliere chiaramente da che parte stare. Ci sentiamo ucraini e al tempo stesso russi”. Questo sentimento di doppia appartenenza sta diventando un dilemma per molte famiglie ucraine che, pur amando il loro Paese, hanno legami di parentela, amicizia e culturali con la nazione che li ha invasi. La scelta tra una o l’altra cultura che viene loro richiesta dalle circostanze, è colma di sofferenza. “Non si può chiedere a una persona che appartiene a due mondi culturali diversi di scegliere in quale mondo stare: significa lacerare il suo stesso essere, la sua essenza” mi spiega Evgeni.

Fedora, una pensionata che ho incontrato nel bunker antinucleare, ha il figlio e la nuora che lavorano da anni in Russia. I tre nipoti frequentano scuole russe, non sono mai stati discriminati per la loro nazionalità e Fedora stessa ricorda con piacere le numerose visite che ha compiuto a Nizhny Novgorod. Sono circa tre milioni gli ucraini che oggi vivono nella Federazione Russa e molte famiglie qui in Ucraina hanno qualche parente nel Paese di Putin.

Dovunque si vada, in qualunque campo si operi, il legame tra Ucraina e Russia è evidente. Anche nell’industria nucleare. La centrale di South Ukraine, di cui Yuzhnoukrainsk è la città satellite, è forse l’esempio più lampante. Il reattore numero 3, oggi temporaneamente disconnesso dalla rete per permettere il ricambio di combustibile, nel 2005 è stato il primo reattore al mondo di fabbricazione russa a essere alimentato con combustibile nucleare assemblato da una compagnia straniera (la Westinghouse). Ci sono voluti anni di ricerche per riuscire ad adattare il disegno delle barre alle caratteristiche dei reattori VVER, che usano generatori di vapore orizzontali anziché verticali, come accade in quelli PWR.

Oggi sei dei quindici reattori nucleari ucraini lavorano con combustibile assemblato a Vasteras, in Svezia. Una mossa che non ha fatto piacere sia a quella parte di politici ucraini propensi a continuare a rifornirsi da Mosca, sia a Mosca stessa, la quale rischia di perdere anche clienti occidentali, come la Finlandia, che ha una centrale (quella di Loviisa) con due reattori VVER e un’altra in costruzione (Hanhikivi) con il 34% di partecipazione della Rosatom, l’agenzia nucleare russa (i lavori sono attualmente stati sospesi a causa delle sanzioni imposte dall’Unione europea).

La fuga dei rifugiati

La strada che da Yuzhnoukrainsk si dirige verso Chişinău passa attraverso villaggi e città distrutti. Il pullmino che trasporta anche una decina di ucraini stipati sui sedili logori deve spesso abbandonare la carreggiata principale perché ostruita da cavalli di Frisia e mezzi militari, molti dei quali distrutti dai recenti combattimenti. Durante le deviazioni passiamo in fattorie i cui campi sembrano abbandonati. “Cosa mangeremo nei prossimi mesi?” chiede una donna che, con i suoi due bambini, ha lasciato il marito e il figlio maggiore a combattere. Non parla in terza persona, non chiede cosa mangerà chi non ha potuto o non ha voluto partire per rimanere in Ucraina. Coniuga tutte le frasi in prima persona perché lei, assieme agli altri, non vogliono rimanere rifugiati. Il loro futuro è qui, nel loro Paese, e vedono questa fuga verso l’ovest come qualcosa di temporaneo. Il presente è solo un tempo sospeso tra il passato e il futuro che si dipana fluttuando in un limbo di angoscia.

Le bombe hanno diviso le famiglie, una fissione a catena impazzita, senza più alcun controllo che sta distruggendo la società di questa nazione.

“I russi ci costringono a fuggire, ma noi ritorneremo e ricostruiremo l’Ucraina. Non vogliamo rimanere un giorno in più del necessario fuori dal nostro Paese” dice un vecchio che assieme alla moglie sta portando il nipote di cinque anni in Moldavia. I genitori sono rimasti a Mykolaiv, il padre a combattere nella milizia, la madre a continuare a lavorare nelle strutture pubbliche che ancora resistono all’assedio delle truppe di Mosca.

Dai finestrini osserviamo colonne di mezzi blindati procedere verso sud a difesa di Odessa. Ai posti di blocco chiedono quanti soldati russi abbiamo visto, quali sono gli armamenti, come sono dislocati. Ogni informazione verrà poi messa a confronto con le altre ricevute in modo da cercare di disegnare una mappa il più possibile realistica e aggiornata della situazione sul campo.

