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La notte di sabato 26 aprile 1986 alle ore 1, 23utinie 58 secondi I'unita 4 della centrale nucleti@hernobyl
in Ucraina subi un'esplosione catastrofica di vapon un conseguente incendio e nuove esplosinaiafl una
completa fusione del reattore. Mancando un ediftiicontenimento, si produsse una nube radioattha
sorvolo vaste zone dell'Unione Sovietica e deltipar giungendo fino agli Stati Uniti, rilasciandantiraia di
volte la radiazione della bomba esplosa su Hiroghinarghe parti di Ucraina, Bielorussia e Rusgiaagero
gravemente contaminate, imponendo I'evacuazioaeisistemazione di oltre 336.000 persone.

E’ uno degli eventi epocali del secolo scorso, itagoer centinaia di migliaia di persone, cui ha
completamente cambiato la vita, drammatico perl®midi abitanti una zona piu vasta della Sicitiexrificante
per larga parte dei cittadini europei.

Oltre ai gravissimi danni sanitari, sociali, econcmed ambientali locali, l'evento ha scosso
profondamente 'opinione pubblica mondiale, intrmehdo un nuovo terrore nellimmaginario collettied, ha
minato profondamente la fiducia nella scienza danelcnologia, non solo relativamente all'energialeare.
Cio ha portato, fra I'altro, ad una revisione deigpammi energetici in giro per il mondo, con utomo all'uso
massiccio dei combustibili fossili, con gravi coggenze ambientali ed economiche e tensioni e ¢tnfli
internazionali.

D'altra parte, lI'evento ha forzato interventi sumgipianti analoghi a quello di Chernobyl per elianine le
principali carenze tecniche e rafforzarne le cowodizdi sicurezza, ha stimolato le autorita nazlbaaivedere
in uno spirito radicalmente rinnovato le problerciati della sicurezza degli impianti nucleari edakpemi della
radioprotezione. A livello mondiale & avvenuto unfpndo cambiamento nell'atteggiamento riguarddisastri
tecnologici. Particolarmente importanti le inizieti di collaborazione internazionali e la definizomi
importanti accordi e convenzioni per rafforzaresieurezza degli impianti e per prevenire e gesitgazioni
d'emergenza. Nella prima parte di questo lavor@digmo sinteticamente cause ed effetti del disastro
rimandando alla seconda parte un’analisi dell@st#itiale di implementazione delle convenzionirmagionali

relative all'uso civile dell'energia nucleare.

| reattori nucleari a neutroni termici

Per poter comprendere la successione di eventpahé al disastro di Chernobyl & necessario conasidda
struttura della centrale e le sue caratteristith®a centrale elettronucleare € una particolareralentermica,
ossia un impianto che produce calore che poi vimaenbiato con una sostanza refrigerante (per lagiiia),
che acquista cosi energia termica (se &€ acquatdivapore a temperatura e pressione elevate) mgm@do di
muovere delle turbine; il moto delle turbine & cesso ad un alternatore che origina la correntériebetche
viene infine messa ad alimentare la rete. Una alentrucleare differisce dalle centrali geotermichgas o ad
olio combustibile solo per il generatore di calarhe in questo caso si basa sul processo di fssiogleare.
Nel processo di fissione un nucleo di uranio inusegall'interazione con un neutrone si spacca le d
emettendo una grande quantita di energia (circanilioni di volte quella del piu energetico procestomico)
ed alcuni neutroni. In opportune condizioni, questutroni possono indurre via via nuove fissioniuin
processo di moltiplicazione, la reazione a catémain reattore un numero grandissimo di fissionieaagono

simultaneamente in forma controllata, producendenarme quantita di energia.
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Gli elementi strutturali essenziali di un reattateleare sono pertanto:

e un nocciolo, nel quale si sviluppa e si mantienedazione a catena per produrre energia con

continuita,

« un efficientissimo sistema di estrazione del ca(caifreddamento) dal nocciolo,

< una schermatura molto efficace per fermare le ramtidprodotte nel processo di fissione,

e apparati di regolazione della reazione a catenaiant strumenti di controllo, necessari per I'uso

pratico del reattore,

« materiali che riflettano all'interno del nocciolméutroni che altrimenti sfuggirebbero, per evitiare

perdita di neutroni.

In realta & soggetto a fissione solo uno deglojsiotari che compongono l'uranio naturale, I'ura2®®,
ossia composto da 235 fra neutroni e protoni, pteseell'uranio naturale solo per lo 0,70%.

Pertanto per poter sostenere la reazione a catmmare o aumentare notevolmente la concentrazione
dell'uranio-235 (arricchimento) o creare le cormhiziper cui il processo di fissione avvenga comkssima
frequenzeE.IE possibile raggiungere quest'ultimo obiettivajiranto, per le proprieta nucleari, la frequenzéedel
fissioni dell'uranio-235 aumenta enormemente seiga dei neutroni incidenti € la minima possilféeergia
termica).EI Occorre quindi che fra gli elementi dell'uranid resattore venga inserita una sostanza che railenti
neutroni emessi nelle fissioni: tali sostanze, iwisite moderatori, devono essere leggere ed in arsititcducono
a idrogeno (acqua), deuterio (acqua pesante) ewmarigrafite). | reattori con moderatore a grafimo quelli
costruibili piu facilmente ed economicamente, dzte € possibile produrre grafite purissima con @douenti
non molto costosi e si pud usare uranio naturalggad arricchito, dato che il carbonio non assaréetroni.
Difatti la prima reazione a catena artific@tealizzata a Chicago nel 1942 sotto la direzionErgico Fermi
avvenne in una "pila" ad uranio naturale moderagoadite. La moderazione con grafite presentard'garte lo
svantaggio delle maggiori dimensioni del reatta@o che i neutroni devono compiere un piu alto enondi
urti per rallentare fino ad energia termica (118 eontro i 18 in idrogeno).

Dei 469 impianti nucleari commerciali attualmentefiinzione o in costruzione nel mondo, 390 usano
acqua bollente o pressurizzata sia come moderalmecome refrigerante, 40 acqua pesante per entglmb
scopi, 23 grafite come moderatore e gas come esfige e 12 grafite come moderatore ed acqua come
refrigerante: questi ultimi sono del tipo di quetli Chernobyl, con opportune modifiche apportatealo
l'incidente, e si trovano 10 in Russia e 2 in Liiak!

Va osservato che nelle armi nucleari la reaziocatana deve coinvolgere una quantita significadiva
uranio-235 in meno di un milionesimo di secondoicP® per termalizzare i neutroni necessari si edbno

! Va osservato che I'urto di un neutrone con unewdi uranio-235 non sempre produce fissione, Bntpsono possibili altri processi,
incluso il semplice urto elastico, come fra palieitiardo. La probabilita dei vari processi dipenth modo molto sensibile dall'energia
dei neutroni incidenti.

2 L'energia termica corrisponde alla velocita piakabile di un gas di particelle in una distribugarormale alla temperatura di 20°C e per i
neutroni vale circa 0,025 elettronVolt. L'energiadia dei neutroni emessi nella fissione & inver@a@ milioni di elettronVolt.

®Inun giacimento di uranio a Oklo (Gabon) 1950ianil di anni fa si sono prodotte reazioni a catgea piu di un milione di anni,
generando circa 500 miliardi Megajoule di energiacalore rilasciato da un reattore nucleare daO180Ne in circa 8 anni di
funzionamento. Allora il minerale conteneva unaifvae piu alta di uranio-235 (3,44% contro lo 0,a#hale). Questo alto contenuto
dell'elemento fissile in un minerale abbastanzaoridi uranio e la presenza di acqua crearono lelizimmi perché il giacimento
funzionasse come un vero reattore nucleare.

| reattori di tipo RBMK attualmente in esercizion® 12, nelle 3 centrali russe di Kursk, Smolenk3ae Pietroburgo e nella centrale
lituana di Ignatina.
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tempi dell'ordine del centinaio di microsecondialromba deve operare con neutroni veloci, senzaratde.
Il processo € altamente inefficiente e richiedenir235 arricchito al 95% in forma metallica, menfver i
reattori commerciali si usa ossido di uranio ahitza non piu del 3%. Queste differenze fondamifaano si
che un reattore a neutroni termici che sfugga atrotio potra fondere ma non potra mai generarespibsione

nucleare.

