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Un promemoria
sugli incidenti nucleari

di Ettore Ruberti*

T utti gli specialisti ed i tecnici
conoscono quanto ¢ effettiva-
mente accaduto al quarto reattore
di Chernobyl il 26 aprile 1986 e la
dinamica di quanto verificatosi a
Fukushima in seguito allo tsunami
dell’11 marzo 2011, e malgrado i si-
ti ufficiali delle piti importanti or-
ganizzazioni internazionali (OMS,
UNSCEAR, IAEA, ecc.) riportino
con chiarezza i dati sugli eventi
suddetti, gli articoli divulgativi
spesso contengono notizie inesatte.
Ritengo quindi utile riassumere
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brevemente quanto e accaduto ef-
fettivamente a Chernobyl ed a
Fukushima, anche se questa rivista
ha gia trattato estesamente 1’argo-
mento.

Chernobyl

Figlio della scelta di una tecno-
logia nata per fini militari in quan-
to adatta a produrre plutonio per
testate nucleari, il reattore protago-
nista del drammatico incidente di
Chernobyl era del tipo RBMK,
acronimo dal russo Reaktor Bolshoi
Moshchnosty Kanalny che significa
“reattore di grande potenza a cana-
1i”. Questo tipo di reattore era im-
piegato solo all'interno dell’Unio-
ne Sovietica (e nel 1986 1'Ucraina
ne faceva ancora parte), mentre nei
Paesi satelliti dell’'URSS venivano
utilizzati impianti di tipo VVER

(Vodo-Vodyanoy  Energetichesky
Reaktor) a bassa potenza, simili a
quelli occidentali ad acqua pressu-
rizzata.

Il reattore RBMK 1000, a tubi in
pressione, moderato a grafite e re-
frigerato ad acqua leggera bollen-
te, ha una potenza termica com-
plessiva di 3200 MW termici che
permettono di produrre 1000 MW
elettrici.

I1 disaccoppiamento delle fun-
zioni di moderatore, affidate alla
grafite, da quelle del refrigerante,
affidate all’acqua leggera (che, con-
tenendo idrogeno, funge anche da
assorbitore di neutroni) pud gene-
rare instabilita intrinseca, nel senso
che alla mancanza d’acqua si ac-
coppia un aumento della reattivita
del sistema (coefficiente di vuoto
positivo). I reattori di tipo occiden-
tale BWR (ad acqua bollente: Boiled

Figura 1, Vista in sezione di parte della centrale elettronucleare di Chernobyl. Nello schema & visibile il reattore, con la
macchina di caricamento del combustibile, il sistema delle tubazioni, i separatori di vapore e le pompe di circolazione.
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Water Reactor) e PWR (ad acqua
pressurizzata: Pressured Water
Reactor) affidano invece all’acqua
entrambe le funzioni (moderazio-
ne e raffreddamento), tanto che in
mancanza d’acqua la reazione nu-
cleare si arresta.

L'erogatore di energia nucleare
-0 “nocciolo” — del reattore RBMK
e costituito da un grande cilindro
in blocchi di grafite che ha un dia-
metro di 12 metri ed un’altezza di 7
metri. Nella matrice in grafite sono
disposti, secondo un reticolo rego-
lare, i canali per I'inserimento delle
barre di controllo ed i canali di po-
tenza, tubi in lega di zirconio nei
quali sono contenuti gli elementi di
combustibile (Figura 1).

Negli elementi di combustibile,
costituiti da fasci di barrette cilin-
driche in lega di zirconio contenen-
ti pasticche (pellets) di biossido di
uranio arricchito al 2%, ha luogo la
reazione di fissione a catena
dell’uranio con produzione di neu-
troni veloci e di calore.

L’acqua, spinta dalle pompe di
circolazione, scorre nei canali di
potenza dal basso verso l'alto alla
pressione di circa 70 kg/cm2, af-
fluendo nel nocciolo alla tempera-
tura di 270° C. Uscendo dal mede-
simo, I’acqua e inviata a quattro
grandi separatori di vapore, dai
quali la frazione liquida ritorna a
fluire nei canali di potenza me-
diante le pompe di circolazione,
mentre il vapore & convogliato ad
azionare due gruppi turbina-alter-
natore da 500 MWe ciascuno. Il va-
pore esausto scaricato dalle turbine
viene condensato e 'acqua risul-
tante, preriscaldata, & rinviata al
separatore di vapore tramite le
pompe di alimento.

