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Il disastri de central nuclear
di Fukushima Dai-ichi”

ALESSANDRO PASCOLINI™

Ristret. A vegnin analizats i efiets dal taramot Tohoku-Chihou-Taiheiyo-Oki dai
11 di Marg dal 2011 su la central nuclear Fukushima Dai-ichi, e di cheste a son
descrits i elements struturai fondamentai. A vegnin consideradis lis carateristi-
chis e i aparits di sigurece dai reatdrs a aghe bulint interessats dal incident; po
dopo a son presentadis la evoluzion dai events dal implant e la ricostruzion dai
procés che a an puartat ae fusion dal nusel di tré reatérs. Par vie di dams stru-
turai e esplosions e je stade une fuarte dispersion tal ambient di sostancis ra-
dioativis, che e a obleat a evacua cirche 100.000 personis de zone dulintor; Iar-
ticul al presente la situazion cognossude a sis més dal incident doprant in parti-
colar il rapuart de Agjenzie pe energjie atomiche di Viene (IAEA) e un rapuart
detaiat dal guvier gjaponés presentat ae Conference ministerial su la sigurece nu-
clear tignude a Viene dai 20 ai 24 di Jugn 2011.

Peraulis claf. Reators nuclears, sigurece nuclear, incident di Fukushima, radia-
zions nuclears.

1. Introduzion. Il taramot Tohoku-Chihou-Taiheiyo-Oki (Great East Ja-
pan Earthqualke) dai 11 di Marg dal an passat cu la serie sucessive des on-
dadis tsunami al & stat un dai plui disastrés de storie dal Gjapon cun plui
di 25.000 tra muarts e spierddits, un numar tant plui grant di sfolats,
citats interiis e pais sdrumats, dams enormis aes struturis e infrastruturis
economichis e socials. Come tangj altris implants industriai, ancje lis cen-
trals nuclears de zone a an subit lis violentis scossis dal taramot e lis fuar-
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tis ondadis di tsunami: Tokai Dai-ni, Higashi Dori, Onagawa, Fukushi-
ma Dai-ichi e Fukushima Daini.

I 11 reatdrs operatifs tal moment dal taramot a son stats studats in au-
tomatic dai sistemis di control sismic dai implants, ma lis altis ondis di
tsunami a an creat problemis di divierse gravitat aes variis centrals, cui
efiets plui devastants a Fukushima Dai-ichi, dula che I'incident al ¢ stat
classificat cul grat plui alt de scjale INES (International Nuclear Event
Scale)' che e misure la gravitat dai incidents nuclears. In tré reatdrs si &
rivats ae fusion dal nusel e par vie di dams struturai e esplosions si a viit
une fuarte dispersion tal ambient di sostanziis radioativis, obleant a eva-
cua cirche 100.000 personis de aree dulintor.

A cuatri més dal incident la situazion dal implant di Fukushima no je
ancjemo stabilizade e lis scossis sismichis a continuin a jessi fuartis e nu-
merosis (517 parsore magnitudo 5). Chest al rint ancjemo impussibile
une analisi detaiade di ducj i parametris di stat dai reatdrs colpits e une
ricostruzion precise dai events, ancje se al ¢ stat definit un plan di inter-
vents par puartd la central in plene sigurece e ripristina lis cundizions
ambientals dentri de metat dal 2012.

Une comission internazional di esperts costituide de Agjenzie inter-
nazional pe energjie atomiche di Viene (IAEA)?, di acuardi cul guvier
gjaponés, e a inviat une mission a Fukushima ae fin di Mai par verifica i
fats e rigjavandi une lezion pe sigurece global; su cheste base e a rediziit
un rapuart (IAEA 2011) presentat ae Conference ministerial su la sigu-
rece nuclear tignude a Viene dai 20 ai 24 di Jugn, dula che al ¢ stat di-
scut(t ancje un rapuart detaiat dal guvier gjaponés (Japan Government
2011).

Su chescj rapuarts, e ancje sui comunicats de Nuclear Industrial Safety
Agency (NISA) e de Nuclear Safety Commission (NSC) gjaponesis, si fon-
de il gno contribiit, che al rivuarde dome la central Fukushima Dai-ichi
e al & inzornat al més di Lui dal 2011.

2. La central Fukushima Dai-ichi. La central di Fukushima Dai-ichi, di
proprietat de Tokyo Electric Power Company (TEPCO), si cjate dongje
de citat di Okuma, su la cueste nord-oriental dal Gjapon, e e jere tra lis
plui grandis dal mont cui siei 6 reators a aghe bulint (Bozlzng Water Reac-
tor — BWR) par une potence total di 4,7 GWe (Figure 1).
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Figure 1. La central di Fukushima Dai-ichi prin dal taramot.

La Tabele 1 e mostre lis carateristichis essenzials des 6 unitats; tal mo-
ment dal taramot lis primis 3 a jerin in funzion, chés altris fermis par re-
vision periodiche: de unitat 4 al jere stat gjavat dut il combustibil e il
reatdr al jere jemplat di aghe; lis unitits 5 e 6, da(ir a jessi controladis
prin di rientra in funzion, a jerin tal stat di “fermade frede”, val a di stu-
dadis, cui elements di combustibil cuvierts di aghe, a pression atmosfe-
riche e temperadure di 30 °C cirche.

Il combustibil doprat al & ossit di urani cuntun bas inricjiment de
component urani-235 (Lightly Enriched Uranium — LEU) che al & I'iso-
top che al subis fission: se tal urani natural I'urani-235 al ¢ presint dome
pal 0,72%, pal lor funzionament i reators BWR a domandin un inricji-
ment di cirche il 3%°. Dongje dal LEU si pues dopra une misture di os-
sit di urani natural (o impuarit) cun cirche il 5% di ossit di plutoni
(Mixed Oxides — MOX), che al costituis I’element di fission: te unitat 3 a
son presints 32 modui cun MOX (un reatér BWR nol pues vé plui dal
33% di MOX tal so combustibil total)*.

Il combustibil al & prodot in cilindruts ceramics (par solit 1 cm di dia-
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Tabele 1. I reatdrs di Fukushima Dai-ichi tal moment dal taramot.

Unitat 1 Unitat 2 Unitat 3 Unitat4 Unitat5  Unitat 6

Potence 460/1380 784/2381  784/2381  784/2381 784/2381 1100/3293
(MWe/MW?t)

Tipologjie BWR-3 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-4 BWR-S5
Sisteme di Mark T Mark T Mark I Mark I Mark I ~ Mark II
contigniment

Jentrade in 1971 1974 1976 1978 1978 1979
funzion

Elements di 400 548 548 0 548 764
combustibil

tal nusel

Cjame di urani (t) 69 94 94 94 94 132
Sbaris di control 97 137 137 137 137 185
Elements di 292 587 514 1331 946 876
combustibil tes esaurits esaurits esaurits esaurits  esaurits  esaurits

vascjis di imaga- 100 gnlfs 28 gnlfs 52 gnlfs 204 gnlfs 48 gnifs 64 gnifs
zinament

Potence termiche 60 400 200 2000 700 600
tes vascjis di

imagazinament

(kW)

Tipologjie di LEU LEU LEUeMOX LEU LEU LEU
combustibil

Stat atif atif atif studat studat studat

metri par 1,5 cm di altece) che a vegnin intassats dentri di sbaris lungjis
4 m rivistudis di une lee di zirconi, un material permeabil ai neutrons e
resistent ae corosion; un fas di 60 sbaris al forme un element di combu-
stibil. L'insiemit dai elements, poiats ju intune cierte maniere, al costituis
il nusel dal reat6r, val a di la font di energjie.