Il reattore RBMK-1000 di Chernobyl

Il sito nucleare di Chernobyl, intitolato alla mermaodi Lenin, ospitava 4 unita RBMK-1000 (ReaktaslBhoi
Moshchnosty Kanal'nyi, ossia reattori a canali diepza elevata) da 1000MW elettrici (3,2GW termici)
raggruppate in due edifici che accoglievano dug&tggeciascuno. Altri due reattori dello stessootiprano in
costruzione al momento dell'incidente. Il reattcine ha subito l'incidente € I'ultimo costruito (ea@aggiunto la
piena potenza il 14 dicembre 1983).

Il nocciolo di un reattore RBMK-1000 ¢ costituita 8488 blocchi di grafite forati a formare un dilin
di circa 12m di diametro e 7m di altezza. Entro L& i, di circa 9cm di diametro, vi sono tubi diconio e
niobio spessi 4mm, entro i quali vengono infilatiedelementi di combustibile sovrapposti, alti 3,%mscun
elemento di combustibile & costituito da un fastid8 barrette di zirconio contenenti pastiglieodsido di
uranio, arricchito al 2%. Gli elementi di combugébvengono direttamente lambiti dall'acqua refragae
pompata nei tubi a pressione e che comincia aréali2,5 m dal fondo. Il sistema di refrigeraziéneostituito
nel suo insieme da due circuiti indipendenti, fonzinti in parallelo, ognuno in grado di raffreddarea meta
del nocciolo. Il reattore RBMK ¢ dotato inoltreudi sistema di refrigerazione di emergenza.

Le barre di controllo sono 211 inserite in canallla grafite; sono pit complicate che nei reattati
acqua leggera e svolgono piu funzioni. La puntagrafite, per 1m sono cave, ed il resto € di cashai boro in
una lega di alluminio, che ha una temperatura diofie piuttosto bassa. La grafite non ha un sistdima
raffreddamento autonomo ma in comune con le bamérallo. In funzionamento, la temperatura dellafige €
di 600°C, quella del combustibile in media 5509@eqgua di raffreddamento esce a 284°C.

Dato l'arricchimento molto basso dell'uranio, glemsenti di combustibile devono venir cambiati
frequentemente, a reattore in funzione e non aomeaspento, come per gli impianti ad acqua leggera
Un'enorme macchinario collocato sopra il noccidfettua tali operazioni. A causa delle grandi disieni del
reattore e dell'apparato di ricambio del combustidIRMBK non é dotato di un sistema di contenitoea
tenuta di esplosione di gas, la tipica cupola diegianti ad acqua leggera, ma di un sistema diicamento
compartimentato. Le figure 1 e 2 mostrano, rispattiente, un diagramma schematico del RBMK1000 di
Chernoby e, per confronto, del reattore aduacbpggera pressurizzata di Three Mile Island, poggetto
alla fusione del nocciolo, ma che non esplose néeedosi significative di radiazio#e.

Il pitl grave incidente occorso a reattori nuclearinmerciali americani avvenne il 28 marzo 197%uréta 2 dell'impianto elettronucleare
di Three Mile Island, presso Middletown in Penngylia. Un cattivo funzionamento di poco conto detwuito di raffreddamento
secondario causo un aumento di temperatura nelittirprimario, che a sua volta provoco lo spegnimeautomatico del reattore. La
valvola di sfogo che avrebbe dovuto essere chimsaneece aperta senza che lo notassero gli stitiiienontrollo. Cio provoco la
perdita di una gran quantita di refrigerante deflesna. Gli operatori mal valutarono la situaziorgpensero il sistema di raffreddamento
di emergenza del reattore, che si surriscaldd éidaina fusione parziale. Gli elementi di combukgibiennero danneggiati ed il loro
rivestimento in lega di zirconio reagi con l'accah alta temperatura producendo idrogeno. Fortureateenon c'era abbondanza di
ossigeno, e l'idrogeno non esplose. Le perditeao@he furono molto gravi, ma non ci furono nétferé conseguenze negative per la
salute o per I'ambiente, dato che il rilascio di gadioattivi nell'atmosfera fu minimo.[6]
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Figura 1. Immagine schematica del reattore RBMK, con intiligarincipali elementi strutturali.

Aspetti di sicurezza dei reattori RBMK

reattori del tipo RBMK presentavano significatpuinti deboli in relazione alla sicurezza dell'iengio:
mancanza di un edificio a tenuta di esplosione aB: gsolo una parte dei circuiti primari € in
compartimenti a tenuta,; -
instabilitd dinamica del nocciolo: a bassa poterizen;
limitata efficacia del sistema di protezione: ifgiénte rapiditd di inserzione delle barre di
emergenza,; -
insufficienti caratteristiche della refrigeraziotdieemergenza: il sistema € complesso e non ablzastan
ridondante; -
instabilitd spaziale della potenza: le grandi disiemi del nocciolo del reattore sono causa
d'instabilita locale della potenza dovuta alla pmdne di xeno, un gas che assorbe neutroni.
Richiede pertanto un efficiente controllo "a zonedlizzato mediante computer on-line, una tecnica
estremamente delicata, e presenta un‘eccessivadeipea della regolazione e controllo dell'impianto
da interventi degli operatori; -
mancanza di tubo di calandra: nei reattori a mlgressione oltre al tubo di forza in zirconio ehio
esiste un secondo tubo, denominato calandra, iegumcaso di rottura del primo, riesce a contener
la sovrappressione dovuta alla fuoriuscita del vapb'intercapedine tra i due tubi costituisce una
barriera termica tra il tubo di forza e la calandissa permette inoltre il posizionamento di serdior
rivelazione precoce di perdite d'acqua nel castesiurazione del tubo di forza. Al contrario, nei
reattori RBMK il tubo di forza & quasi a contattinda grafite e la rottura del tubo fa riversaaedua
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Figura 2. Sezione schematica della seconda unita della ¢ewmtrahree Mile Island.

sulla grafite, che si trova ad alta temperaturay leopossibilita di formare una miscela esplosiva
costituita da idrogeno e ossido di carbonio; -

e reazione positiva fra reattivita e vapore (insitbihtrinseca): nei reattori moderati ad acquanglo
l'acqua si riscalda e la sua densita diminuiscendaerazione dei neutroni € meno efficace e cosi
I'energia generata diminuisce, fino allo spegnimemlla reazione. Questa &€ una caratteristica di
sicurezza intrinseca assente nei reattori RBMKclpdiil moderatore a grafite € sufficiente per
rallentare i neutroni e mantenere la reazione aneated il refrigerante ad acqua funge anche da
assorbitore di neutroni. Quando parte dell'acquaasforma in vapore diminuisce l'assorbimento di
neutroni da parte dell'acqua, mentre la moderazamsecurata dalla grafite rimane stabile, causando
cosi un aumento ulteriore dell'energia prodotta.cémdizioni normali i processi competitivi si
equilibrano rimanendo sotto controllo; nel casaiconsiderevole aumento della frazione di vapore,
laumento di potenza a sua volta provoca un'ulterevaporazione dell'acqua ed un conseguente
aumento di potenza. Questo circolo vizioso si gyfu a Chernobyl producendo un aumento di
potenza del reattore centinaia di volte oltre lassivaa potenza per cui era stato progettato, ed il
conseguente disastro.