La distruzione non ha risparmiato neppure i villaggi più piccoli, quelli abitati da contadini che guidano trattori arrugginiti e dagli pneumatici talmente vecchi da avere i battistrada consunti e solcati da crepe. Le case dai muri irregolari e fronteggiate da giardinetti delimitati da staccionate verniciate con improbabili colori, sono quasi interamente distrutte. Da molte di esse si sprigiona ancora del fumo e il fuoco avviluppa qua e là ciò che resta di quello che un tempo era un granaio, una stalla, alcuni mobili, un’auto. In una casa il sole illumina una stanza le cui pareti sono completamente distrutte lasciandoci vedere una donna che sta cucinando una zuppa su una cucina a legna.

Arriviamo al confine con la Moldavia e riusciamo ad attraversarlo senza problemi. Un veloce sguardo alle carte d’identità e ai passaporti e siamo al di là dalla frontiera. In realtà dobbiamo ancora fare diverse decine di chilometri prima di arrivare nella zona controllata dal governo di Chişinău. La lunga lingua di territorio che divide l’Ucraina dalla Moldavia è l’autoproclamata repubblica indipendente di Transnistria, fedelissima di Mosca, ma non la Mosca attuale, bensì quella sovietica. La bandiera a strisce rosse e verdi del governo di Tiraspol ha in evidenza ancora la falce e martello con la stella sovietica e lungo tutto il percorso i vessilli nazionali vengono spesso accompagnati da quelli della Federazione Russa. “La Moldavia sarà la prossima vittima di Putin” sentenzia una ragazza, studentessa di biologia all’Università Sukhomlynskyi di Mykolaiv. Sono discorsi che ho sentito spesso durante la permanenza in Ucraina. Del resto, le analogie sono evidenti. Come l’Ucraina, anche la Moldavia ha una forte rappresentanza russofona sul suo territorio, che però, a differenza dei vicini, è riuscita a ritagliarsi una propria autonomia convivendo più o meno in modo pacifico con la popolazione di origine romena. Per cercare di evitare l’inasprimento delle tensioni, Chişinău ha accettato di aggiungere il russo al romeno come lingua ufficiale, ma la crisi costituzionale del 2019 che ha portato alla destituzione del presidente filorusso Igor Dodon viene vista da molti come la copia esatta degli eventi che hanno portato all’invasione ucraina, compreso l’appoggio dato da Putin a Dodon. Lo stesso presidente russo, a suo tempo fece un diretto richiamo alla situazione ucraina affermando che, come nel vicino Paese oggi invaso dalle sue truppe, anche in Moldavia il potere è stato preso da oligarchi che “hanno schiacciato tutte le strutture dello Stato”.

Nessuno degli ucraini qui in Moldavia si sente più in pericolo, ma nessuno vuole rimanere troppo a lungo perché, tra i rifugiati, sono in molti a credere che, se l’Unione europea non riuscirà a dare una risposta ferma e univoca contro l’invasione, la prossima tappa di Putin sarà Chişinău.




CAPITOLO III

QUANDO IL POLITICO FA LO SCIENZIATO

Quanto libera deve essere la scienza dalla politica per poter raggiungere i risultati sperati? Nella storia abbiamo avuto artisti, accademici, scienziati che per poter ottenere finanziamenti per i loro studi non hanno lesinato a mettersi a servizio di uomini o idee poco ortodosse. Leonardo da Vinci ha progettato macchine da guerra per Ludovico il Moro a Milano e Pier Soderini a Firenze, Galileo presentò il cannocchiale al doge Donati non come strumento scientifico, ma “potendosi in mare in assai maggior lontananza del consueto scoprire legni et vele dell’inimico, sì che per due hore et più di tempo possiamo prima scoprir lui che egli scuopra noi, et distinguendo il numero et la qualità de i vasselli, giudicare le sue forze, per allestirsi alla caccia, al combattimento o alla fuga”.

Cambiando i termini, i politici hanno sempre tentato di manipolare la scienza e gli scienziati per indirizzare e sfruttare le loro scoperte verso scopi ben lontani da quelli per i quali erano state nate. L’esempio più famoso, ma non unico, è stata la bomba nucleare di cui, troppo spesso e in modo del tutto arbitrario si certifica la paternità a Einstein.