Dopo cirche 2 agns di operazion il combustibil si esauris, stant che
une frazion consistent di urani-235 (o plutoni) e subis fission; a chest
pont i elements esaurits, che a contegnin prodots di fission une vore ra-
dioatifs, a vegnin gjavats fiir dal reatdr e par cirche 3 agns tigniits te aghe,
che a ‘nt assorbis lis radiazions e il calor; passat chest timp a puedin jes-
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si imagazinats in ambient sec prin di jessi tratats in altre maniere.

In ogni unitat de central e je une vascje di imagazinament posiziona-
de dongje dal nusel dal reator, par podé gjava fiir i elements mantignintju
te aghe (il reator al ven viert par disore e jemplat di aghe). Lis vascjis a
son fondis 12 m e a garantissin une cuvierture di 7-8 m di aghe borade’
parsore dal combustibil; lis sbaris a vegnin tignudis in struturis rigjidis
distanziadis par evita situazions di criticitat; la temperadure e je manti-
gnude par solit a 30 °C cun ricicli de aghe di disfredament midiant di
pompis eletrichis ('imagazinament al reste sigiir in plene cuvierture di
aghe fin a 85 °C). Tes vascjis a son tigniits ancje i elements gnifs intant
che a spietin di jessi inserits dentri dal nusel.

Dopo 18 més il combustibil al & trasferit intune unitat di imagazina-
ment central, logade dongje de unitat 4, indotade di une vascje di 12 m
par 29 m par 11 m di profonditat (capacitat 3828 m’) e costruide par ti-
gni 6840 elements di combustibil (6375 tal moment dal sisme). Te cen-
tral al & ancje un dipuesit di contignidors di elements suts, logat dongje
dal fabricat des turbinis de unitat 5.

La reazion di fission a cjadene che e prodis la energjie primarie e je
regolade di sbaris di control fatis di material che al assorbis i neutrons,
ridusint il flus e diminuint il tas di fission (tai BWR lis sbaris a vegnin
metudis dentri dal bas); I'inseriment des sbaris par dute la 16r lungjece al
ferme la reazion a cjadene in dut il volum dal nusel e al stude il reator.

Dugj i reatdrs di Fukushima a son costruits sul cret® e progjetats par
resisti ai taramots previodiits su base storiche, come ducj i reators gja-
ponés; controlats dopo dal taramot Miyagi dal 1978 (acelerazion 122 Gal
par 30 s) no mostravin nissun dam; tal 2006 la resistence sismiche e je
stade puartade a acelerazions orizontals tra 441 e 489 Gal e verticals tra
412 e 429 Gal, a seconde de unitat. I fabricats des unitats 1-4 a son a 10
m sore il nivel dal mar e a son un dongje di chel altri, invezit lis unitats 5
e 6 a son fatis su intun altri puest, un fregul plui alt (13 m sul nivel dal
mar). [ locai des turbinis a son da pit dai reat6rs; al plan tiere dal fabricat
des turbinis a son i gjeneradors eletrics diesel di emergjence (EDG) di-
sfredits cun aghe di mar, come ancje i cuadris di comant des conessions
e dai implants eletrics. Lis unitats 1-5 a an 2 EDG ognidune e la unitat 6
a ‘nd a 3: un dai EDG des unitats 2, 4 e 6 al ¢ disfredat a aiar e si cjate
intun fabricat dongje dal reator.
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Figure 2. Sezion de central di Fukushima Dai-ichi in corispondence de unitat 1: 1) fabricat dal
reator; 2) fabricat des turbinis; 3) sale dai gjeneradors diesel di emergjence; 4) tubazion di prese
de aghe di mar; 5) motdr de pompe pe aghe di disfredament; 6) pompe pe aghe di disfredament;
7) fuesse pe prese de aghe di mar; 8) superficie dal mar; 9) bariere a mar (alte 10 m).

Lis diviersis struturis de central a son protetis dai tsunamis cun ba-
rieris taieondis buinis di lavora cun ondis fin a 5,7 m sul nivel dal mar
(Figure 2), une sielte basade su dats storics e fats resints.

3. I reators a aghe bulint BWR

3.1. I BWR e il sisteme di contigniment Mark I. 1 reators di Fukushima a

son basats suntun progjet de General Electric americane, svilupat di

Toshiba e Hitachi. Il nusel dal reator al ¢ tigniit sot aghe e al davuel¢ doi

compits fondamentai:

— al fas di moderador, ven a stai al ralente i neutrons “velog¢s” prodots
tes fissions (velocitat cirche 20000 km/s) al stat di neutrons “termics”
(velocitat mancul di 2 km/s), une vore plui eficients tal provoca fis-
sions’;

— al davuel¢ une azion di disfredament dal reator: al assorbis il calor
prodot de fission tal nusel e al prodas il vapor che al covente par ali-
menta lis turbinis colegadis ai alternaddrs che a produsin la energjie
eletriche.

I reators a lavorin ae temperadure di 286 °C e ae pression di 6930 kPa

(~ 68 atm); te part alte dal reator il vapor prodot al ven suiat prin di jes-

si ftir dal contignidor a pression (Reactor Pressure Vessel — RPV) dilunc

de linie di vapdr direte ae turbine; tal vessel e jentre la linie di rimant de

aghe di alimentazion. Il vessel (un cilindri di acal dal spessor di cirche 15

cm, alt par solit 20 m e cuntun diametri di 6 m) al costituis il prin conti-
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gnidor dal reator e al rive a sopuarta pressions fint a 8240 kPa (~ 81,6
atm) a 300 °C. A bassis pressions I'idrogjen e altris gas che si vegnin a
forma a son sfogats traviers filtris di cjarvon di len che a assorbissin la
gran part dai radionuclidis (se a ‘nd &) liberats des sbaris.

Tai BWR la part superior dai elements di combustibil e je tignude a
muel intune misture bifase aghe-vapor che e ridis I'efiet di moderazion
dai neutrons e la densitat di potence®; i BWR a son bogns di autoregola-
si, rivant a modifica la potence cence agji su lis sbaris di control ma au-
mentant o ridusint, cun pompis di ricicli, il flus de aghe, di mat di varia
il nivel de part dal combustibil che e je te aghe rispiet a ché tal vapor e
dungje la frecuence des reazions.

Tal sisteme di contigniment Mark I (unitats 1-5) il vessel a pression
RPV e i sistemis ausiliars direts a son instalats dentri di une struture pri-
marie di contigniment (Przmzary Containment Vessel — PCV) che e je fate
di une cjamare sute a forme di bulbi di acal (spessor 30 mm) rinfuarcide
di un strat di ciment armat e colegade traviers di un sisteme di respirs a
une cjamare umide a forme toroidal cuntune vascje di sbroc pal scaric
dal vapor tal cas di emergjencis o di pressions masse altis te cjamare su-
te (vascje di sopression des sorepressions); la aghe te vascje di sbroc
(3000 m’ tes unitats 2-5) e permet di assorbi calor se al ¢ un incident.