Va comunque precisato che i RBMK possiedono d&rmsisdi sicurezza di buon IiveIIﬂZ]

¢ gli ambienti contenenti la pompa di circolazionénpipale ed il sistema refrigerante di emergenza,
come pure i separatori di vapore, possono restaralta sovrappressioni (fino a 4,5 bar); difatti
queste parti dell'edificio non furono distruttellesiplosione del reattore; -

¢ nel caso di rottura di un tubo a pressione, il vap® l'idrogeno che si possano formare vengono
raccolti in un sistema chiuso d'acciaio in gradeatiportare alte sovrappressioni; -

e i sistemi di controllo che segnalano eventualiasdtani di rischio intervengono automaticamente a
spegnere il reattore in caso di necessita. A Clitnacome vedremo, questi sistemi vennero
deliberatamente disattivati e non poterono sallianpianto.

Dopo il disastro di Chernobyl vennero immediataraesgiportate modifiche per aumentare la sicurezza

dei reattori RBMK riducendo il fattore di reaziopesitiva fra reattivita e vapore. Venne aumenthtumero
efficace di barre di controllo manuale da 30 a gi5aggiunsero 80 assorbitori nel nocciolo per inmpedil
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funzionamento a bassa potenza, e si aumento ¢lhimento del combustibile dal 2% al 2,4% per maertenl
livello di consumo del combustibile in presenzaldagsorbitori. Le barre di controllo sono stajgrogettate, il
tempo di spegnimento rapido ridotto da 20 a 12 rsgice si sono introdotte precauzioni contro I'asoeson
autorizzato ai sistemi di sicurezza di emergenaaadgiunta a queste modifiche immediate, la siaaez la
funzionalita dei reattori RBMK sono state aumentat@ nuovi sistemi di protezione, nuovi computepi@
efficienti sistemi di raffreddamento d'emergenza.

La sequenza degli eventi che hanno portato almﬁ@ Il 25 aprile 1986 il reattore dell'unitadbveva
venir spento per la manutenzione di routine e siseedi approfittare di quest'occasione per faresperimento
sullimpianto elettromeccanico. Si trattava di fiegire se, nel caso di perdita di potenza elettiedurbine in
fase di rallentamento potessero comungque mantéméuazione le pompe di raffreddamento di emergdimaa
all'accensione dei generatori diesel di emergenza.

Questo esperimento era gia stato tentato in ocuasiel precedente spegnimento del reattore, con
risultati inconcludenti, per cui si decise di rigd. Poiché si ritenne che I'esperimento non adgesse la parte
nucleare dell'impianto, non ci fu un adeguato s¢andb informazioni né il necessario coordinamentm dl
responsabile della sicurezza del reattore: consgguente non vennero adottate nell'esperimentouatieg
misure di sicurezza ed il personale che condusspdfimento non venne messo in guardia dei probidemi
sicurezza e dei rischi nucleari.

Alle 13:05 di venerdi 25 aprile inizio la diminupi@ della potenza, verso lo spegnimento dell'impiant
ed alle 14 la potenza scese a 1600MWt. Al fineviteee uno spegnimento automatico del reattorengordi
iniziare l'esperimento venne disconnesso il sistéimaffreddamento di emergenza e si spense irastdi
regolazione automatica. Il reattore rimase opevadivo0% fino alle 23 per fornire energia alla retée 23:10
si riprese a diminuire la potenza per raggiungargalore fra 700 e 1000 MWt (700MWt1 € il minimo pesso
dalle norme di sicurezza e 1000MWt era la potedeale per I'esperimento).

Alle ore 0:00 di sabato 26 aprile si passo daésist di controllo automatico a quello manuale, e,upe
errore degli operatori, la potenza crolldo a 30 M&/to xeno prodotto "avvelend" il reattore. Gli ogterri
tentarono di far risalire la potenza eliminanddi tutegolatori automatici ed estraendo le barredtitrollo fino
al limite di sicurezza di 30 barre, ma riuscironctabilizzarlo a circa 200 MWt solo all'una, rimeodo
ulteriori 19 barre. In queste condizioni per blaecan eventuale innalzamento di potenza con urstarrdi
emergenza rapido occorrono almeno 20 secondi. @idstante si decise di procedere all'esperimento.

All'1:07 si aggiunsero 2 pompe per riciclare l'aggportandone il totale ad 8, superando il flusso d
sicurezza ed abbassando la pressione di vapocei diotiiti: per evitare o spegnimento automaticsl deattore
previsto in tali condizioni si circonvenne anchesfio sistema di sicurezza. Il reattore divennearioktabile e
gli operatori dovettero procedere a continui agginenti ogni pochi secondi per mantenere costanpetenza
lasciando inserite solo 6 barre di controllo.

Alle 1:19 la reattivita aumentava oltre i limiti ell sistema di controllo richiese lo spegnimento
immediato. L'allarme viene ignorato ed alle 1:22s3Gpense l'alimentazione delle pompe, per callegidle
turbine in fase di spegnimento: il flusso d'acqeareattore diminui enormemente e la temperaturaeag¢tore
sali rapidamente facendo evaporare grandi quahditaua.
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Alle 1:23:04 I'esperimento si concluse e si chiadervalvole di immissione dell'acqua nelle turbia
operatore vide le barre muoversi e alle 1:23:40raxil sistema di spegnimento urgente, che avreich&sto
20 secondi; ma la potenza aumento rapidamentetmaandi volte la potenza nominale per l'effetasipivo del
vuoto dovuto all'evaporazione dell'acqua ma fawoehche dalla particolare struttura delle stessae badi
controllo.

L'improvviso aumento di calore deformo le barrecdntrollo impedendone una completa immissione,
ruppe e fuse gli elementi di combustibile e la pi@se del vapore nei tubi aumentd enormementegineidi 8
secondi si produsse una prima esplosione di vagrwalistrusse il nocciolo del reattore, fece saltarschermo
biologico di 1000 tonnellate di ferro e cement@ntio i 1661 tubi e quindi sfondo il tetto dell®elp,
lanciando detriti radioattivi nell'atmosfera ed @sendo cosi il nocciolo rovente all'aria. Una selzoesplosione
segui dopo qualche secondo, probabilmente dovlliidr@deno prodotto dalla reazione dello zirconionc
'acqua. La reazione dell'ossigeno atmosferico itamocciolo ad altissima temperatura causd un wvime
incendio della grafite, che sara la causa prineigiglla dispersione di radionuclidi e di prodottifidsione
nell'atmosfera fino ad un'altezza di 1km. Altriémcli si svilupparono in vari punti nei resti dellfecio, sul tetto
del locale delle turbine e nei vari depositi di eratli infiammabili.

Primi interventi

La scala del disastro e stata esacerbata siangetparazione ed incompetenza degli amministrétodili, sia
dalla carenza di attrezzature adeguate. | dosinpe&senti funzionanti erano limitati a 1mRoentgeril's
personale sapeva solo che la radiazione era supeaticiRoentgen all'ora, mentre in realta si aravav
20.000Roentgen aII'orﬂQ] Il caposquadra Alexander Akimov ritenne intaitoreattore e rimase con il
personale nell'impianto senza protezione dalleazdini a pompare acqua nel reattore fino alla mettmorra
con la maggioranza della squadra entro 3 settimidorostante le segnalazioni di alti tassi di ratiieiéa da
parte del responsabile della sicurezze Vorobielindicazione di Anatoly Andreyevich Sitnikov, vicsapo
ingegnere delle operazioni dei reattori 1 e 2 itviad esaminare il reattore 4, che il reattoredistrutto, il
direttore della centrale Viktor Bryukhanov ed ilpcaingegnere Nikolai Formin continuarono a rifiatar
l'evidenza del disastro nucleare e continuaroniongdre a Mosca false informazioni.