Ci sono però dei casi in cui gli scienziati si ribellarono a questo stato di cose. Tra i molti esempi è interessante riportare due casi in cui scienziati e studiosi russi si sono ribellati, per ragioni molto diverse le une dalle altre, a due episodi di censura scientifica e politica in due fasi della storia russa.

Il nemico cancerogeno

La scienza si dice debba essere, come lo sport, al di sopra della politica. Non sempre riesce a farlo, ma in Russia gli scienziati hanno spesso dovuto affrontare una censura rivelatasi un formidabile ostacolo per il loro lavoro. Alexei Kojevnikov, ricercatore dell’Istituto di Storia della scienza e della tecnologia presso l’Accademia russa delle scienze a Mosca, ha definito questo controllo “il principale paradosso della scienza sovietica”.

L’esempio più famoso di questa politica parossistica è stata la Zdanovšcina (1946-1953) che prese il nome da Andrej Zdanov, ideologo della politica culturale sovietica durante il periodo dell’immediato dopoguerra sovietico fino alla morte di Stalin. La Zdanovšcina affermava che gli artisti, gli scienziati e gli intellettuali avrebbero dovuto adattare le loro opere, ricerche e studi in conformità alla linea del partito. Solo pochi artisti e scienziati osarono lavorare in modo indipendente; uno di loro fu Dmitri Shostakovich, che scrisse una cantata satirica (Il piccolo paradiso anti-formale) in cui ridicolizzava la Zdanovšcina (l’opera fu presentata al pubblico solo nel 1989 dal violoncellista e direttore d’orchestra Rostropovich).

La maggior parte dei problemi nella scienza giunge quando un politico completamente digiuno di cultura scientifica impone limiti e leggi in materia. E allora, spesso, i problemi si trasformano in tragedia e ridicolaggine, come già sperimentato nella nostra (e non solo) storia occidentale.

Il 24 giugno 1947 Andrej Zdanov allargò la sua politica di controllo ideologico anche nei campi dell’astronomia e della cosmologia, sostenendo che queste scienze avrebbero dovuto essere purificate dalle idee borghesi, base di menzogne e illusioni. L’obiettivo era di sottomettere le leggi scientifiche alle idee del partito. Tra queste leggi, il Big Bang, la meccanica quantistica e la teoria della relatività di Einstein erano i bersagli più mirati.

La teoria quantistica era rifiutata perché, con la teoria del dualismo onda-particella, non descriverebbe la materia come una struttura unica e reale, negando così il materialismo.

Nel saggio Contro l’idealismo nella fisica moderna, pubblicato nel 1948, la teoria della relatività veniva timbrata come “idealista” e “la corrente che fa capo a Einstein” avrebbe dovuto essere distrutta.

La teoria relativistica di un universo in espansione e chiuso venne descritta come un “tumore cancerogeno che corrode la teoria astronomica moderna ed è il principale nemico ideologico della scienza materialista”.

La teoria più controversa e discussa era comunque il Big Bang, che molti scienziati, a quel tempo, anche nel mondo occidentale, non avevano ancora accettato.

La cosmologia staliniana dichiarava che l’universo fosse infinito (nessun limite di spazio, nessun limite di tempo), eterno (senza inizio e senza fine) e la materia era una manifestazione puramente materiale di movimento e di energia.

Il Big Bang non fu accettato dall’intellighenzia sovietica in quanto teorizzava una creazione che, a parere degli inesperti tutori ideologici, assomigliava troppo alla Genesi biblica finendo per bollarla come teoria pseudo-scientifica e idealistica.

Uno dei motivi di questa emarginazione era dovuto anche al fatto che il principale teorico del Big Bang fu il fisico, matematico e cosmologo belga Georges Lemaître, che era anche un gesuita. Poco importava se la stessa teoria era stata trasformata in un modello fisico dell’universo primordiale dal fisico nucleare (ateo) russo-americano George Gamow e dai suoi collaboratori Ralph Alpher e Robert Herman.

L’eminente astrofisico sovietico Boris Vorontzoff-Velyaminov attaccò Gamow definendo la sua teoria “non scientifica” perché inventata da un “apostata americanizzato”, un ex cittadino sovietico fuggito negli Stati Uniti d’America.

L’opposizione di Stalin al Big Bang si scontrava dogmaticamente anche con il sostegno dato da papa Pio XI alla teoria della cosmologia relativistica.