I PCV al a la funzion di protezi il reator des interferencis esternis e
di contigni la energjie tal cas di incidents cun pierdite de refrigjerazion
(loss-of-coolant accident — LOCA) e al & in stat di sopuarta pressions fin
a 500 kPa (~ 5 atm). In situazions normals lis cjamaris sute e umide a son
jempladis di azot inert a pression pdc plui alte di ché de atmosfere e la
vascje di sbroc e je a temperadure ambient e e sopuarte pressions fin a
300 kPa. Une cierte cuantitat di idrogjen si forme normalmentri par
decjadiment radiolitic de aghe; sostancis recumbinantis dentri dal PCV
a mantegnin minime la cuantitat di idrogjen libar, e la atmosfere di azot
e rive a previgni reazions cul ossigjen.

Une struture secondarie di contigniment in ciment armat e cuvierg la
struture primarie plui i sistemis di disfredament di emergjence dal nusel
e la vascje di imagazinament dai elements di combustibil; e je mantignu-
de a une pression un poc plui basse di ché atmosferiche par evita che a
jessin fir gas radioatifs traviers des porositats dal ciment e no sopuarte
pressions masse altis; il fabricat dal reator al a un altri plan dula che al ¢
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Figure 3. Scheme dai elements struturai des unitits 1-5 de central di Fukushima.

I'implant par inseri e gjava il combustibil e al & protet di un normal cu-
viert industrial; par sigurece tal cas di esplosions di idrogjen il cuviert e
i mirs dal plan superior dal fabricat a son stats pensats come “sacrifica-
bii”, val a di a puedin cola par ridusi la onde di urt su lis struturis sot. La
Figure 3 e mostre un scheme dal fabricat dai reators 1-5 di Fukushima
(la unitat 6 e a une unitat di contigniment Mark II plui avanzade).

3.2. I sistemis di disfredament dal nusel. In cundizions operativis normals
il sisteme di disfredament primari, cun potentis pompis a vapor, al fas
jentra tal vessel aghe clipe di miit di tigni sot aghe il nusel compensant il
vapor suriscjaldat che al ven gjavat par fa zira lis turbinis: un sisteme se-
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condari al disfrede il vapor che al jes des turbinis condensantlu te aghe
che e torne dentri tal nusel; il circuit secondari al dopre tant che re-
frigjerant aghe di mar prelevade cun pompis eletrichis e il calor residui
dal condensador al ven butat fir tal ocean, che al costituis il pog termic
dal implant (la central no dopre tors di disfredament come altris centrals
termichis).

La refrigjerazion dal nusel e a di 14 indevant ancje cul reatdr studat:
ancje se no je produzion di energjie traviers di fissions, la radioativitat dal
combustibil, dai prodots di fission e dal material ativat dai neutrons e
prodds caldr e il reator al manten une potence residue, che tal moment
che il reatdr si stude al rive di norme al 6% de potence di esercizi, par
ridusisi tal zir di cualchi ore ai valdrs minims de configurazion di “stu-
dament frét” se la refrigjerazion e continue regolarmentri. In chestis cun-
dizions il disfredament dal reatér al & garantit di un sisteme specific di ri-
mozion dal calor residui (Reszdual Heat Removal — RHR), colegat aes
pompis di ricicli, che al dopre un so scambiador di calor cun dissipazion
final tal mar; ancje lis pompis di chest sisteme a van a eletricitat. Cul
reator studat la linie di vapor e va diretementri tal condensador midiant
di un by-pass, taiant fiir lis turbinis, e il cal6r al finis tal mar.

Se invezit no si rive a gjavai il calor residui, il nusel si riscjalde, la aghe
e evapore o e bol, e la pression e cres fint a supera la resistence dal ves-
sel, che al sclope. La evaporazion e puarte, cun di plui, ae diminuzion de
cuvierture di aghe dai elements dal combustibil; a temperaduris di cirche
1200 °C il rivistiment in zirconi des sbaris si fressure e sore dai 1300 °C
e partis la reazion dal zirconi cul vapor de aghe produsint ossit di zirco-
ni e idrogjen, liberant altre energjie (5,8 MJ par kg di zirconi); a 1850 °C
il zirconi si disfe e al reagjis cul ossit di urani produsint une fusion eute-
tiche che e libare prodots di reazion radioatifs: chei volatii (i gas nobii
cripton e xen, in plui di iodi e cesi) si zontin al idrogjen gjenerat, invezit
chei altris a colin tal fonts dal RPV. Lis tecnichis che par solit a preve-
gnin il fc (o la esplosion) dal idrogjen libar no son in stat di controla lis
grandis cuantitats prodotis dal zirconi tal cas di un LOCA graf. Tal zir di
cualchi desene di oris dopo che il reator al ¢ stat studat, almancul che no
si proviodi a disfredalu, al & facil che si rivi a temperaduris critichis e ai
fenomens associats aes altis temperaduris.

Se no si rive a disfreda, la temperadure dal combustibil e cres e fra i
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2500 e i 2850 °C lis sbaris dal combustibil si disfin creant il “corium”,
une misture licuide di combustibil, zirconi e acal che e cole tal fonts dal
vessel e in presince di aghe residue si induris crevantsi; viod{t che 'acal
dal vessel si disfe a cirche 1500 °C e je la pussibilitat che il corium al pas-
si tes paréts dal vessel sbusantlu e danegjant il contignidor primari®. Une
fusion total dal nusel e je une vore plui probabile se un LOCA al sucét
cuant che il reator al funzione a plen che no cul reator studat.

Angcje il material esaurit tes vascjis di imagazinament al a di jessi di-
sfredat par che no svapori la aghe di cuviertidure, cu la pussibilitat di
reazions dal zirconi cun liberazion di idrogjen, che in presince di ossigjen
al pues cjapa fiic e esplodi danegjant lis sbaris fint a crea situazions di cri-
ticitat. Tal cas di une fuarte pierdite di aghe a altis temperaduris la rea-
zion zirconi-vapdr e pues autosostignisi brusant il rivistiment di zirconi,
di mit che al cjape ftc dut 'element di combustibil.

Considerade la funzion crucial dal disfredament, i reatdrs a an siste-
mis di sigurece ridondants par evita i pericui dal suriscjaldament dal nu-
sel cun dut ce che i ven dalir: ogni unitat e a un Emzergency Core Isola-
tion Cooling System (ECICS), che al funzione cun modalitats diferentis
sedi a alte sedi a basse pression, par tird dentri tal vessel aghe de vascje
di sbroc e di une vascje esterne; a alte pression al dopre turbinis a vapor
e cuant che la pression e je plui basse si coleghe al RHR.