Un primo gruppo di 14 pompieri inizid a spegnereigdendi all'1:28, ed altre squadre continuarodo a
arrivare fino alle 4 del mattino, senza sapereedeltliazioni. Alle 5 gli incendi sui tetti e netipianto erano
spenti, ma i pompieri accumularono alte dosi diazidne, pagando un alto tasso di decessi. Moltdirao
sofferenze avrebbero potuto venir evitate se ndosse stata tanta impreparazione e l'irresporesaifiilito di
fornire al personale le necessarie protezi@. [4]

Intanto si rafforzava l'incendio della grafite, tanil quale mancavano sia esperienza che matetiali
spegnimento, che continuera per altri 10 giorniiaindo nell'atmosfera grandi quantita di detridicattivi.

[ Roentgen & un'unita di misura dell'esposiziafia radiazione, ora in disuso. La dose letaleadiazione & di 500 Roentgen in 5 ore.
Attualmente l'unita di dose assorbita € il gray:yl€rrisponde all'assorbimento di 1 Joule di ersemgr kilogrammo; 1 Roentgen
equivale a circa 9,330mGy. Poiché non tutte leazdni hanno gli stessi effetti biologici, in dogtria si usa come unita il sievert, che si
ottinene moltiplicando la dose in gray per coeffitti caratteristici delle varie radiazioni. La razibne di fondo naturale in Europa varia a
seconda delle localita da 2,2mSv a 4,6mSv all'aitrioite per i lavoratori in Europa & di 15mSv'ahno (50mSv all'anno per quelli
dell'industria nucleare). Primi disturbi si rendoemdenti oltre i 300mSyv; una dose di 3Sv ha il 5@Pfrobabilita di risultare mortale
entro 30 giorni in assenza di trattamento medico.
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Il primo messaggio di Bryukhanov a Mosca alle 3 2@laprile assicurava che la situazione era sotto
controllo; alle 6 il ministro per I'energia AnatdMayorets telefond al premier Nikolai I. Ryzhkowheca sua
volta chiamo il segretario generale Gorbaciov fadwgli un primo rapporto che minimizzava l'evento e
riportava le informazioni errate di Bryukhnov; Gadiov indisse una riunione "d'urgenza" del Politoper il
28 aprile.

Intanto i militari presero l'iniziativa e fin dafizio giocarono un ruolo importante, prima cheolifici
iniziassero ad impegnarsi. Il capo di stato maggionaresciallo Sergei F. Akhromeyev, venne infooralte
2:20 della presenza di radiazioni e, recatosi atroedi comando, ordind al capo della difesa cidiettivare
d'urgenza il reggimento di difesa civile nei predisChernobyl, e invid sul luogo dell'incidenteniita speciale
mobile per combattere incidenti agli impianti naledislocata presso Kuibyshev, con tutta la stmtamone di
misura delle radiazioni e gli altri apparaE [5]véndo ricevuto conferma, attraverso canali miljtari
dell'emissione di radiazioni, alle 10 del mattietefond a Gorbaciov informandolo che la situazieree molto
piu grave di quanto fino allora indicato e riferegtl su quanto stava facendo.

Intanto era stata formata un'unita operativa dedgpche giunse a Kiev la mattina alle 9, guiddéa
Valery Legasov, direttore dell'lstituto Kurchatoveoera stato progettato il reattore. Appena giar@hernobyl
si resero conto che il reattore era distrutto dadgtavita dell'emissione radioattiva, smentend@daizione
sostenuta fino allora dal direttore Bryukhanov.

A Mosca il premier Ryzhkov cred una commissioneggnuativa di alto livello sotto la direzione di B®ri
Y. Sherbina, vice presidente del Consiglio dei MglinidellURSS, con Yevgeny Velikhov, vice presiten
dell'Accademia delle Scienze, come scienziato-chpacommissione arrivo a Chernobyl verso le 9 da siel
26, e scienziati e tecnici dovettero combatteref@eaccettare dai politici e burocrati la real&la situazione e
la necessita di misure urgenti per la protezionka g@polazione. Nella notte, 24 ore dopo I'esglnsj Sherbina
si convinse della distruzione del reattore e dadlataminazione radioattiva ed ordino I'evacuaziirieripyat, la
cittadina a 3km dall'impianto che ospitava le fdmiglel personale; per ridurre i bagagli, alla pagine si
disse che I'evacuazione sarebbe durata 3 giorni.

Dal 27 aprile si inizid a lanciare sulla grafitefiamme grandi quantita di materiali differentiastuno
designato a combattere aspetti diversi dell'inaeraidell’emissione di radionuclidi: composti di dache
assorbono neutroni per prevenire il ristabilirsuda reazione a catena, dolomia per controlldteio, piombo
per bloccare le radiazioni, sabbia e argilla pgrddire la dispersione di particolato. Durante lanprsettimana
vennero lanciate 5000 tonnellate di materiali matere formato dall'esplosione nel corso di 180€ragioni di
elicotteri in volo[[7]

Il 29 aprile si riuni di nuovo il Politburo per esenare il rapporto della commissione, che finalmeent
dava una descrizione completa e reale del disasitenytorizzo la commissione ad intensificare lerapioni di
bonifica e ad indagare sulle cause del disastrostesso giorno lI'ambasciatore americano preserftérta del
presidente Reagan a Gorbaciov di assistenza medieanica; I'offerta venne declinata, forse perivhali
orgoglio nazionale, anche se la situazione avrelbh&sto il massimo aiu@.

i governo sovietico decise di gestire le consegeedellincidente a livello nazionale per i prifianni, finché nel 1990 riconobbe la
necessita di un'assistenza internazionale. In stspbAssemblea Generale dellONU adotto la risohe 45/190 che invocava la
"collaborazione internazionale per affrontare egaie le conseguenze all'impianto nucleare di Giteyii. Presso I'ONU venne creato
I'Ufficio per il coordinamento degli affari umanitd OCHA), col compito di coordinare la cooperazanternazionale per Chernobyl.
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Figura 3. Sezione del “sarcofago” con lo stato del reattareopdopo dopo 'esplosione.

I materiali del nocciolo anche dopo lo spegnimedétle reazioni a catena continuarono a produrre
energia per l'altissima radioattivita e si fusaraina specie di lava che si raccolse sotto latgrafantenendo
un‘altissima temperatura anche a causa dell'isolEmmiermico creato dal materiale gettato dagli oteri;
gquesta massa altamente radioattiva 8 giorni dapedente fuse il pavimento dello schermo biologécei apri
la via fino al fondo dell'edificio, aumentando lissione di radionuclidi. [8]

L'acqua pompata nel vano tentativo di spegnergoitd della grafite si era raccolta in basso dosgast
arrivando la massa fusa del reattore e dei degrittando in contatto con l'acqua si sarebbe pradwotenorme
quantita di vapore e quindi un'esplosione ancorggiae di quella originaria con una terribile disgene di
materiale altamente radioattivo. Due "liquidatactin vesti impermeabili furono mandati a scaricéaequa,
senza avvertirli del pericolo: salvarono milionigdirsone ma non riuscirono a tornare indietro.

Il 2 maggio la commissione governativa decise dicerare tutti i residenti in un raggio di 30km atior
all'impianto: 90.000 persone da 170 fra cittadinélaggi.