Quando il reattore & a regime la
grafite ha una temperatura media
di 600°C e punte di 700°C, valori
inspiegabilmente elevati in quanto
superiori alla soglia di reazione
aria-carbonio e prossimi alla soglia
di reazione acqua-carbonio. Le ca-
ratteristiche costruttive di questo
tipo di reattore rendono possibile il
ricambio degli elementi combusti-
bili con il reattore in funzione, at-
traverso una gigantesca macchina
di carico e scarico alta 35 metri ubi-

Figura 2, Piastra superiore del reattore RMBK

cata nella hall superiore del reatto-
re. Tale hall & coperta da una strut-
tura a capriata, che ovviamente
non puo essere considerata un si-
stema di contenimento (Figura 1).

Al contrario, le centrali occiden-
tali dispongono di un edificio di
contenimento formato da strati di
cemento al boro ed acciaio ed in
condizione di resistere anche alla
caduta di un aereo o ad un terre-
moto.

Quanto avvenuto nella notte fra
il 25 ed il 26 aprile 1986 all’unita 4
della centrale nucleare di Cher-
nobyl accadde nel corso di un
esperimento (gli specialisti parlano
infatti di “esperimento di Cher-
nobyl”) volto a verificare la possi-
bilita di alimentare i sistemi di si-
curezza durante il rallentamento
del turbogeneratore successivo al
distacco dalla rete. Tale prova fu
affidata ad un tecnico non specia-
lizzato. Inoltre, durante la fase sia

preparatoria dell’esperimento che
nel corso della sua realizzazione
furono commessi numerosi errori
di manovra e gravi violazioni a
precise norme procedurali.

Va comungque chiarito che, mal-
grado gli errori di manovra e la vo-
lonta di terminare 1’esperimento
siano stati le cause iniziali del disa-
stro, lo svilupparsi in maniera in-
controllabile e le gravissime conse-
guenze di questo furono dovute al-
le caratteristiche di instabilita in-
trinseca a questa tipologia di reat-
tore — particolarmente a bassa po-
tenza — determinata da un elevato
coefficiente positivo di reattivita e
dalla mancanza di un edificio di
contenimento.

Il reattore era stato portato ad
una situazione di massima instabi-
lita in quanto le barre di controllo
non erano nella loro posizione pre-
scritta (cioe 6-8 barre inserite con-
tro il numero minimo di 30 previ-
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sto); d’altra parte, in tutto il circui-
to di raffreddamento si erano de-
terminate condizioni prossime alla
saturazione.

L'improvviso arresto di quattro
pompe di circolazione nel momen-
to di attuazione dell’esperimento
determin® una produzione di va-
pore molto rapida e, conseguente-
mente, un fulmineo aumento di
potenza del reattore dovuto alla
sua instabilita intrinseca (coeffi-
ciente di vuoto positivo).

La produzione di vapore in al-
cune zone del nocciolo causo l'in-
troduzione di una forte quantita di
reattivita positiva, tale da portare il
reattore “pronto critico” alla rottu-
ra di alcuni canali di raffredda-
mento ed a far sbalzare di posizio-
ne la piastra-schermo superiore (fi-
gura 2). Quest’ultimo evento, in se-
guito documentato dalle fotografie
scattate dagli elicotteri, impedi alle
barre di controllo di inserirsi e,
tranciando tutti i canali di potenza,
generd una nuova iniezione di
reattivita. In seguito ad una serie di
reazioni chimiche esplosive si veri-
ficarono distruzioni delle strutture
del reattore, 1'espulsione di blocchi
di grafite e di pezzi di combustibi-
le, I'innesco di una serie di incendi
nell’area degli edifici di centrale e
lI'incendio della grafite del reattore
esploso. La combustione della gra-
fite (ne brucio il 10%) produsse una
colonna di fumo che si elevd fino a
1200 metri di quota, dove i venti,
sempre presenti a quelle altezze,
contribuirono a disperdere la ra-
dioattivita sull’Europa.

Fukushima

Vediamo di riassumere quanto
accaduto a Fukushima, quali danni
lo tsunami abbia provocato e quali
sono state le conseguenze. E neces-
sario conoscere che cosa sia uno
tsunami: al centro degli oceani si
ergono le dorsali medio oceaniche,
lunghissime catene da cui erutta
continuamente nuovo magma
(roccia fusa) che “spinge” sotto i
continenti il fondo oceanico, feno-
meno (qui descritto molto sempli-
cemente a scopo didattico) che vie-
ne definito subduzione della lito-

Figura 3, Esempio degli immani danni causati dallo tsunami dell’11 marzo 2011.