La unitat 1 e a un condensador di isolament (IC) pal disfredament
passif dal nusel, bon di gjava calor par 8 oris: al lavore par circolazion na-
tural a gravitat di refrigjerant traviers di un scambiad6r di calér a imer-
sion logat intune grande vascje di aghe tal fabricat dal reator, propit par-
sore dal vessel, e al bute fir il vapor intun condensador esterni. Lis
unitats 2-5, invezit, a an un Reactor Core Isolation Cooling (RCIC) che al
jentre in funzion in automatic tal cas di LOCA par proviodi di aghe il nu-
sel (cence un circuit di rimozion dal calér): al dopre une pigule turbine
alimentade dal vapor di decjadiment termic e al iniete aghe cjapantle di
une cistierne esterne o de vascje di sbroc. Ducj chescj sistemis a doman-
din une cierte potence eletriche par vierzi lis valvulis e controla lis ope-
razions, e in cualchi cas a doprin batariis eletrichis a corint continue. In
plui, tai agns *90 la TEPCO e a instalat un sisteme di furnidure di aghe
al vessel traviers dal implant antiftic des unitats, colegantsi al circuit dal

RHR.
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4. Il taramot e i siei efiets imediats

4.1. 1] taramot e il tsunami. 1l taramot dai 11 di Mar¢ dal 2011 (14:46 ore
local), cun epicentri tal mar a 130 km de penisule di Ojika ae profonditat
di 24 km, al a viit une durade di cuasi 3 min{its e une magnitudo di 9
MMS (energjie liberade in superficie 1,9 + 0,5 x 10'7 J, acelerazion 2933
Gal) cun scossis di assestament aes 15:06 (7,0 MMYS), 15:15 (7,4 MMYS)
e 15:26 (7,2 MMS); a jerin stats diviers precursors, il plui fuart (magni-
tudo 7,2 MMS) ai 9 di Marc. Si previot che il taramot al lara indevant par
cualchi més: dai 11 di Marg ai 8 di Lui si son regjistradis 517 scossis di
magnitudo parsore di 5 MMS, di chestis 85 parsore di 6 MMS e 5 par-
sore di 7 MMS. 1l sisme al a provocat une serie di ondis tsunami enor-
mis, che a son rivadis a une altece massime di 38,9 m a Aneyoshi
(Miyako) e a an alagat e distrut une aree di cirche 560 km?, causant la
gran part dai dams e dai muarts.

Te central di Fukushima Dai-ichi il taramot al & rivat ae magnitudo di
7 MMS (acelerazions massimis: orizontal 550 Gal e vertical 302 Gal). Tal
zir di 2 s i sistemis automatics di sigurece antisismiche a an studat dugj i
reatdrs atifs, fermant lis reazions di fissions cul inseriment total des sba-
ris di control; come previodiit in chest cas, la linie vapor e je stade diro-
tade in automatic al condensador, taiant fir la turbine che, pes sos di-
mensions, e rapresente un pont di debolece dal circuit primari in cas di
taramot. La conseguence principal dal sisme e je stade la interuzion total
de furnidure eletriche ae central, par vie dai dams aes 6 liniis esternis e
aes centrals di comutazion internis, fasint jentra subit in funzion 12 gje-
neradors diesel di emergjence (un al jere in riparazion).

Cundut che la intensitat dal taramot e a superat i limits di resistence
di progjet pes unitats 2 (acelerazion 550 Gal cuintri di 438 Gal), 3 (ace-
lerazion 507 Gal cuintri di 441 Gal) e 5 (acelerazion 548 Gal cuintri di
452 Gal), ducj i implants a an continuat a lavora tal mentri e subit dopo
dal taramot, sigurant lis tré funzions fondamentals di sigurece: controla
la reativitat, disfreda il nusel e no dispierdi i materiai radioatifs.

La prime ondade di tsunami e je rivade ae central aes 15:30, 44 mints
dopo dal taramot, cun ondis fin a 14-15 metris di altece che a an superat
di un biel toc la bariere a mar, inagant dute la central. Lis ondis e i ro-
tams puartats vie de aghe, plombant cun violence parsore de central, a
an danegjat e in cualchi cas butat ju i fabricats (tra di lor la central ele-
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triche principal), i sistemis di sieradure, lis cistiernis, lis stradis e i cole-
gaments internis, cun inagaments fin a 5 m di altece, scjariant dapardut
savalon, pantan, rudinags e rotams e copant dos personis, plui une che e
jere muarte cul taramot.

I dams plui grafs a an rivuardat lis funzions di sigurece de central: il
tsunami al a distrut i implants di prese de aghe dal mar che a alimenta-
vin i sistemis di disfredament dai condensadors dai circuits principai e
dai implants ausiliaris, e in particolar dai RHR; cun di plui, si son inte-
rotis lis conessions ae rét idriche esterne e al pog final di calor (il mar),
di mt che al & deventat impussibil scjama il calér prodot; i fabricats des
turbinis a son lats sot aghe e duncje no funzionavin i 10 gjeneraddrs au-
siliaris e lis conessions eletrichis dai EDG a aiar des unitats 2 e 4: al re-
stave operatif dome un EDG te unitat 6; ancje lis batariis des unitats 1 e
2 a son finidis sot aghe e no podevin jessi dopradis; lis batariis a corint
continue de unitat 3 si son salvadis garantint la lis te sale di control e il
funzionament di cualchi strument di misure e di control par cirche 30
oris, fin che no si son scjariadis ancje or e, mancjant la corint alternade,
no si son podudis torna a cjaria; cence corint eletriche ducj i fabricats, e
in particolar lis salis di control, a son restats tal sciir e no funzionavin
gran part dai struments di misure!%; in plui, stant che i struments a jerin
analogjics (la central e je dai agns '70), no si podeve scjaria e elabora i
dats a distance pes ativitats di diagnosi e riparazion; no funzionavin plui
la distribuzion di aiar compres e altris servizis; gran part dai machinaris,
dai aparats di sigurece, dai dosimetris e dai tocs di ricambi a son lats
pierdiits o nol ¢ stat pussibil recuperaju; un altri probleme e jere la difi-
coltat des comunicazions internis (il centri di control des emergjencis al
rivave a comunica cu lis scuadris al lavor cuntun unic telefon par ogni sa-
le di control) e esternis.

La devastazion de aree tor ator, cun dams enormis aes infrastruturis e
aes viis di comunicazion, e i problemis a chei altris implants nuclears plui
dongje a an rindiit une vore problematiche la assistence esterne. In che-
stis cundizions, i tecnics de central si son cjatats a fronta une situazion
cence precedents pe cuantitat e varietat dai problemis che, tal stes mo-
ment, a metevin in pericul la sigurece dai sis reators, des sis vascjis di
imagazinament des unitats e di ché grande central, in plui dal dipuesit
dai contignidors di elements suts. Il numar di personis a disposizion tal
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moment dal incident (130 operadors e 270 adets ae manutenzion) al je-
re dal dut insuficient a gjesti il control e il recupar des struturis in
pericul.