Il 9 maggio l'incendio della grafite era spenta migio la costruzione di una base di cemento &oncan
un sistema di raffreddamento sotto il reattore psiaridurre la temperatura del materiale fuso méreimpedire
al reattore di penetrare nel terreno e contamilaafalda acquifera. Il lavoro venne completato fndiorni da
4000 operai. Infine si provvide a sigillare il negie ed i materiali finiti nel cratere con una gtarstruttura in
cemento, il "sarcofago”, completato nel dicembr86LDal giugno si era proceduto ad una misura ataur
della distribuzione della radiazione in una zonayasta, portando ad ulteriori evacuazioni. Lariég8 mostra
una sezione del sarcofago con il reattore le smrdanneggiam]

Circa 350.000 "liquidatori" militari e civili, praenienti da tutta I'Unione Sovietica, hanno lavorato
Chernobyl nel periodo 1986-87 a bonificare la zbaadita di 30km di raggio; altri 250.000 continuzwal
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lavoro negli anni successivi; centinaia di enoraiiriteri* di elicotteri e macchinari vari contamthemangono
nelle vicinanze dell'impianto, definitivamente abanato nel 2005.

Dei 240.000 liquidatori impegnati nella fase piitica circa 20.000 hanno ricevuto dosi di 250mSsY, e
alcuni pit esposti hanno subito dosi fino a 500nBentre per gli altri la dose media & stata di h&B/°

Le cause del disastro

Ci sono state due versioni ufficiali contradditeosulle cause. La prima (agosto 1986) accuso kplersonale
del reattore. La seconda (1991) incolpo la progiettee del RBMK, in particolare le barre di contmlln realta
dall'esame degli eventi emerge chiaramente chegiao entrambi i fattori.

| dirigenti non erano qualificati per gestire graneattori nucleari: il direttore Bryukhanov eddépo
ingegnere Formin venivano da impianti elettrici dizdonali; il vice capo ingegnere Anatoli Dyatlov,
responsabile al momento del disastro, aveva esgarigolo di piccoli reattori per sommergibili. Brgonale che
dirigeva l'impianto e condusse le operazioni noa ieformato dei problemi strutturali del reattofehe il
reattore RBMK fosse pericoloso a basse potenzeangario all'intuizione ed ignoto al personalec@elo
Dyatlov, informazioni cruciali sulla stabilita dekattore erano state tenute nascoste deliberatanuait
progettisti di Mosca. Il fatto che le barre di amfib, per la loro particolare struttura, nei priisianti potessero
aumentare la reattivita anziché diminuirla, erataoiiintuizione e ignoto agli operatori, ancheesa gia stato
osservato precedentemente nell'analogo reattasbt

Gli operatori procedettero con scarsa cura e \dalarle procedure d'impianto, anche perché non
conoscevano le carenze tecniche del reattore, atidésono molti sistemi di sicurezza per potertae a
termine I'esperimento, contro ogni regola. Vi faufficiente comunicazione fra gli operatori deffesmento ed
i responsabili della sicurezza. Piu in generaldj preposti non esercitarono il necessario cordrat il
personale aveva avuto uno scarso addestrarflento.

Quella che & mancata, a tutti i livelli, dalla pettgzione del reattore, alla gestione dell'impiaai@a
preparazione del personale ed alla conduzioneesigdrimento, & stata una "cultura della sicurezza",
I'atteggiamento di base che dovrebbe guidare lenadi tutti coloro che sono coinvolti nella reazione e
gestione di sistemi tecnologici complessi, potdnmate rischios@|

Per Sergei P. Kapitza il programma energetico ramelsovietico non era sicuro nella sua dimensione
umana: gli ingegneri che hanno prodotto e gestidantseconda generazione" di impianti nucleari, aldg
prima fase "eroica", erano stati selezionati edvame fatto carriera piu per la loro ortodossia ti che per
capacita ed meriti, e la loro preparazione avesentito della dannosa separazione dell'educazioperisre
tecnica dalla cultura scientifica di bafe. [10]

8 Dopo l'indidente venne costruito uno schermo dr@@i cemento fra la zona del disastro ed il reiifimpianto che, dopo una breve
sospensione, riprese a funzionare. Nel 1991 unndioenell'impianto turbine rese inutilizzabile iéattore 2. Il reattore 1 venne
decommissionato nel novembre 1996 in seguito adicaordo fra il governo ucraino e varie organizzazioternazionali. Nel novembre
2000 venne spento anche il reattore 3 e la cerfualefinitivamente chiusa. | 7000 lavoratori chéhanno continuato ad operare hanno
rispettato i limiti internazionali di esposizionger loro e le famiglie & stata costruita una nucitt&, Slavoutich, a 50km dall'impianto.
Pripyat é stata completamente abbandonata.

® Vi furono molti provvedimenti disciplinari e progs a carico di personale e dirigenti, che portara7 licenziamenti e 27 espulsioni dal
partito comunista; 10 anni di prigione vennero conati a Viktor Bryukhanov, direttore della centraéeNikolai Fomin, ingegnere capo,
a Anatoly Dyatlov, vice-capo ingegnere, a Alexandewvalenko, supervisore del reattore 4, ed a BBagozhkin, capo squadra al
momento dell'incidente; una condanna a 2 anniidigre ebbe Yuri Laushkin, ispettore della centrale

10 . . . . . ) .
Una viva descrizione dell'incidente e del ruoloagito dalle persone coinvolte si trova in [9]

10
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L'informazione sull'incidente.

Una delle maggiori e colpevoli carenze nella gestiaellincidente fu la comunicazione: la popolagio
coinvolta venne informata in ritardo e in modo setio, mancarono precise indicazioni delle dositsutei vari
territori, anche coloro che furono costretti aleuazione non ebbero le informazioni essenzialnddanfine
una tempestiva informazione ai paesi limitrofi #e aomunita internazionale.

Il disastro di Chernobyl avvenne in un momentodaiita dibattito fra gli alti leader sovietici sulpmlitica
dellinformazione, a seguito del lancio nella primia 1985 della campagna per una maggior "glasdagparte
di Gorbaciov, che voleva superare la stretta chausd il controllo politico di tutte le forme di ewinicazione,
tipico dell'Unione Sovietica. Larga parte struttgentrali e periferiche del partito erano apertamestili alla
nuova politica che di fatto abbatteva il sistema@&ainunicazione costruito da Stalin alla fine deginhi ‘20 del
secolo scorso.

Va ricordato che nessuna informazione, ad alcuelltiy era stato data del grave incidente nucleare
occorso nel 1957 sugli Urali a seguito dell'esglosidi scorie nucleari sepolte in modo impropriesgo una
base militare fra nella zona di Chelyabinsk. Ldeite produsse centinaia di vittime, migliaia drspae
ricevettero significative dosi di radiazione ed wasgta zona rimase contamin@a.

Nell'aprile 1985, il ministro dell'energia Mayoreatgeva promulgato un decreto che stabiliva, fiad'a
che le informazioni concernenti gli effetti negatielle installazioni energetiche sul personalgydaolazione e
I'ambiente non si potessero diffondere al pubhbiiealiante radio, stampa o televisione. Il 18 lug®86 sempre
Mayorets proibi al personale civile del ministeioddre qualungue informazione alla stampa sultiecte di
Chernobyl.