sfera (esistono anche altre modalita
di subduzione, ma questo esula da
quanto qui discusso). Come nel ca-
so dei terremoti, causati dalla di-
slocazione delle zolle (deriva dei
continenti), spesso l'attrito fra le
masse accumula energia che si li-
bera attraverso onde d’urto. Quan-
do l'onda d’urto si verifica sott’ac-
qua, si forma un’onda di dimensio-
ni rilevanti (tsunami). Come nel ca-
so dei terremoti, sappiamo dove
possono verificarsi, ma non quan-
do. Basandosi sui dati storici elabo-
rati statisticamente, i giapponesi
avevano eretto barriere alte fino a
sedici metri, 'onda ¢ stata pit alta
(con altezza variabile a seconda

della costa, in alcuni golfi fino 24-
30 metri). Cid ha causato un disa-
stro significativo (Figura 3): il nu-
mero di morti e dispersi rasenta i
30.000, e scoppiata una diga per
l'aumento improvviso della pres-
sione, provocando la maggior par-
te di morti e dispersi, sono esplose
due centrali turbogas, ¢ bruciata
una raffineria (ricordate il fumo
nero che era possibile vedere nei
telegiornali). Nell’area della cen-
trale di Fukushima Daiichi era sta-
ta realizzata una barriera alta 6,5
metri, ’onda di tsunami é stata di
circa 14 metri; 4 reattori nucleari si
trovavano su un terrapieno di 10
metri, altri 2 su un terrapieno alto

Fukushima Daiichi
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Figura 4, L’onda dello tsunami colpisce la centrale.
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13 metri (Figura 4). I reattori nu-
cleari, come previsto dal progetto,
si sono spenti in 20 (venti) secondi;
i reattori 4, 5 e 6 erano gia spenti
per manutenzione. A questo punto
la circolazione dell’acqua di raf-
freddamento doveva essere garan-
tita dai generatori di emergenza,
alimentati da motori diesel ma
quelli ubicati sotto il livello rag-
giunto dall’acqua sono stati resi
inattivi da questa che 1i ha som-
mersi. I generatori ubicati al di so-
pra del livello raggiunto dall’acqua
hanno funzionato regolarmente,
ma lo tsunami ha travolto i grandi
serbatoi di gasolio, oltre a distrug-
gere tutti i collegamenti con la rete
elettrica (Figura 5, 5a e 6). Nei reat-
tori 1, 2 e 3, ormai privi del raffred-
damento di emergenza, la tempe-

Figura 5 e 5a, I
grandi serbatoi
di gasolio sono
spazzati via e
spostati a
decine di metri
di distanza

ratura & salita fino a 900-1000 gradi
e le barre di zircalloy (la lega di cui
sono fatti gli elementi di combusti-
bile contenitori del pellet radioatti-
vo di uranio e plutonio, che conti-
nuava ad emettere prodotti di de-
cadimento), hanno iniziato ad ossi-
darsi liberando grandi quantita di
idrogeno. In condizioni normali
’acqua si scinde in idrogeno ed os-
sigeno a 3500 gradi ma, in presen-
za del catalizzatore zirconio, la
scissione & avvenuta alla tempera-
tura appunto di 800 gradi. Per con-
tenere I'aumento della pressione
nel contenitore del nocciolo dei
reattori i tecnici hanno deciso di li-
berare il vapore contenente idroge-
no ed anche i prodotti di fissione
pitt volatili. L'idrogeno ¢ 14,4 volte
pitt leggero dell’aria e in condizio-

Figura 6, La distruzione della rete elettrica.

ni normali si sarebbe disperso ma
in questo caso si € raccolto nella
parte superiore degli edifici dei
reattori, dove si e ricombinato con
I'ossigeno. Come sappiamo gia dai
tempi del liceo, quando tale ricom-
binazione avviene sopra i 550 gra-
di, si verifica in maniera esplosiva,
infatti si parla di gas tonante. Le
esplosioni che si sono verificate,
sono state dunque esplosioni chi-
miche e non nucleari (Figure 7, 7a e
8). Questo ha portato alla distru-
zione della parte superiore degli
edifici 1, 3 e 4 ed alla liberazione di
una rube radioattiva che ha reso
critica una zona di circa 22 km di
diametro. La nube si & espansa so-
pra 1’Oceano Pacifico, verso il
Nord America e I’ Atlantico. Il mas-
simo registrato in Italia, misurato
presso il Centro Ricerche Ambiente
Marino dell’ENEA (Pozzuolo di
Lerici SP), ¢ stato di un quinto del-
la radiazione di fondo che ci colpi-
sce ogni giorno. Secondo 1'Orga-
nizzazione Mondiale della Sanita
(OMS), nella zona dei 22 km, gli ef-
fetti a lungo termine (neoplasie)
imputabili alle dosi ricevute risul-
tano non rilevabili rispetto alle
fluttuazioni statistiche di “fondo”
delle patologie oncologiche. Tra gli
oltre 33mila lavoratori della centra-
le ed impegnati a Fukushima nei
mesi successivi all’incidente, non
sono stati registrati casi di sindro-
me acuta da radiazioni; vi & un ri-
schio ipotetico di tiroiditi autoim-
muni ed ipotiroidismo in 13 lavo-
ratori con elevata esposizione alla
tiroide; sono assenti i rischi di pa-
tologie cardiovascolari da radia-
zioni (forse da stress). Ad oggi nes-
sun caso di neoplasia imputabile a
radiazioni si e verificato; tra i 174
lavoratori esposti a pitt di 100 mSv
(il doppio di quanto & consentito in
un anno dalla normativa), potreb-
be esserci un rischio, ma e difficil-
mente correlabile (Tabella 1).