In realtà né Lemaître né Gamow concepivano il Big Bang come una creazione, ma le inadeguate conoscenze fisiche e della terminologia utilizzata dagli scienziati da parte di Zhdanov e Stalin, indussero a commettere errori dozzinali.

Lemaître stesso fu sempre molto attento nel distinguere “principio” e “creazione” del mondo. Secondo Lemaître, il modello del Big Bang “resta del tutto lontano da ogni questione metafisica o religiosa (e) lascia il materialista libero di negare qualsiasi Essere trascendente”. Pressoché tutti i fisici condividono la frase del gesuita belga sostenendo che per spiegare la cosmologia del Big Bang non è necessaria l’idea di un creatore. E dal 1951 gli stessi papi non hanno più usato il Big Bang come dimostrazione scientifica dell’esistenza di Dio.

Nonostante queste considerazioni, Zdanov accusò “gli scienziati reazionari Lemaître, Milne e altri […] (di) rafforzare opinioni religiose sulla struttura dell’universo. Questi scienziati, che sono stati ‘falsificatori della scienza’ vogliono far rivivere la favola dell’origine del mondo dal nulla. […] Un altro fallimento della ‘teoria’ in questione consiste nel fatto che essa ci porta all’atteggiamento idealista di credere che il mondo sia finito”.

La Zdanovšcina guidò per un decennio gli studi della cosmologia in URSS costringendo gli scienziati a trovare altri modi per spiegare la nascita e le leggi che governano l’universo. Fu il cul-de-sac della scienza sovietica, dal momento che il Big Bang e, più problematicamente, la teoria della relatività furono formalmente banditi.

Fisici e cosmologi che non seguirono le linee guida del partito vennero aspramente criticati ed emarginati: Lev Landau (premio Nobel per la Fisica nel 1962) e Abram Ioffe (Premio Stalin nel 1942 e Premio Lenin post mortem nel 1960) furono accusati di “strisciare di fronte all’Occidente”; Peter Kapitsa (premio Nobel per la fisica nel 1978) venne biasimato per propagandare “apertamente il cosmopolitismo”; Iakov Frenkel e Moisei Markov furono diffamati per “accettare acriticamente le teorie fisiche occidentali e propagandarle nel nostro Paese”.

C’era solo un problema: Igor Kurchatov, direttore del programma della bomba nucleare, disse a Beria, capo della NKVD, responsabile del progetto atomico sovietico – e la cui “ignoranza in fisica era pari solo alla sua arroganza”, come Kapitsa era solito affermare –, che se la teoria della relatività e della meccanica quantistica fossero state respinte, anche la bomba nucleare avrebbe fatto la stessa fine.

Beria riferì la conversazione avuta con Kurchatov a Stalin, aggiungendo di essere preoccupato per l’inaffidabilità ideologica dei fisici in generale.

La bomba nucleare, però, era in cima alla priorità del governo sovietico, e Stalin in persona “derogò” il gruppo di scienziati a trasgredire la sua stessa dottrina permettendo che il 29 agosto 1949, la prima bomba nucleare sovietico venisse testata a Semipalatinsk, nel Kazakistan.

Lev Landau, col suo solito piglio ironico e sarcastico affermò che la sopravvivenza dei fisici sovietici fu “il primo esempio di deterrenza nucleare che ebbe successo”.

La ribellione degli scienziati russi a Putin

Dal 24 febbraio 2022 più di settemila tra divulgatori scientifici, accademici, scienziati inclusi 130 membri dell’Accademia delle scienze russa, hanno accolto l’iniziativa di chiedere a Putin di “interrompere immediatamente le azioni militari contro l’Ucraina” e il “rispetto della sovranità e dell’integrità territoriale dello Stato ucraino”.

Il 1° marzo 2022 anche i matematici russi hanno inviato una missiva a Putin chiedendo la cessazione delle ostilità. La lettera, che in soli due giorni ha raccolto più di 350 firme, ricorda che “La matematica è sempre stata una delle poche aree delle scienze fondamentali in cui la Russia ha mantenuto una posizione di leadership mondiale”. A seguito delle sanzioni internazionali, l’Unione matematica internazionale ha annullato il Congresso internazionale dei matematici, la più prestigiosa assemblea della materia al mondo, che nel 2022 si sarebbe dovuta svolgere proprio in Russia.

Nella lettera si denuncia il disegno geopolitico della dirigenza russa sostenuto da “dubbie fantasie storiche”, un riferimento all’intervento fatto dallo stesso Putin il 12 luglio 2021 in cui tracciava un lungo riassunto storico volto a dimostrare l’inconsistenza di una divisione culturale, linguistica, religiosa tra Ucraina e Russia.