La dirigenza sovietica continuava ad avvalersi glstema di censura Glavlit, creato nel 1922 per il
controllo dei mezzi di comunicazione e che sarditabsolo nel dicembre 1991. | giornalisti quindit®vavano
in una situazione fluida, non essendo chiaro gpalgizione avrebbe finito per prevalere nel partitocui
variegata e frammentaria burocrazia a tutti i livedrcava di mantenere il controllo dell'informeae[[12]

Pertanto anche sul fronte dell'informazione i dirfj sovietici si trovarono impreparati a gestire
l'incidente e dovettero improvvisare in un climaidcertezza e con una mentalita atavica di chiusura
diffidenzal[13]

Sorprendentemente, il ministro degli esteri EduardShevardnadze, che avrebbe dovuto spiegare gli
avvenimenti al mondo, rimase privo di informaziéinb al 28 mattina, ed anche allora ebbe difficaltdAcevere
risposte adeguate alle sue domande. Posto sotssigme da parte del corpo diplomatico a Mosca di dag
ambasciatori sovietici all'estero, solo il 30 apmloté organizzare un incontro con gli ambascistoainieri per
informarli sul disastro, ricevendo offerte di aiutma soprattutto riserve sul ritardo della comurimaef[14]
Intanto, di informare il mondo del disastro si gooudirettamente la nube radioattiva, che fu rielatl
pomeriggio del 27 aprile ad Helsinki e la mattirg diorno seguente in Svezia, dove si trovarondiqedie
radioattive sui vestiti dei lavoratori dell'impiantnucleare di Forsmark (a circa 1100km da Chernobyl
verificato che non vi erano perdite nell'impiant@edese, si comprese che un grave incidente eranato/én
una regione occidentale dell'Unione Sovietica. Dastp momento fu nota a tutto il mondo la dimeresidella

M |n realta riviste scientifiche sovietiche pubblimao numerosi articoli specialistici sull'effetteltd contaminazione radioattiva su piante,
animali, acque e terreni, come riportato in [11]

11
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tragedia.Error! Reference source not found. All'individuazione del sito si arrivd esaminandmnhagini

raccolte dal satellite Landsat5 passato su Chetrfoya ed immediatamente dopo il disastro; infazioai
precise vennero dal satellite SPOT4 che raccolsggini a partire dal 29 aprile.

Nella riunione del Politburo del 28 aprile, ed igaito durante tutto il periodo della crisi, sialisse
anche il problema della comunicazione interna edresa. La maggioranza dei 12 membri avrebbe voluto
mantenere minima l'informazione sull'incidente, @@baciov riusci ad imporsi, con l'appoggio dei stdydar
Aliyev, Ryzhkov e Shevardnadze, vista la scaladighstro e le proteste che iniziavano ad arrivaiepdesi

occidentaliError! Reference source not found|.

Le informazioni al pubblico cominciarono comungua @strema precauzione, reticenze ed anche falsita
e fino al 7 maggio si insistette sull'affermazicetee tutto era sotto controllo. Solo dal 6 maggiormalisti
(russi) furono ammessi a Chernobyl, ma fu loro lgtoi di comunicare alcun aspetto tecnico, e permess
sostanzialmente solo di celebrare I'eroismo dédiia’ contro la radiazione”. Intanto il capo del B&iktor M.
Chebrikov aveva ordinato di controllare il comparemto dei diplomatici e corrispondenti stranieri,
preoccupato dei rapporti esagerati che apparivaitia stampa mondiale, esagerazioni che egli inétapa
come una cospirazione anti-sovietica, ma che iiaresano largamente causate proprio dalla retecengsa e
dalle difficolta imposte alla raccolta di informani corrette.

Il 28 aprile alle 8 di sera Radio Mosca trasmisedigpaccio della TASS secondo cui era successo un
incidente alla centrale di Chernobyl e si stavataxdo per "eliminare le conseguenze" ed assikeritime.
Dopo un'ora il messaggio venne ripetuto in ingldéis29 sera la trasmissione televisiva Vremya infordella
morte di 2 persone e dell'evacuazione di Pripyat, inaggio ripeté che solo 2 persone erano moris8 e
ricoverate in ospedale e che non c'erano straoigmivolti; la sera del 4 maggio presento le primenagini
riprese da un elicottero ed il commentatore saottdlicome il film dimostrasse false le affermazioctidental
di enormi distruzioni.

Il primo rapporto esteso sulla situazione si awia sulla Pravda del 6 maggio, e solo il 9 maggiolp
prima volta la Pravda Ukrainy forni raccomandazisoi come proteggersi dagli effetti della radiazjone
precisando che comunque i livelli di radiaziondiav hon comportavano rischi alla salute. Le varaahsioni
del disastro cominciano ad apparire con la conErestampa del direttore della IAEA Hans Blix dopsuo
sopralluogo a Chernobyl (pubblicata il 10 maggi@poe le interviste rilasciate da Velikhov (8 e 1aggio); il
12 maggio I'lzvestiya informo che erano state eat#&02.000 persone e forni dati sui livelli di ezzibne.

Un deciso cambio di atteggiamento si ebbe con #saggio televisivo di Gorbaciov la sera del 14
maggio|[17], che preciso la gravita del disasti,aenmise mancanze da parte dei responsabili, greh&a
carenza di informazioni. L'obiettivo principale daekssaggio era riassicurare la popolazione chérigedza
sovietica era in grado di gestire la grave "sfaatua lodare I'eroismo dei molti cittadini che aveegermesso
di evitare conseguenze ancora piu dolorose. Noncanano critiche all'Occidente per le campagne
antisovietiche, ma propose anche migliori formeadiaborazione internazionale per la sicurezzaelsiori e la
gestione delle emergenze. Il messaggio costituisim@o per stabilire una politica unificata di aamtazione
sull'incidente e la gestione delle sue conseguetizeluce della nuova glasnost.

Mentre all'interno si continud a lungo con un colir dell'informazione sugli aspetti tecnici desadstro,
nellagosto 1986 Valeri Legasov, capo della deliegezsovietica al congresso internazionale tenuésgo la
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IAEA a Vienna, forni una descrizione estremamemigugata € completa sullincidente e sulle sua cauase
realta la chiarezza di Legasov e le sue analisietope non vennero apprezzate in patria; a callsafdedezza
che gli si raccolse attorno ed a principi di méattovuta alle radiazioni subite egli si suicide€l secondo
anniversario dell'incidente.

Globalmente, la politica seguita nella comunicagidal governo sovietico nella prima cruciale faspal
il disastro esacerbd ed aggravo la situazionedatado le cure e generando un'angoscia devastanta galute
nella popolazione coinvolta e creando difficoltaoghi tipo al di fuori dell'Unione Sovietica.

Principali conseguenze del disastro

L'incidente al reattore comportd uno dei massirsasiri del secolo scorso con risvolti moltepli@niario,
ambientale, economico e sociale con effetti siallathe globali, destinati a protrarsi per lungmpe.

La centrale di Chernobyl conteneva al momentoedglosione circa 150 tonnellate fra combustibile di
biossido di uranio e prodotti di fissione, e sirgtiche fra il 13 ed il 30% di questo materiale sattivo sia stato
immesso nell'ambiente.

La radioattivita totale emessa € stata quindi d11L8Bq, per meta dovuta allo xeno-133, un gagsaner
il cui tempo di dimezzamento € di 5 giomiSolo fra il 3 e il 4% del materiale solido veneemso, ma il 100%
dei gas nobili e fra il 20 e 60% dei radioelemediatili entrarono nell'atmosfera. | radionuclidi miaggior
impatto sanitario sono lo iodio131 (tempo di din@mento di 8 giorni), lo stronzio-90 ed il cesio-18mpo di
dimezzamento di circa 30 anni): la nube radioattivateneva circa 1,7x1018Bq di iodio e 8,5x1016Bcgdio.
Per un confronto, la radioattivita del cesioF60 volte quella emessa dalla bomba su Hiroshirgaeda
dello iodio 6 volte.

Gli effetti sanitari immediati piu importanti furordovuti allo iodio, che si concentra nella tirgidea sui
tempi lunghi 'attenzione € rivolta alla contamiia® da cesio. Va notato che un'informazione teth@esulle
precauzioni da prendere ed una sollecita evacuazidglle zone piu colpite avrebbe potuto mitigare
notevolmente le conseguenze mediche dovute allo,iodparticolare i tumori alla tiroide.