In plui, gran part dal personal al jere restat cence cjase, e in cualchi
cas al veve pierdat familiars tal disastri, e sul imprin al viveve cun gran-
dis dificoltats e privazions in sistemazions di fortune. Une vore util, so-
redut tai prins moments des operazions di emergjence, si & dimostrat il
robust fabricat antisismic fat st tal 2007, dopo dal taramot che al veve
colpit la central Kashiwazaki-Kariwa, protet ancje dal tsunami e indotat
di sistemis di aerazion filtrants in stat di sigura une abitabilitat plene a
plui di 2000 personis ancje in cas di emissions radioativis; il fabricat al
faseve di centri di control des emergjencis e al ¢ stat ancje doprat par da
ricet al personal impegnat tes operazions di intervent (comprendits i
tecnics esternis, i vigjii dal flic e i militars rivats a da une man) tai mo-
ments critics. Une base logjistiche par prepara il personal di emergjence,
cun abitazions, mensis, servizis e un centri sanitari e je stade metude in
pits ai 17 di Marg tal vilac J, un centri pal alenament di balon, a cirche
20 km de central.

4.2. La gjestion de emergjence. La base legal pe gjestion des emergjencis
nuclears in Gjapon al & U'Act on Special Measures Concerning Nuclear
Emergency Preparedness (ASMCNEP), che al specifiche lis responsabi-
litats e ativitats dai diviers ators in cas di emergjence, lis funzions e i
oblics dai gjestdrs dai implants, des aministrazions locals e di chés na-
zionals. Il sisteme di rispueste ae emergjence si divit in tré nivei: il guvier
central al nomine un centri diretif gjeneral di emergjence (cun a cjaf il
prin ministri), al met in pits [sot de direzion dal vice ministri anzian dal
Ministeri de economie, cumier¢ e industrie (METT)] centris di emergjen-
ce locai, al prepare plans e proceduris nazionals e al cjape decisions su
lis cuestions e cuintrimisuris plui impuartantis. I guviers locai (prefetu-
ris) a an responsabilitat ognidun sul 16r centri di emergjence local e a son
responsabii dal monitorac de situazion, des azions protetivis urgjentis e
des cuintrimisuris tal lunc periodi, cjapant dentri tal proces ancje i sin-
gui comuns. L'operador di une central nuclear al & responsabil de ri-
spueste di emergjence sul puest e de notifiche dai events al guvier na-
zional, aes prefeturis e ai comuns.
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Tal cas di Fukushima, la devastazion dal teritori causade dal taramot
e dal tsunami e a impedit la realizazion des struturis e proceduris pre-
viodudis dai protocoi, e il centri nazional al a fat ancje funzions che a sa-
ressin stadis di competence dai centris locai'!; in particolar il Ministeri
de istruzion, culture, sport, sience e tecnologjie (MEXT) si ¢ ocupat des
misurazions e analisis de radioativitat ambiental.

II rapuart dai esperts internazionai al a rilevat che il sisteme di reazion
gjaponés pe s6 complessitat strutural e organizative al compuarte un peri-
cul di ritart tal cjapa decisions urgjentis, ma che lis azions puartadis inde-
vant a son stadis coretis e a an permet{it une rispueste eficiente te emergjen-
ce, ancje considerant la enormitat e la dificoltat dai problemis di fronta.

Su la fonde des provisions dal ASMCNEP (articul 10), aes 15:46 dai
11 di Marg la direzion de central e a dat notizie al guvier nazional e aes
autoritats locals de emergjence dovude a “events operatifs anormai”!?;
come prescrit, tal zir di 60 mindts il METI al a istituit i centris di
emergjence locii e la prefeture di Fukushima e a ordenat la evacuazion
de popolazion che si cjatave a une distance di 2 km de unitat 1 de cen-
tral, slargjade plui tart in ché di a 3 km. Intant il guvier al proclamave il
stat di emergjence nucler e aes 19:03 al jentrave in plene funzion ancje il
centri diretif gjeneral di emergjence. La di dopo, par vie dal aument di pres-
sion tal reator 1, il rai de zone di evacuazion al ¢ stat puartat a 10 km, co-
me previodit dai plans di emergjence, e, dopo de esplosion te unitat 2, al ¢
stat slargjat a 20 km. Ai 15 di Mar¢, dopo de esplosion te unitat 2, al & stat
domandat ai abitants te zone tra i 20 e i 30 km di distance di resta sierats in
cjase (disposizion ritirade ai 22 di Avril), sugjerint la evacuazion volontarie.

Intervents di socors esterni a son tacits te gnot dai 11 di Marg, dant
prioritat al disfredament dai tré reatdrs a pene studats e al ripristin de
potence eletriche; i gjeneradors eletrics mobii a son rivats 9 oris dopo dal
tsunami, ancje se di potence plui basse di chei de central, e a son tacats
ilavors par imbasti colegaments eletrics di emergjence tai implants, stant
che no si saressin podiits dopra i gjeneradors alagats o danegjats dal tsu-
nami. Lis liniis eletrichis esternis a son stadis ripristinadis ai 20 di Marg;
lis unitats 5 e 6 a son stadis colegadis ai 21 dal més; i implants de unitat
4 la di dopo e la lGs aes salis di control e je rivade ai 22 (aes 22:45) te
unitat 3, ai 24 (aes 11:30) te unitat 1, ai 26 (aes 16:46) te unitat 2 e ai 29
di Marg (aes 11:50) te unitat 4.
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Pal disfredament dai reators e des vascjis di imagazinament, viodit
che i sistemis internis no funzionavin plui, a son stadis dopradis auto-
pompis, canons a aghe, autobetonieris, elicotars, utilizant aghe dal mar;
un prin ponton american cun aghe frescje al ¢ rivat ai 22 di Marg e ai 26
a ‘nd & rivat un secont di 2280 m’; ai 26 e je jentrade in funzion une gno-
ve condote che e partive di un lac artificial a 10 km de central, eliminant
dal dat I'Gs di aghe di mar. Li struturis danegjadis a son stadis netadis e
ripristinadis, rinfuarcintlis par podé resisti a altris taramots; a son stadis
fatis st gnovis barieris anti-tsunami, par meti al sigir la central di onda-
dis fin a 10 m.

5. La evoluzion dai reators e des vascjis di imagazinament

5.1. Lis unitdts 1, 2 e 3. No jessint ancjemo pussibil un control complet
e une misurazion detaiade di ducj i parametris impuartants pes unitats
interessadis, la ricostruzion dai acjadiments a cuatri més dal incident, ba-
sade in part su simulazions numerichis, no si pues considera definitive,
se no pai aspiets fondamentai. I reators des tré unitits a an vit, ancje se
cun timps e mits diferents, une evoluzion similar, tipiche (doprant un
tiermin de inzegnerie dai sistemis) de “emergjence progressive”: une se-
cuence di fats dula che la pierdite di un component e ingjenere une cja-
dene sucessive di emergjencis (Figure 4).

Aes 15:42, une ore dopo che si jerin studats pe mancjance di potence
eletriche, i nusei dai reators a produsevin (pe radioativitat dai prodots di
fission) ancjemo 11,5 % cirche de potence termiche nominal: plui o man-
cul 22 MW il reator 1 e 33 MW i reators 2 e 3, une potence suficiente
par fa boli, tal ordin, 35 m’ e 52 m’ di aghe ogni ore, in assence di inter-
vents esternis, e duncje in stat di dispierdi in pocjis oris la aghe di cu-
viertidure dal nusel. La pierdite di corint alternade e a impedit in dutis
lis unitats la jentrade in funzion dai sistemis di disfredament RHR e di
chei di emergjence ECICS tes unitats 1 e 2.