Gli scienziati accusano anche il tentativo di sfruttare la crisi del Donbass per aprire scenari bellici senza che l’Ucraina rappresenti alcuna minaccia per la sicurezza della Russia. “La guerra contro di essa è ingiusta e manifestamente priva di senso” si dichiara nella lettera.

I firmatari aggiungono anche che l’indipendenza ucraina “si regge su valide istituzioni democratiche” e in più punti viene evidenziato come gli stessi padri, nonni, bisnonni di molti dei sottoscrittori abbiano combattuto contro il nazismo: “Fa male riconoscere che il nostro paese, che ha portato un contributo fondamentale alla vittoria sul nazismo, è ora diventato la miccia di una nuova guerra nel continente europeo”.

La guerra ha condannato la Russia a un autoisolamento internazionale impedendo a scienziati e studiosi di svolgere il loro lavoro in collaborazione con istituzioni e università straniere, prerogativa necessaria per lo sviluppo culturale e scientifico di un Paese.

L’appello termina con la richiesta del ritiro delle truppe russe dall’Ucraina e del “rispetto della sovranità e dell’integrità territoriale dello Stato ucraino”.

Anche il mondo accademico e scientifico, che pur così tanto ha contribuito ai primati di cui la Russia va giustamente fiera, ha dunque preso una chiara posizione nei confronti di un’azione che, iniziata forse con troppo ottimismo, ogni giorno si va facendo sempre più difficile per Mosca.

Yulia Zdanovska

La missiva dei matematici è particolarmente coinvolgente perché la guerra, tra le innumerevoli vittime, ha stroncato anche la vita della ventunenne Yulia Zdanovska, giovanissimo talento matematico, laureata all’Università nazionale di Kiev e vincitrice delle Olimpiadi europee di matematica nel 2017. Nonostante le fosse stata proposta l’opportunità di lasciare il suo Paese per stabilirsi all’estero e continuare la carriera accademica, la Zdanovska rifiutò l’offerta preferendo rimanere a Kharkiv per lavorare come volontaria nell’organizzazione non governativa Teach for Ukraine. L’8 marzo 2022 (Giornata della donna) è stata uccisa da un missile che ha colpito l’area residenziale in cui abitava. Il Dipartimento di matematica del MIT (Massachusetts Institute of Technology) ha dedicato a Zdanovska il programma Yulia’s Dream, un progetto gratuito per studenti ucraini delle scuole superiori che mostrano spiccate attitudini matematiche.

Di seguito le due lettere inviate a Putin.




LETTERA DEGLI SCIENZIATI RUSSI A PUTIN

Noi, studiosi, scienziati ed esponenti del giornalismo scientifico russi, esprimiamo una decisa protesta contro le azioni di guerra intraprese dalle forze armate del nostro paese contro i territori dell’Ucraina. Questo passo fatale comporta innumerevoli vite umane e mina le basi del sistema consolidato della sicurezza internazionale. La responsabilità dell’avere scatenato una nuova guerra in Europa è tutta della Russia.

Per questa guerra non ci sono giustificazioni. I tentativi di sfruttare la situazione del Donbass come occasione per aprire un teatro di guerra non sono per niente credibili. È del tutto evidente che l’Ucraina non rappresenta una minaccia per la sicurezza del nostro paese. La guerra contro di essa è ingiusta e manifestamente priva di senso.

L’Ucraina è stata e continua a essere un paese a noi vicino. Molti di noi hanno parenti, amici e colleghi che condividono le nostre ricerche scientifiche. I nostri padri, nonni e bisnonni hanno combattuto assieme contro il nazismo. L’atto di scatenare una guerra per le ambizioni geopolitiche del governo della Federazione Russa – mosso da dubbie fantasie storiche – rappresenta un cinico tradimento perpetrato alla loro memoria. Noi rispettiamo l’autonomia statale dell’Ucraina che si regge su valide istituzioni democratiche. Capiamo la scelta europea dei nostri vicini. Siamo convinti che tutti i problemi che riguardano i nostri due paesi possono essere risolti pacificamente.