La pioggia deposito gran parte dei materiali rattiician prossimita del reattore: il 70% in Biela@sia, il
resto suddiviso fra Ucraina, Russia ed il restd'ateisfero nord. La distribuzione delle piogge posd una
distribuzione molto disomogenea della contaminazi@nche localita lontane 400km da Chernobyl devett
venir evacuate.

Le autorita sovietiche suddivisero le zone contatenn 4 classi, a seconda del livello di radiagion
depositata: superiore a 1480kBq per metro quadad;35 e 1480kBq per metro quadro, fra 185 e 555kéq
metro quadro, fra 37 e 185kBq per metro quadrolaNpfima zona 135.000 persone ricevettero piu di
5mSv/anno e furono evacuate; nella seconda 270r@@Vettero fra 2 e 5mSv/anno: fu favorito il loro
allontanamento e sono sottoposte ad un continutratlinmedico obbligatorio; nella terza 580.000 guare
ricevettero fra 1 e 2mSv/anno ed hanno un controlidico speciale; infine i 4 milioni di abitantidaarta zona

12 bequerel (Bq) € la corrente unita di misuralaehdioattivita: 1Bq corrisponde ad una disintegme al secondo. | nuclei radioattivi
hanno una probabilita fissa di decadere emettead@zione e di trasformarsi in un altro nucleaeihpo di dimezzamento misura il
tempo necessario affinché il 50% dei nuclidi didato tipo decada; ad esempio, dopo 10 tempi di ziameento rimane meno di un
millesimo del radionuclide iniziale. Piu piccoloiléempo di dimezzamento, prima viene meno il radidide. | tempi di decadimento
variano enormemente a secondo delle specie nydieamiilionesimi di secondo a miliardi di anni.
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ricevettero meno di ImSv/anno ed hanno un contro#dico regolare. Va ricordato che nei territomsiderati
la radiazione naturale & di circa 2,4mSv/anno.

Seriamente esposti furono i primi liquidatori, chemme abbiamo gia visto, ricevettero in media
165mSv/anno, con punte molto piu alte. Le consezpisanitarie dell'esposizione alla radioattivitacsstate
studiate da gruppi di esperti dell'Organizzazionenifale della Sanita (WHO) a distanza di 10 e 20i dal
disastro[ [1§]. L'ultimo studio si & svolto dal 208B2005 nell'ambito del Chernobyl Forum, che hanito
centinaia di scienziati, economisti ed esperti dibemi sanitari per esaminare l'impatto sanitaaimbientale,
sociale ed economico a 20 anni dal disastro. liffFoé composto da 8 agenzie specializzate dell'OWgenzia
Internazionale per Energia Atomica (IAEA), I'Orgazazione Mondiale della Sanita (WHO), il Programma
dell'ONU per lo Sviluppo (UNDP), I'Organizzazionerpl Cibo e I'Agricoltura (FAQ), il Programma deiINU
per 'Ambiente (UNEP), I'Ufficio ONU per il Coordamento degli Affari Umanitari (UN-OCHA), il Comitat
Scientifico dellONU sugli Effetti delle RadiazioAtomiche (UNSCEAR), con la Banca Mondiale ed i g
della Bielorussia, Federazione Russa ed Ucraingorlim aveva il compito di generare asserzioni ensisali
autorevoli sulle conseguenze ambientali e gli gffgnitari attribuibili all'esposizione alle radiani prodotte
dall'incidente, ed di fornire suggerimenti per lenlfica ambientale e sui programmi sanitari specaper
I'individuazione delle aree che richiedano ulténi@erche. Il Forum ha recentemente prodotto ucudtento di
600 pagine in 3 volumi che presenta i risultatirdianni di lavoro e di dibatti]

Le radiazioni in alte dosi producono una patologjiecifica, la sindrome acuta da radiazioni (ARS),
quelle a dosi limitate aumentano la probabilitasdiluppare neoplasie, cataratte e disturbi cardiookari.
Risulta che 134 fra i quuidato] ricevettedwmsi sufficienti a sviluppare la ARS: 28 di loro rnono nel
corso del 1986 ed altri 19 in seguito.

Fra le forme di cancro legate alla radiazioni il fiequente e documentato € il cancro alla tirake
concentra lo iodio. La gran quantita di iodio radivo emesso nel disastro, contro cui nei prinargi non
venne messo in atto alcuna protezione come evitese di latte prodotto nelle zone piu espostedréapo ad un
notevole aumento di tumori tiroidei. Finora sonatistliagnosticati e curati nelle zone interessateac5000
casi: fortunatamente esistono trattamenti meditiaafi, ma 9 decessi di bambini sono attribuibitiettamente
alle radiazioni subite.

A questi casi vanno aggiunti 2 operai morti perseamon legate alle radiazioni, portando le morti
accertate a 58.

Rimangono gli effetti a lungo termine dell'irraggi@nto con il conseguente aumento della probaldilita
morbilita. Poiché non vi € alcun modo di distinguée malattie dovute alle radiazioni dalle corrisgenti
patologie dovute ad altre cause, previsioni sutgitie medici dell'incidente di Chernobyl possorssere solo di
tipo statistico, sulla base di quanto si sa sultdbabilita che un dato livello di radiazione indupzesta o quella
malattia. In realta, mentre ci sono dati accuratjlis effetti di alte dosi, non ci sono ancora ratil
scientificamente provati nel caso di dosi medi@agshk, in particolare sotto i 200mSv.

Molti scienziati ritengono che esista una sogliicsta quale le radiazioni non producano alcunttffe
patologico, mentre altri suggeriscono che si passgtrapolare i dati certi a dosi elevate fino ai hassissime
utilizzando un modello lineare, ossia di proporziia diretta fra dose e probabilita. Quest'ultimodello &
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stato adottato dall'accademia delle scienze anmr ed accolto anche dal WHO nelle sue prenigielle
conseguenze dell'incidente.

Lo studio del WHO ha distinto due gruppi di pop@ae: un gruppo piu esposto, comprendente 240.000
liquidatori, 116.000 evacuati e 270.000 residemtilanzona sottoposta a controllo speciale, ed worso
gruppo comprendente i 5.000.000 di abitanti deflaazlimitatamente contaminata. Le previsioni di bilda e
mortalita previste dal modello lineare per il prigouppo indicano un aumento del 3-4% dei casi dcaa
durante la loro vita, che potra portare a 4.00@8si¢ per il secondo gruppo ci potra essere un atentke! 0,6%
delle patologie, con circa 5.000 morti nel corsglidanni.

Alcuni ricercatori hanno osservato 22] l'adoa del modello lineare impone di considerare anche
gli effetti su tutta la popolazione comunque espasll'emisfero settentrionale, anche se ha ricemihime
dosi: si avrebbero ulteriori 15.000 possibili detesna minima frazione delle decine di milionirdorti per
cancro previste in tale popolazione per altre camsetuttavia da tener conto nel bilancio di viteame pagate
per il disastro di Chernobyl. Alcune organizzazibanno avanzato ulteriori riserve sulla base d&iaaulle
previsioni del Forurfi [23].

Date le basse dosi, lo studio del WHO non prevédfistiegenetici ed ereditari né conseguenze per la
fertilita e le malformazioni congeni4] Ha in@tluato invece importanti effetti psicologici e lsukalute
mentale. L'incidente ha comportato lo spostameataato o volontario di centinaia di migliaia di pene,
perdita di sicurezza economica, minacce a lungmiter alla salute, perdita di benessere fisico edtiem
aumento della poverta; tutto cido ha prodotto diffimori, ansia, confusione e disordini mentaliche se non a
livelli tali da richiedere trattamenti medici spféaii

Ai problemi sanitari vanno aggiunti i danni econongd ambientali del disastro, che ha comportato la
chiusura totale della centrale, gli interventi sdttore, lo spostamento delle persone, la contaitine di quasi
200.000kmq, una superficie pari a 2/3 dell'ltallma zona di 45.000kmg, come una grande provinalaiita, &
stata completamente esclusa per ogni possibileausorestera per almeno 10 tempi di dimezzameeltcesio-
137, ossia 3 secoli.

