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Dove è successo?
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La nube radioattiva
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La nube di Cesio137 rilascio al suolo
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Il reattore RBMK 1000
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L’impianto dei 4 reattori
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Il reattore distrutto
e il sarcofago
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Come sono fatti gli atomi?
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Come funziona il legame nucleare?
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Cosa succede ai nuclei nella fissione?
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Quando avviene la fissione?
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Cosa si forma nella fissione?
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L’avvelenamento da Xenon
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Materiali fissili
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U 235 
Hiroshima

prima

dopo
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Pu 239 
Nagasaki

prima

dopo
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La radioattività
cos’è?
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La radioattività
fenomeno stocastico
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Le tre famiglie naturali
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Gli isotopi artificiali oggi
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Il primo reattore: la pila di Fermi
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Come è fatto 
un reattore?
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Come è fatto un reattore a grafite ?
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Il dettaglio del reattore
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Visione di insieme: prima e dopo
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Schema 
in scala 

contorno 
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La prova di sicurezza scellerata 
• 100 volte potenza nominale = 320’000 MWt
• 2 esplosioni una da vapore e l’altra da idrogeno
• Espulsione di 12·1018 Becquerel ≈ 20 ton di Radio
• Nube sull’Europa
• Fine del nucleare in numerosi paesi tra cui il 

nostro e paura collettiva
• Molti meno morti di quanto non si dica ma forte 

inquinamento
• Difficoltà a discutere razionalmente di energia
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Il botto minuto per minuto 1/2
• Ore 22 del 25/4 chiusura ECSS alla vigilia di un ponte lungo 1-2/5
• Ore 23 inizia il test e per difetto di regolazione la potenza va a 30 MWt contro i 1000 MWt

previsti (ore 0.30 del 26)
• Invece di sospendere si disattivano gli automatismi per operare in manuale
• Ore 1.00 la potenza risale a 200 MWt ma non va oltre (avvelenamento da Xenon che alle basse 

potenze si fa molto sentire); si alzano altre barre
• Inizia il test e tra la 1.03 e la 1.07 si mette in azione la pompa principale (collegata alla rete). Si 

ha un brusco calo di pressione (ma gli automatismi di spegnimento sono stati esclusi). Il 
liquido di raffreddamento è prossimo allo stato di vapore per la diminuzione di velocità
(maggiore permanenza in vicinanza delle barre)

• Ore 1.07-1.22 si procede in manuale con regolazioni ogni 5 s, si estraggono altre barre, per 
mantenere la pressione si diminuisce la portata; e ne restano 6-8 in tutto contro 240; ci sono le 
condizioni critiche per il test (secondo manuale bisognava spegnere immediatamente). La 
potenza è al 12%

• Ore 1.23.4 si scollega la turbina: le pompe dovranno andare per inerzia 
• L’acqua inizia a ristagnare nei tubi e si formano bolle (cessano raffreddamento e azione 

moderatrice secondaria; l’acqua assorbe neutroni, il vapore no); la temperatura sale
• Ore 1.23.40 allarme; sganciare le barre: inizia la discesa, ma nei primi 4 s invece che boro 

scende grafite che sposta acqua, la reazione aumenta e fondono i tubi; in 3 s si arriva a 530 
MW e nei 4 s successivi va a 100 volte la potenza nominale 300’000 MWt. Le barre non 
possono più scendere
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Il botto minuto per minuto 2/2
• Ore 1.24.00: prima esplosione per contatto tra acqua e 

combustibile ad alta temperatura (esplosione 
termodinamica). Viene distrutto il nocciolo e salta il 
coperchio da 2000 ton di acciaio

• Il coperchio ricade di traverso e completa la distruzione 
del core e dei servomeccanismi

• 1.24.15: il vapore surriscaldato a contatto con lo Zr si 
scinde, si forma H e si ha una nuova esplosione che 
coinvolge tutti i locali adiacenti saturi di H e O; la 
centrale esplode

• La grafite si incendia; un pennacchio sale per 1 km: 
dentro c’è di tutto

• La reazione prosegue e il nocciolo fonde scendendo di 
4 metri; ci sono oltre 100 incendi e intorno ci sono altri 
3 reattori in funzione con 3000 kg di Pu e 700’000 kg 
di U

• Centinaia di pompieri lavorano per giorni senza 
protezione per tamponare il disastro; alcuni sanno di 
andare incontro alla morte; sono gli eroi di Chernobyl
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Cause: errori di concezione 
• Sistema instabile sotto 25% (era noto; Xenon)
• 20 s per l’inserimento delle barre contro 2 s
• Barre di controllo con punta di Carbonio
• Uso della grafite (infiammabile) come moderatore
• Non c’è struttura di contenimento (plutonio per i militari)

un autobus senza carrozzeria, dove il volante non risponde 
più e nel quale il sistema di frenatura lancia il veicolo a piena 
velocità per qualche secondo, prima di rallentarlo 
efficacemente, una ventina di secondi dopo… ossia ben dopo 
che il veicolo sia finito nel fosso o contro un muro
E magari hanno detto all’autista che è tutto in ordine, o che si 
deve sacrificare in nome di …(ditelo voi perché ci sono tante 
risposte)
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Sei errori e colpe del personale 
• 2 violazioni di consegne permanenti (potenza < 25%, 