Scatenando questa guerra la Russia si è autocondannata a un isolamento internazionale, allo status di paese-maledetto. Questo significa che noi, studiosi e scienziati, non potremo più svolgere il nostro lavoro come abbiamo fatto finora in quanto la ricerca scientifica è impensabile senza la collaborazione con colleghi stranieri. L’isolamento della Russia dal mondo comporta un ulteriore degrado, culturale e tecnologico, del nostro paese e una totale mancanza di prospettive positive. La guerra con l’Ucraina è un salto nel buio.

Fa male riconoscere che il nostro paese, che ha portato un contributo fondamentale alla vittoria sul nazismo, è ora diventato la miccia di una nuova guerra nel continente europeo. Chiediamo l’immediata sospensione di tutte le azioni militari condotte contro l’Ucraina. Chiediamo il rispetto della sovranità e dell’integrità territoriale dello Stato ucraino. Chiediamo la pace per i nostri due paesi.

Facciamo scienza, non la guerra!




LETTERA DEI MATEMATICI RUSSI A PUTIN

Al Presidente della Federazione Russa V.V. Putin

Signor Presidente!

Noi, matematici che lavorano nella Federazione Russa, protestiamo con forza contro l’invasione militare del territorio dell’Ucraina lanciata dall’esercito russo il 24 febbraio 2022.

Il tenore di vita in un paese e la sua posizione nel mondo sono in gran parte determinati dal livello della sua scienza. Scienziati di tutto il mondo stanno lavorando su problemi che non hanno vincoli nazionali e territoriali, per il benessere di tutta l’umanità; la cooperazione internazionale, la mancanza di confini per la diffusione delle conoscenze e dei valori umanistici sono le fondamenta su cui si costruisce la scienza. I nostri molti anni di sforzi per rafforzare la reputazione della Russia come centro matematico leader sono stati completamente svalutati a causa dell’aggressione militare non provocata iniziata dal nostro paese.

La matematica è sempre stata una delle poche aree delle scienze fondamentali in cui la Russia ha mantenuto una posizione di leadership mondiale. A conferma di ciò, la Russia avrebbe dovuto ospitare nell’estate del 2022 la più prestigiosa conferenza matematica del mondo, il Congresso Internazionale dei Matematici. L’Unione Matematica Internazionale ha annullato questa decisione in connessione con l’attacco russo all’Ucraina. In una situazione in cui il nostro paese è diventato un aggressore militare e, di conseguenza, uno Stato canaglia, le posizioni di leadership della Russia nella matematica mondiale andranno irrimediabilmente perse.

Nelle istruzioni del Presidente del 4 dicembre 2020, la matematica è stata nominata un’area prioritaria per lo sviluppo della Federazione Russa; gli obiettivi sono stati individuati sia nel campo delle scienze fondamentali che in quello dell’istruzione. Questi obiettivi, ovviamente, non possono essere raggiunti nelle condizioni attuali, quando le vite dei nostri colleghi più stretti – scienziati in Ucraina, con i quali siamo legati da molti anni di lavoro congiunto di successo – sono quotidianamente in pericolo a causa dell’esercito russo, e la Russia si è trovata in isolamento internazionale, senza la possibilità di un intenso scambio scientifico e di cooperazione con scienziati di altri paesi.

Siamo convinti che nessun interesse geopolitico possa giustificare sacrifici e spargimenti di sangue. La guerra porterà solo alla perdita del Paese del suo futuro, per il quale lavoriamo.

Chiediamo l’immediata cessazione delle ostilità e il ritiro delle truppe russe dal territorio dell’Ucraina.




KATASTROPHÉ

Collana diretta da LUCA MERCALLI

1.Raffaele Scolari, Disastro e sopravvivenza, tempo profondo, arte climatologica e ansia da global warming

2.Mario Baratta, I terremoti in Italia. L’opera fondamentale del più grande sismologo italiano del Novecento, volume I

3.Mario Baratta, I terremoti in Italia. L’opera fondamentale del più grande sismologo italiano del Novecento, volume II

4.Donovan Hohn, Moby Duck. La vera storia di 28.800 paperelle naufragate nell’oceano e dell’isola di plastica del Pacifico

5.François Gemenne, Aleksandar Rankovic, Atelier de cartographie de Sciences Po, Atlante dell’Antropocene

6.Eva Horn, Biopolitica della catastrofe. Comunità di sopravvivenza, immaginario della catastrofe climatica e politiche della sicurezza, a cura di Raffaele Scolari