784.320 ettari sono stati tolti all'agricoltura @600 ettari alla silvicoltura, migliaia di cagiloestiame
sono stati abbattuti. Le foreste sono piu sensddié radiazioni che le zone agricole per le capadi
assorbimento degli alberi. Una volta irradiatefoieste conservano a lungo la contaminazione edogtialelle
foreste, funghi, bacche e cacciagione, resteranimgo inutilizzabili a causa della radiazioﬁld\lon vi & al
momento contaminazione delle falde acquifere, itigmare da stronzio-90, ma pud prodursi nel tempbe
zone a valle di Chernobyl.

A causa delle difficolta economiche, in seguito tencalla caduta dell'Unione Sovietica, e per
inadeguatezza organizzativa, i programmi di svipipizialmente previsti hon si sono concretizzati.
Conseguentemente i giovani hanno lasciato i terriemche modestamente irradiati, con le loro fdieig
lasciando solo i piu anziani. La mancanza di giowanpedisce lo sviluppo sociale ed economico detiee
contaminate. La carenza di insegnanti e di medgggpra la qualita dell'insegnamento e dell'assiste

13 pini della "Foresta Rossa" di 375 ettari neigsiali Pripyat ricevettero dosi fino a 100Gy e mano tutti. Per ridurre la contaminazione
del suolo e per evitare la dispersione dei raditidiuin seguito ad incendi delle piante, nel 198i7adperi vennero abbattuti e rimosso
uno strato di terreno profondo 10-15cm. Questo riadée circa 100.000 metri cubi, € stato quindidgd&pin fosse, riducendo in questo
modo la contaminazione del suolo di un fattore 10.
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Imprese e fattorie devono chiudere per mancanzmatiodopera qualificata. Cid a sua volta spingee altr
famiglie ad andarsene, in un circolo vizioso.

Se nella prima fase d'intervento fu indispensabile i provvedimenti fossero decisi dalla dirigenza,
finita I'emergenza continuare in una gestione all' trascurando di prendere in considerazionesigenze
della popolazione ed i loro suggerimenti, & fradese degli attuali gravi problemi sociali. Le azinon furono
adeguate e produssero una profonda crisi di fidneike popolazioni delle zone inquinate. Attualnegranche
per iniziative internazionali, si stanno intraprendo azioni che coinvolgono direttamente gli irdseti nel
processo decisionale e che promettono maggioraefﬁ@

Le stime dei danni economici fino al 2015 raggiumgan Bielorussia i 43,3 miliardi di dollari; i cbs
legati alle conseguenze del disastro costituivaaid 891 il 22,3% del bilancio nazionale, per sceadd 10,9%
nel 1995 ed a circa il 6% attuali. In Ucraina nedtesso periodo i costi arriveranno a 201 milialiddollari,
pesando sul bilancio nazionale per il 15% nel 19@2,il 6% nel 1996 e per il 5% attualmente. Ldstaisso
fra il 1992 ed il 1998 spese circa 3,8 miliardidbllari, quasi tutti in compensazione delle vittiraedei
soccorritori.

Al momento il problema piu grave € la protezion& éonifica del reattore esploso. Dopo 20 anni il
"sarcofago" mostra segni di cedimento ed infiltbazi col pericolo di nuove emissioni radioattmEsiste un
programma internazionale per una sistemazione avadicheno per un secolo ed una bonifica dei maiterial
radioattivi, inclusi gli 800 depositi dei macchinag veicoli usati e del materiale radioattivo rdtco
dall'ambiente, racchiuso in container o sepoltoj w@sti del progetto stanno salendo piu rapidameet fondi
disponibili, e sfiorano attualmente il miliardodllari. Il summit G8 nella riunione del 15-17 limP006 a San
Pietroburgo ha raggiunto un accordo per "progettigeunti con I'Ucraina finalizzati a rafforzare d&curezza
delle strutture della centrale nucleare di Chertioby

L'incidente e le radiazioni non risparmiarono stedell'Europa. La nuvola radioattiva si spostalgia
dai venti: inizialmente si diresse a nordovestregsando la Scandinavia, Olanda, Belgio e Granagnet;
quindi devio a sud interessando I'Europa centibldprd Mediterraneo ed i Balcani. La quantita @ipdsiti
radioattivi, essenzialmente isotopi di cesio, dipesprattutto dalle precipitazioni piovose durahfgassaggio
della nube. Gli effetti maggiori si ebbero in Aus{rSvizzera, Germania meridionale e Svezia, sugeran
alcune zone i 30kBq per metro quadro, mentre iipaeso esposti furono la Francia e la penisolaic'tb

Anche le autorita europee vennero prese di sorpdef&vento: mancando informazioni accurate e
procedure definite per la gestione delle conseguielefl'incidente, e di fronte a notevoli pressipabbliche e
politiche, molti governi presero misure precauzlbeacessive, in particolare riguardo al cibo. @idmento la
confusione del pubblico e produsse sfiducia e daonohomici evitabili. Comunque in breve tempo iie
internazionali iniziarono ad armonizzare criterigggbrocci alla gestione dell'emergenza.

Conclusioni

L'incidente di Chernobyl mise chiaramente in evidemotevoli carenze delle autorita nazionali, inidde
Sovietica ma anche in Europa, nell'affrontare gramiergenze tecnologiche, in particolare dovute alla

14 . S " \ . . .
Un piccolo gruppo di scienziati lavora all'interdel sarcofago per osservare I'evoluzione deloeatlisastrato. Recentemente sono stati
effettuati interventi di rafforzamento di struttunstabili del sarcofago.
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contaminazione radioattiva. In risposta, ci fu wowvo impeto nella ricerca della sicurezza nuclezdein
generale una revisione critica delle conoscenza satlioprotezione e sugli atteggiamenti versonemrgenze
nucleari.

Cio porto a studi approfonditi degli effetti delladiazioni e del loro trattamento, ad una riprestad
ricerca radio-ecologica e dei programmi di moniggiia, alla ridefinizione di procedure d'emergendaeriteri
e metodi efficaci di informazione al pubblico.

La progettazione e la gestione degli impianti,redenerale dei sistemi, nucleari venne riconsidestia
luce di una nuova mentalita che privilegia la sé@za rispetto alle variabili economiche.

Ma la lezione piu importante imparata dai goverstaa senza dubbio il cambiamento radicale del lor
atteggiamento nei riguardi delle catastrofi di origtecnologica. Si accettd innanzi tutto il fatiee in ogni
settore delle applicazioni tecnologiche possonoeawe gravi incidenti, con la conseguente necediita
pianificare in anticipo le necessarie misure deinento: la sicurezza assoluta di un qualsiasianmtpi &€ una
pericolosa utopia. Si riconobbe poi il caratteemginazionale dei grandi incidenti e, quindi, lagss@a di azioni
comuni e di esercitazioni di soccorso a livellorsgaionale che internazionale.

Si attenuarono inoltre le resistenze dei vari goved accettare delle regole generali sulla siazez
nucleare e vincoli internazionali sulla gestiongyldénpianti civili e delle eventuali emergenze. dlieanni
successivi si poterono cosi concretizzare impdreantordi e convenzioni internazionali ed il rafamento del
ruolo di assistenza e controllo delle agenzie ttose del'ONU, in particolare dell'lAEA. Come vedno nella
seconda parte di questo lavoro, esistono ancoislgond aperti e spazio per regole pil stringentieffitaci,
specialmente in questa fase che vede una sigificapresa dell'energia nucleare in varie partindendo.
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