Te unitat 1, tal moment che si & studat il reator, al € stat fat intervigni
il condensadér di isolament (IC) par acelera il disfredament; I'IC al jere
'unic sisteme a disposizion par disfreda il nusel dopo dal tsunami, ma al
¢ rivat a funziona dome cualchi ore; a chel pont e je stade prontade la
furnidure di aghe cul sisteme antifiic, che e je tacade aes 5:46 dai 12 di
Marg¢ cun autobots dai vigjii dal fiic.
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Figure 4. Imagjin aeree des unitats 1-4 de central ai 19 di Marg.

Une ricostruzion de evoluzion dal nusel fate a posteriors de TEPCO
e de NISA su la fonde di simulazions computerizadis e a puartat a con-
cludi che za dopo tré oris dal moment che si jere studat il reator la aghe
di cuviertidure si jere sbassade fin a tocja la part alte dai elements; dopo
altris 90 mindts dut il nusel al jere restat scuviert, danegjant lis sbaris e
causant la fusion de part central dal nusel dopo 5 oris dal studament; do-
po altris 10 oris dut il nusel al jere disfat e il combustibil colat tal fonts
dal vessel, che in ogni cas al someave ancjemo intat.

Intant la reazion dal zirconi cu la aghe e veve prodot une cuantitat di
idrogjen enorme, che si jere messedade cul vapor liberat de ebolizion de
aghe di cuviertidure e cun prodots di reazion radioatifs volatii (soredut
jodi, xen, cripton e cesi) liberats des sbaris danegjadis e disfatis. Chescj
gas a alte pression a son jessiits dal vessel e finits inte vascje di sopres-
sion, dula che a an aumentat la pression te struture di contigniment pri-

mari fin a 900 kPa tal RPV e 850 kPa tal PCV; a chel pont si & scugniit
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buta fir il vapdr par ridusi la pression ai limits di sigurece, doprant la
condote a pueste; mancjant potence eletriche si ¢ doprat une strumenta-
zion di fortune ma la operazion (aes 14:30 dai 12 di Mar¢) e a viit un efiet
une vore limitat e gran part dal gas e je finide tal ultin plan dal fabricat,
dula che l'idrogjen al a fat reazion cul aiar provocant une esplosion
(15:36).

La esplosion e a fat salta il cuviert dal fabricat de unitat 1, cun dams grafs
al plan servizis, mandant ator altris rotams e liberant material radioatif par
dut il fabricat, te central (in particolar tes salis di control des unitats 1-4,
dula che i operadors a scugnivin alternasi dispes) e te atmosfere.

Intant tor des 14:30 dai 12 di Marg e jere finide la aghe frescje des au-
tobots (80 t), cussi a parti di ché sere si a tacat a inieta tal vessel aghe di
mar borade (par ridusi il pericul di reazions a cjadene) doprant il circuit
antiflic e lis pompis mobilis dai vigjii dal fiic; cheste forme di disfreda-
ment e je restade la uniche a disposizion fin ai 23 di Mar¢ cuant che si a
rivat a torna a meti in funzion la normal linie di furnidure de aghe, ali-
mentade dai 25 cun aghe frescje (cun zontis periodichis di bor). Ai 24 di
Marg il vessel al ¢ rivat ae temperadure massime di 400 °C, superant il li-
mit di progjet di 302 °C, e si a scugniit aumenta il flus di aghe; di in ché
volte la temperadure dal vessel e a tacit a sbassasi e dal més di Avril e je
restade sot dai 120 °C; ae fin di Lui la temperadure e jere di 105 °C e la
pression e jere ché atmosferiche. Cun di plui, par previgni esplosions di
idrogjen, dai prins di Avril si sta inietant azot tal vessel. Ai 26 di Avril a
son tacadis lis ispezions dal fabricat de unitat, davueltis in chei prins mo-
ments di robots, fin che ai 20 di Mai al ¢ stat un prin soreliic di tecnics
par misura lis cundizions dal reator. Tal fabricat de unitat al & stat instalat
un sisteme di filtrazion dal aiar par ridusi la emission radioative; il plan
tiere dal fabricat al ¢ ancjemo alagat cun 4 m di aghe contaminade.

Te unitat 2 la pierdite di potence eletriche causade dal tsunami e a
fermat PECICS; si che duncje si a scugnit inlined manualmentri il siste-
me di valvulis par meti in azion il sisteme RCIC che, come che si a dit
parsore, pe pompe al dopre une turbine azionade dal vapdr che al salte
far dal vessel e si scjarie te vascje di sbroc. Il RCIC al a continuat a fun-
ziona rivant a mantigni il nusel sot de aghe fin aes 13:25 dai 14 di Marc,
cuant che la aghe de vascje di sopression e a tacat a boli.

A chel pont la pierdite dal disfredament e a provocat tal zir di poc
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timp la ebolizion tal vessel e si stime che 76 oris dopo che il reator si je-
re studat i elements di combustibil a son restats cence aghe; dopo
ancjemo une altre ventine di oris part dal nusel si ¢ disfate liberant
idrogjen e radionuclidis di fission; ancje il vessel al somee danegjat.

Plui o mancul sis oris dopo che il RCIC si jere fermit, e fin ai 26 di
Marg, si a proviodiit a furni aghe di mar doprant une autopompe dai
vigjii dal fic? e scjariant il vapor te vascje di sbroc. Chest procediment
di disfredament, mancjant un pog termic esterni, al a puartat a un au-
ment continui de temperadure e de pression te struture primarie di con-
tigniment PCV fin a 650 kPa; cun grandis dificoltats si a rivat a sfoga fir
il gas ai 13 e ai 15 di Marg e a vierzi un panel sul tet par sfoga il gas e
evita esplosions di idrogjen come che al jere sucediit te unitat 1.

Aes 6:14 dai 15 di Marg si a vude une roture de vascje di sbroc cun-
tune bruscje decompression dal PCV, probabilmentri causade di une
esplosion di idrogjen, cun emission di une grande cuantitat di aghe une
vore radioative e une fuarte contaminazion atmosferiche. Dai 17 di Marg
la pression dal vessel e je ché atmosferiche e ché de cjamare sute di cir-
che 200 kPa; ae fin di Lui la temperadure dal vessel si manten a 120 °C. Dai
26 di Marg la furnidure di refrigjerant si fas in mit similar ae unitat 1.

Ai 2 di Avril si a scuviert che il poc dai fii eletrics des pompis di pre-
se de aghe di mar al veve une crevadure di 20 cm, e che di li e saltave fir
aghe une vore radioative (1000 mSv/h) che e rivave dal fabricat de
unitat; il dam al & stat comedat ai 6 di Avril.

Angcje te unitat 3 il sisteme RCIC, jentrat in funzion tal moment dal
tsunami, si ¢ fermat aes 11:36 dai 12 di Marg; dopo une ore al ¢ jentrat
in funzion ancje 'ECICS, controlat di batariis a corint continue, ma si &
fermat aes 5:13 de di dopo; dome 7 oris plui tart si & rivats a pronta un
sisteme alternatif di disfredament (cun aghe di mar borade traviers dal
sisteme antific) dopo vé sfogat il vapor a alte pression doprant batariis
di machine e strumentazion di emergjence. Tal fratimp, a taca des 9 di
buinore dai 13 di Marg (te ricostruzion de NISA), il nusel al a scomengat
a danegjasi come che al jere sucediit tes unitats 1 e 2, ancje se i calcui a
indichin che la fusion e je stade dome parzial cun dams plui limitats.