OEBPS/images/pg87.jpg





OEBPS/images/pg44.jpg
bon

DR N
‘44/0 ¢

 BELARUS

¢






OEBPS/images/pg27.jpg
Base Locations
@ Strategic Naval Forces

© Strategic Rocket Forces
® Strategic Aviation

RUSSIAN
FEDERATION






OEBPS/images/pg29.jpg
-
% Russian ICBM Developments, 2014-2024
e (Note: All $5-18, S5-19, SS-25 will be retired)
> Road-mobile versions
Silo-based versions
Future deployment

ICBM base expected to close
Hans M. Kristensen, Federation of American Scientists, 2014

X 1o —

X Vypolzovo
$5:25 (Topol)
Teykovo
Kozelsk T 8531 s (2
5519 mlj S
X Yoshkar-Ola
8525 (Topol)

lropain AMG

Jees:

b e """“""’"‘ ssnmsaw. (Sarmat "heavy” ICBM)? +

M Irkutsk
"EZ':'r‘-m = SR





OEBPS/images/pg67.jpg
Regional Dominance of Religion in Ukraine : » Data Sourt

= 1

B e
Kharkiv i \_,\;‘

T S
§

Luhansk )

:  Luhans| )

Dnipropetrwsk\/ L‘] 1- L

3
S
/

s Donetsk "\

T krainian Greek Catholic Church
West
1- Ukrainian Orthodox Kyiv Patriarchate L
5 B Center
. Both Ukrainian Orthodox s \“ ':uﬂ‘r e
Kyiv Patriarchate & Moscow Patriarchate ) T e o as)
e South
1' Ukrainian Orthodox Moscow Patriarchate St u






OEBPS/images/pg25.jpg
7000

5000

4000

3000

2000

1000

Arsenale nucleare stimato al 2021

Massimo testate nucleari secondo gli
accordi USA-Russia del 2018 (1550)

| ]
1458 1389 350 290 25 165 156 90 50
|| | | - — p—
Russia UsA Cina Francia Uk Pakistan India Israele Cores del Nord

" Testate strategiche operative

—Testate da distruggere ma ancora neg

—Testate strategiche non operative

——Massimo testate nucleari secondo gl accordi USA-Russia del 2018 (1550)






OEBPS/images/common.jpg





OEBPS/images/pg31-2.jpg





OEBPS/images/pg31-1.jpg
u L ——
T ——






OEBPS/images/pg35-2.jpg





OEBPS/images/pg37-1.jpg





OEBPS/images/tit.jpg
PiErGIORGIO PESCALI

IL PERICOLO NUCLEARE
IN UCRAINA

®© MIMESIS





OEBPS/images/pg35-1.jpg
Pr.0955A BOREI-Il SSBN

Provisional

Je— 16 xRS 56 Blava M0 o,
sy
Thesehave  angeof 5800 ries
[re— {5040 andcancary ex 15010
- s il ndependnt
L End-plate Escape pod. ‘Reentry Vehicies) lus up to 40
awcors
e snG et
P
o ;
Towedsoartube
Contngaer
ey [r——
Resctor
P ks
Ol BRI s o s i i SO s )
e tmmi
i e i e o
a

www_hisutton.com

OO HALFradar
R AT rdar
intrceptrecovr

Periscope

Tapedoroam st Torsedo
o abes ).
Counermessures
prind o114 ey

Wwww_hisutton_com





OEBPS/text/nav.xhtml


Indice







		Copertina



		Circa l’autore



		Frontespizio



		Copyright



		Indice



		Dedica



		Introduzione



		Parte I: Arsenale nucleare russo e centrali nucleari ucraine



		Capitolo I – L’arsenale nucleare russo



		Le dichiarazioni di Putin



		La NATO secondo Mosca



		Lo sviluppo del nucleare sovietico



		I colloqui USA-URSS



		Non solo Mosca, non solo Washington



		La divisione del territorio nella deterrenza nucleare russa



		Le forze nucleari russe: i missili balistici intercontinentali



		Le forze nucleari russe: la Marina



		Le forze nucleari russe: l’Aviazione



		Le forze nucleari russe: le armi nucleari non strategiche



		I futuri sviluppi dell’industria militare nucleare russa









		Capitolo II – Le centrali nucleari ucraine



		Le centrali nucleari ucraine: Chernobyl



		Le centrali nucleari ucraine: Zaporizhzhia



		Le centrali nucleari ucraine: South Ukraine



		Le centrali nucleari ucraine: Khmelnytskyi



		Le centrali nucleari ucraine: Rivne



		Il reattore di ricerca NSI “Neutron Source” di Kharkov



		I reattori di ricerca a Kiev e Sebastopoli e il deposito di rifiuti radioattivi di Kiev