< 30 barre nel core; si arrivo a 7 su 240)
• 1 mancato rispetto procedure
• 3 messe fuori servizio di dispositivi di sicurezza

Ne bastava una sola in meno e 
non sarebbe successo, ma è
successo; supponiamo di dare 
0.01 alla probabilità di un 
evento; (10-2)6 = 10-12; non 
doveva accadere ma è accaduto; 
come mai?
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Sistema sovietico autoritario e sfatto 
• Produrre plutonio, produrne tanto, produrlo 

in fretta: in nome del socialismo
• La cultura del segreto e la segmentazione 

delle conoscenze (tipiche delle strutture 
autoritarie e militari)

• La scienza e la tecnologia asservite al potere
• Mancanza cultura della sicurezza: 

progettazione, esercizio, piani di emergenza
• Evacuazione in ritardo, segretezza, mancata 

informazione della popolazione, mancata 
informazione dei liquidatori, mancata 
distribuzione dello iodio alla popolazione
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Danni alla salute dati ONU 2000 
• 134 casi di irraggiamento acuto: morti 

2 + 28 + 1 + altri 19 nei 10 anni 
successivi (tra i liquidatori)      

• 313’000 (o 800’000) liquidatori: 
problemi alla qualità della vita (ma 
mancano dati). Attesi 10’000 decessi 
per tumore maligno (chiarire la 
importanza di Δ = confrontare)

• Aumento cancri alla tiroide (1800 in 
più) con 10 morti (unico dato vero) ed 
erano evitabili

Ma c’è anche chi spara numeri assurdi 
tipo 200’000 morti e se ne esce con 
vignette come queste
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Rilascio in atmosfera
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Rilascio in atmosfera: cosa rimane?
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Grandezze dosimetriche
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Un po’ di numeri in mSievert

Morte entro poche settimane.10’000 mSv/singola
Morte entro un mese nel 50% dei casi5’000 mSv/singola

Causa un temporaneo malessere da radiazione (nausea), 
diminuzione dei globuli bianchi ma non la morte. Al di sopra la 
severità dei sintomi cresce con la dose.

1’000 mSv/singola

Incremento assoluto del 5% nel determinare la probabilità di 
sviluppare un cancro a distanza di anni

1’000
mSv/cumulativi

Criterio per determinare spostamento di colazione a rischio 350 mSv/vita

Livello di soglia per l’evidenza di cancro. Per valori superiori 
la probabilità e severità crescono con la dose 

100 mSv/anno

Vecchio limite per lavoratori pari anche alla radioattività
naturale in alcune zone d’Europa, Iran e India

50 mSv/ anno
Valore limite per lavoratori professionalmente esposti 20 mSv/ anno
Dose massima per minatori uranio 10 mSv/ anno
Tipico incremento di dose per personale di bordo aerei sino a 5 mSv/ anno
Dose media lavoratori industria nucleare negli Usa 2.4 mSv/ anno
Valore tipico 2 mSv/ anno



8 febbraio 2007 - Claudio Cereda Chernobyl: nucleare insicuro o sistema sovietico? 37

Effetti duri delle radiazioni ionizzanti
Dose (Sv): Effetto:
< 0.25 nessuno
0.25 – 1 lievi alterazioni sangue, raddoppio rischio

leucemia e anomalie genetiche
1 – 2 notevoli alterazioni sangue, nausea,

emorragie intestinali, forte rischio leucemia
e anomalie genetiche

2 – 3 gravi emorragie, shock, stato di prostrazione
4 – 7 morte nel 30-60% dei casi
> 8 morte nel 100% dei casi
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Effetti radiazioni ionizzanti
Danni somatici deterministici, costituiti da alterazioni gravi degli organi e tessuti 
dell'individuo irradiato ( es. radiolesioni cutanee, danni al cristallino, midollo osseo, 
testicoli, ovaie ecc.) . Sono sostanzialmente caratterizzati da un valore di dose soglia al 
di sotto della quale non si manifestano e la cui gravità aumenta con la dose. I valori 
della dose soglia per i diversi tessuti sono in genere abbastanza elevati ed è poco 
frequente che questo tipo di danno si riscontri nelle odierne condizioni di impiego delle 
radiazioni. 
Danni somatici stocastici, costituiti principalmente da leucemie e tumori solidi indotti
nell'individuo irradiato. Non presentano un valore di dose soglia (ipotesi cautelativa 
assunta a livello internazionale) ed hanno una probabilità di accadimento (non di 
gravità) che è proporzionale alla dose ricevuta. Per l'ipotesi dell'assenza di una dose 
soglia anche un valore minimo di dose comporta una probabilità non nulla di danno 
sanitario stocastico 
Danni genetici stocastici , costituiti da un aumento di malattie ereditarie nelle progenie
dei soggetti esposti alle radiazioni rispetto alle progenie dei soggetti non esposti. Non 
presentano un valore di dose soglia (ipotesi cautelativa assunta a livello internazionale) 
ed hanno una probabilità di accadimento (non di gravità) che è proporzionale alla dose 
ricevuta. 
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Energia e clima: consumi per area
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Energia elettrica 
e fonti
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E’ meglio l’effetto serra?
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è il sale

della vita

perché gli dà senso e anche sapore

Ciao a tutti

Il dubbio