La buinore dai 14 di Marg si & cir(it, une seconde volte, di sfoga far il
gas par ridusi la pression, ma la operazion e a viit risultats dome che par-
ziai: 'idrogjen si & ingrumat in gran cuantitat tal plan di servizi, causant
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une esplosion une vore violente aes 11:01 che e a fat salta buine part dal
tet e dai mirs e butat ju la part alte dal fabricat, mandant ator un grum
di rotams e rudinacs une vore radioatifs.

Dai 25 di Mar¢, dopo une iniezion di 4495 t di aghe di mar, ancje pe
unitat 3 si & passats a aghe frescje come pe unitat 1; cul jutori di robots
si a proviodit a neta il fabricat dal reator (1 Lui) e a cjapa misuris dosi-
metrichis (2 Lui); ai 19 di Lui al & stat instalat un cuviert temporani tal
fabricat des turbinis, che al veve viit dams. Ae fin di Lui la temperadure
dal vessel si manten a 108 °C ae pression atmosferiche.

5.2. Lis unitits 4, 5 e 6. 1l reatdr de unitat 4 nol veve combustibil, duncje
la uniche struture a vé problemis di disfredament e je stade la vascje di
imagazinament, come che o viodarin plui indevant. Ai 15 di Marg aes
6:00 si a vt une esplosion violente al cuart plan dal fabricat de unitat
cun distruzion dal cuviert e dai miirs laterai, seguide di un fiic al tierc
plan (aes 9:38), che si & studat di bessol. La esplosion e a interessat ancje
il fabricat de unitat 3, aumentant i dams aes sOs sorestruturis.

Ancje cheste esplosion si considere causade dal idrogjen; intun prin
moment si pensave che il gas al fos stat liberat te vascje di imagazinament
par vie che i elements a jerin restats cence aghe e il zirconi al veve fat rea-
zion cul vapor acui. La analisi dai nuclidis presints in campions di aghe
prelevade de vascje e lis cundizions de vascje stesse a escludin perd cheste
ipotesi; si pense, pluitost, che la esplosion e sedi stade une conseguence dal
tentatif di sfoga la pression de unitat 3 fat la di prime; stant che lis liniis di
respir des dos unitits a an un toc in comun al & probabil che part dal
idrogjen ingrumat al sedi finit tal ultin plan dal fabricat de unitat 4.

I reatdrs 5 e 6 pe 16r posizion plui alte a an patit mancul dams cul tsu-
nami. Ancje in chest cis, pero, i locai des turbinis a son finits sot aghe cu
la pierdite dai 3 gjeneraddrs di emergjence e des conessions eletrichis lo-
gadis tai semintierats; si son interots la prese di aghe marine e il scaric in
mar dal caldr, invezit si ¢ salvat 'EDG de unitat 6 disfredat a aiar. Cu la
interuzion dal sisteme di disfredament RHR, che nol jere plui colegat al
mar, la temperadure tai doi reators e je cressude tal zir di poc timp rivant
fintremai a 128 °C (unitat 5) e 100 °C (unitat 6) e la pression e je rivade
a 8 MPa te unitat 5. Cundut achel, doprant 'EDG de unitat 6 si a rivat
a salva lis funzions essenzials di ducj e doi i reators e, dai 13 di Marg, a
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controla pression e temperadure pompant aghe di un condensador tra-
viers di un circuit di sigurece e scjariantle te vascje di sbroc.

Ai 19 di Marg al ¢ stat realizat un circuit alternatif di disfredament dal
RHR (doprant aghe di mar e pompis temporaniis) ripuartant ai 20 di Marg
dugj e doi i reators te cundizion di “studament frét”; lis unitats a ricevin po-
tence eletriche esterne dai 22 di Mar¢ (dai 21 la unitat 5) e cul més di Avril
si a scomencat a libera de aghe i fabricats aluvionats, traspuartantle in ci-
stiernis temporaniis, e a ripristina dutis lis funzions operativis.

5.3. Lis vascyis di imagazinament. Ae pierdite di corint, si son fermadis
ancje lis pompis dai circuits di disfredament des vascjis di imagazina-
ment, no jessint colegadis a un EDG; cun operazions manuals sul puest
si varés podiit meti in vore altris sistemis di disfredament, in particolar il
RHR, alimentats di EDG, ma prime che si podés falu al ¢ rivat il tsuna-
mi e i EDG des unitats 1-5 a son finits sot aghe. L'unic EDG ancjemo in
funzion, chel de unitat 6, al ¢ stat doprat in maniere saltuarie pal disfre-
dament sfuargat des vascjis des unitats 5 e 6.

La grande cuviertidure di aghe (ancje se potenzialmentri ridusude in
cualchi unitat par vie di sviersaments doviits al taramot!4) e la potence
termiche avonde limitade a concedevin diviers dis di sigurece prime che
la aghe e tacas a boli, ridusisi e infin scuvierzi la part alte dai elements, e
partant no son coventadis azions imediadis; ai 14 di Mar¢ la temperadu-
re de vascje de unitat 4 e jere di 84 °C e ché central di 57 °C.

Lis esplosions che a an distrut i cuvierts des unitats 1, 3 e 4 a an dat
la pussibilitat di acedi aes vascjis di imagazinament par iniezions perio-
dichis di aghe (tal imprin aghe di mar) cun elicotars, canons di aghe e au-
topompis (dai 17 di Marg¢ te unitat 3); dai 22 di Marg (pe unitat 4) e je
jentrade in funzion une autobetoniere indotade di un bra¢ di 58 m, che
e a permet(it operazions plui precisis tai fabricats danegjats (dai 27 di
Marg¢ pe unitat 3 e dai 31 dal més pe unitat 1). Pe unitat 2 (dai 20 di
Marg) a son stadis dopradis lis tubazions esistentis; plui indevant a son
stats realizats circuits alternatifs gntifs cun scambiadors di calor dongje
dai fabricats pes unitats 2, 3 e 4 e si ¢ dalir a lavora a une soluzion similar
ancje pe unitat 1. La vascje de unitat di imagazinament central e je stade
jemplade ai 21 di Marg e i sistemis normai di disfredament a son stats ri-
pristinats tré dis plui indevant.
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Dal més di Lui, dutis lis vascjis a an une cuviertidure plene e tempe-
raduris tra 30 e 40 °C; osservazions fotografichis a mostrin che lis cundi-
zions dai elements a son buinis, cun dams limitats. A son stadis rinfuar-
cidis lis struturis di sostegn de vascje (pés plui di 2000 t) de unitat 4, dula
che dut il fabricat al a patit dams te esplosion.

6. La contaminazion radioative. I plui grancj problemis sanitaris e so-
ciai dai incidents nuclears a son causats des emissions radioativis tal am-
bient tor ator. Limpat biologjic des radiazions jonizantis al &€ doviit al tra-
sferiment di energjie ai atoms e aes moleculis des celulis dai organisims,
che a ‘nt puedin vigni danegjadis.