		Parte II: Tra possibili disastri nucleari. reportage dall’ucraina



		Capitolo I – Quante Chernobyl?: Il terrore nucleare raccontato dal territorio ucraino



		Lasciate che i russi vengano a noi



		Vivere a Chernobyl tra samosely, stalker, rifugiati e… liquori



		Guerra e ricerca scientifica a Chernobyl



		Il primo attacco ai siti nucleari: la centrale di Chernobyl



		Il secondo attacco ai siti nucleari: il deposito di rifiuti radioattivi di Kiev



		Il terzo attacco ai siti nucleari: la centrale di Zaporizhzhia



		Il quarto attacco ai siti nucleari: il reattore a sorgente di neutroni di Kharkiv



		I tesi rapporti tra Ucraina e IAEA



		Quale energia per il futuro?



		Conclusione: una paura psicologica









		Capitolo II – Racconti tra la popolazione ucraina



		Verso Yuzhnoukrainsk, nella centrale nucleare di South Ukraine



		Nel bunker antinucleare tra icone della Vergine Maria e pillole di iodio



		8 marzo 2022: la Giornata dei diritti delle donne in Ucraina



		Il dramma della scelta: russi o ucraini?



		La fuga dei rifugiati









		Capitolo III – Quando il politico fa lo scienziato



		Il nemico cancerogeno



		La ribellione degli scienziati russi a Putin



		Yulia Zdanovska















		Lettera degli scienziati russi a putin



		Lettera dei matematici russi a putin



		Katastrophé











Guide





		Copertina



		Indice



		Frontespizio











Page List





		1



		2



		3



		4



		5



		6



		7



		8



		9



		10



		11



		12



		13



		14



		15



		16



		17



		18



		19



		20



		21



		22



		23



		24



		25



		26



		27



		28



		29



		30



		31



		32



		33



		34



		35



		36



		37



		38



		39



		40



		41



		42



		43



		44



		45



		46



		47



		48



		49



		50



		51



		52



		53



		54



		55



		56



		57



		58



		59



		60



		61



		62



		63



		64



		65



		66



		67



		68



		69



		70



		71



		72



		73



		74



		75



		76



		77



		78



		79



		80



		81



		82



		83



		84



		85



		86



		87



		88



		89



		90



		91



		92



		93



		94



		95



		96



		97



		98



		99



		100



		101



		102



		103



		104



		105



		106



		107



		108



		109



		110



		111



		112



		113



		114



		115



		116



		117



		118



		119



		120











OEBPS/images/pg18-2.jpg





OEBPS/images/pg32.jpg
Northern
Fleet

Eastern






OEBPS/images/pg37-2.jpg
Active Service Strategic Bomber Size Comparison —_—
B-1B Lancer
.
BS2H
Stratofortress

Tu-16/H.6 Badger

Tu.95MS Bear H

Blackjack






OEBPS/images/pg18-1.jpg
Population
Armed forces
Reserves
Tanks

Combat
aircraft

Nuclear
weapons

WEST EAST

ER
TOTAL NATO TOTAL EAST WARSAW PACT _ SOVIET UNION

.1 million

1.2 million >
6.3 million

2 million

17 hlllm

11,400

o - e r
“Includes 777 from Britain and France  Note: Estimated totals may not add up due to rounding. “/J\





OEBPS/images/pg39.jpg





OEBPS/images/pg36.jpg





OEBPS/images/pg81-1.jpg
2 |
=0 g
I 1{.
ur

{
it reactor ‘






OEBPS/images/pg81-2.jpg





OEBPS/images/Cover.jpg
PIERGIORGIO PESCALI
IL PERICOLO NUCLEARE
IN UCRAINA

< MIMESIS / KATASTROPHE ~ »





OEBPS/images/pg90.jpg
e TPES2019:
89.4 mtoe

01%  16%

o TPES2013:

115.9 mtoe

mcoal u Crude oil
= 0il products u Natural gas
Nuclear uLarge hydro

® Modern renewables HBiofuels & waste

M Heat recovery

100%

60%

Electricity production by source, TWh

Nuclear plants mCoal plants

u Combined heat and power M Large hydro

™ Hydro storage = Renewables

W Diesel & other

»04% 11%

=03%

10%

3% 521%

2013:192.4TWh 2021 (forecast): 156.1 TWh