Per quanto concerne il riversa-
mento in mare, causato in gran

! Ossia il riversamento in mare, pratica-
to fino ad alcuni anni fa, dei liquidi di
scarto provenienti dalle centrali inglesi,
dalle coste della cittadina di Southamp-
ton.
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Per quanto i danni nei pressi delle coste
della regione di Fukushima siano stati signifi-
cativi, e dove le perdite continue impediscono
la pesca e I’allevamento, l’acqua radioattiva si
disperde nell’oceano Pacifico; qualunque noti-

Area d| carlca

'i - : : zia di oceani contaminati e radiazione che

? : = iscina combustibile giunge sino in America, con tonni e salmoni

Contenimentoin 2 esaurito | radioattivi & completamente falsa: 'aumento
godialo [vessel) - 1 di radioattivita nell’oceano & trascurabile ed
R g SR 5 ng}fggﬂgp‘go inferiore alla radioattivita del carbonio 14 e
primario . : - ’ potassio 40 naturalmente presenti in mare.

Anche considerando solo la regione in prossi-
|Tunne| di mita delle coste della Prefettura di Fukushi-
HCEE530 ma, le perdite dei reattori ammontano a meno

di una parte su 100mila della radioattivita pre-
" Vasca diso pressmne sente
“Wetwell torus” ’

Contenimento
secondario

E vero che alcuni reattori si sono fusi par-
zialmente, ma i danni, sia pur rilevantissimi,

Figura 7 e 7a, Schema del reattore BWR, con indicata I'area sono confinati all’interno degli impianti.
dell’edificio ove e avvenuta la ricombinazione esplosiva In conclusione, mi sembra il caso di sottolineare
dellidrogeno. che, specialmente nel caso di Fukushima, per rispon-

dere allo stato di ansia della popolazione, addirittura
di vero terrore delle radiazioni, in questo fomentata
dai mass media, si sono estese le norme di sicurezza,
rendendo illegali quantita di radiazioni al di sotto del-
la soglia del pericolo, spostando forzatamente una
parte della popolazione stessa. Cid ha causato stati di
,:> ansia tra i cittadini allontanati per lunghi periodi dalle
loro abitazioni ed ha provocato malattie psicosomati-
che e morti da depressione e da stress nella parte pitt
)/\—/\1 ) C_\ . sensibile della popolazione, ossia anziani e persone af-
- fette patologie, a causa di un meccanismo che gli psi-

cologi definiscono da rafforzamento.
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parte da errori della TEPCO (ossia la societa che gesti-
sce gli impianti), la quantita di liquidi radioattivi cor- | Effective dose (E) | March 2011-March 2014

risponde a quella riversata ogni anno a Southampton mSv TEPCO | Contractors| Total
(il cosiddetto dumping!), ossia 60mila tonnellate di 250<E 6 0 3
acqua. Considerando che espressi in volume sono
60mila metri cubi di acqua, se divisi in contenitori di 200<E<=250 1 2 3
2m di altezza occuperebbero non molto di pitt di 3 et- 150=E==200 25 2 27
tari. Per confronto 1'Oceano Pacifico occupa un terzo —
del Pianeta come superficie ed ha una profondita me- i b 118 =0 138
dia di 4000 metri, 75<E<=100 266|  129] 395
50<E<=75 319 948| 1267
20<E<=30 615| 4454 5.069
10<E<=20 551 4157 4,708
5<E<=10 444] 3899 4343
1<E<=5 725 7271 7.996
E<=1 1.068] 8240 9308
Total 4,138 29.122| 33,260

Maximum (mSv) | 678.80| 23842| 67880
Average (mSv) 23.64] 11.01] 1259

Tabella 1, La dose efficace di radiazioni ricevuta dai
Figura 8, La parte superiore dell’edificio di uno dei reattori, lavoratori (Cumulative Effective Dose, Internal and
prima e dopo l'esplosione. External)