I efiets a dosis altis”® a puedin jessi imediats o palesasi tal timp. I di-
sturps si manifestin subit cuntune dose eficace di plui di 300 mSv; une
dose di 1 Sv su dut il cuarp e cause une patologjie grave (sindrome acu-
de di radiazions) che parsore dai 3 Sv e a il 50% di pussibilitats di jessi
mortal dentri di 30 dis se no je tratade; parsore dai 8 Sv si a muart sigu-
re. Efiets ritardats di une dose di 200-300 mSv o plui a puedin jessi la for-
mazion di cataratis tai voi, leucemie o tumdrs in diviers orghins, més e
ancje agns dopo de esposizion. Une dose plui picule no a efiets determi-
nistics, ma a puedin aumenta, in maniere stocastiche, lis probabilitats di
inmalasi di ciertis patologjiis tai agns.

La radiazion natural tal Gjapon (come ancje in Europe) e cambie di
puest in puest lant di 2 mSv fin a 4 mSv ad an (in ciertis zonis tal mont
e pues 1a parsore dai 100 mSv/y). I limits di dose fissats tal Gjapon pal
personal des centrals al & di 100 mSv in 5 agns, cuntun massim di 50 mSv
ad an e 5 mSv in tré més pes feminis; pai operadors impegnats in opera-
zions di emergjence la dose total (interne e esterne) individual, fissade tal
imprin a 100 mSy, e je stade puartade ai 17 di Mar¢ de NISA a 250 mSv
(par chescj intervents il limit de International Commission on Radiologi-
cal Protection al & di 500 mSv).

In cundizions di esercizi normal dai reators, i neutrons a produsin te
aghe dal primari, par cature di ossigjen, il radionuclide azo6t-16, che si di-
sative tal zir di poc timp (timp di smiezament 7 s) cun emission gamma
di alte energjie'®; dai elements di combustibil si puedin libera ancje gas
nobii e il volatil jodi-131, sostancis che a vegnin filtradis tes emissions di
gas e vapors.
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Tes sbaris di combustibil a son une vore di radionuclidis (dai isotops
dal cripton a chei dal plutoni) e tal incident di Fukushima une part di 16r
e je stade liberade dai reatdrs danegjats lant a dispierdisi tal aiar e te
aghe; i principai radionuclidis emetfits tal incident a son il jodi-131 e il
cesi-137. 11 jodi-131 al & assorbit facilmentri dal cuarp e si concentre te
tiroide; stant che al decjat in poc timp (timp di smiezament 8 dis) intal
xen-131, che al ¢ inerte, al domande protezion tes fasis inizials de emis-
sion e tal zir di tré més nol da plui nissun probleme.

Il cesi-137 al ¢ un fuart produtodr di rais gamma cuntun timp di smie-
zament di 30 agns, duncje al contamine a lunc il teren dula che al cole;
al ¢ solubil e al pues jessi assorbit dal organisim, ma no si concentre in-
tun orghin particolar e tal cuarp si smieze in 70 dis; par une valutazion
complessive de emission radioative si convertis la radioativitat dal cesi in
jodi-ecuivalent, moltiplicantle par un fatér 40. Un altri impuartant ra-
dionuclide emetit tal incident al & il cesi-134, che al a un timp di smie-
zament di 2 agns.

6.1. Emissions atmosferichis. 11 prin segnal di emission radioative si lu a
viit ai 12 di Mar¢ dopo de esplosion di idrogjen te unitat 1, cuant che pe
prime volte si a cjatat la presince di jodi e cesi dongje dal implant, segnal
che il combustibil al veve viit dams. Lis emissions di jodi-131, cesi-137 e
cesi-134 a son continuadis tai dis seguitifs, soredut dopo des esplosions
te unitat 3 e dal danegjament de vascje di sopression de unitat 2; grandis
cuantitats di jodi-131 e xen-133 a son ladis far dai respirs, ma la gran
part dal cesi-137 (plui dal 90%) e dal cesi-134 e je jessude de unitat 2 do-
po dai 15 di Marg.

Al va ricuardat che la gran part dai struments di misure di radioati-
vitat te central e in dute la prefeture di Fukushima e je lade distrute cul
tsunami, e duncje al ¢ dificil ricostruf la dispersion radioative tai prins dis
dopo dal incident. Dai 15 di Mar¢ il MEXT al a viit la responsabilitat dal
monitora¢ ambiental, cun struments gnifs e la colaborazion de IAEA e
dal Dipartiment de energjie american, e di in ché volte al controle la ra-
dioativitat tal teren, tal aiar e in mar, te aghe di bevi e te vegjetazion!’.

Lis misuris ripuartadis de IAEA a mostrin che i nivei di radiazion te
atmosfere a an vt tré pics dai 12 di Marg, cuntune emission une vore
fuarte ai 15 di chel més, ma si son stabilizats dai 16 di Marc¢ a nivei un
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Tabele 2. Concentrazions (in Bq/m?) di radionuclidis in campions cjolts ai 26 di Mar¢ dongje
des 4 unitats danegjadis di Fukushima.

Nuclidis Unitat 1 Unitat 2 Unitat 3 Unitat 4
Jodi-131 1,5 x 10° 1,3 x 107 32x10° 3,6 x 102
Cesi-134 1,2 x 10° 23 x10° 5,5 x 10* 3.1 x 10!
Cesi-136 1,1 x 104 25 x10° 6,5 x 10° 3,7 x 10°
Cesi-137 1,3 x 10° 23 % 10° 5,6 x 10* 32 x 10!

Tabele 3. Dosis orariis misuradis te central di Fukushima de NISA.

Date Dose orarie mSv/h Date Dose orarie mSv/h
11 Marg 0,05 21 Marg 2,0

14 Marg 12 24 Marg 0,2

15 Marg 400 4 Avril 0,12

16 Marg 34 17 Avril 0,1

20 Marg 3 metat di Lui 1,4 x 10

Tabele 4. Stime de radiazion emetude (in Bq) de central di Fukushima e confront cun ché
emetude a Chernobyl.

Stime NISA Stime NSC Stime NISA Chernobyl

(12 Awvril) (5 Avril) (Jugn)
Jodi-131 1,3 x 10V 1,5 x 10V 1,6 x 107 1,8 x 10'8
Cesi-137 6,1 x 109 1,2 x 10'° 1,5 x 106 8,5 x 10'°
Cesi Jodi-ecuivalent 2,4 x 107 4,8 x 107 6,1 x 107 3.4 %108
Total Jodi-ecuivalent 3,7 x 10Y7 6,3 x 10V7 7,7 x 10V 5,2 x 1018

grum plui alts dal normal ma avonde bas di permeti lis operazions dal
personal; dal més di Avril lis dosis si son sbassadis fint a riva a metat di
Lui a cirche 1,7 mSv/y te zone ator de central; la emission total ai 5 di
Avril e jere stimade in 154 x 10'? Bg/d, par sbassasi a 24 x 10'? Bq/d ai
26 di Avril e di un altri fatér mil (a 4 x 10° Bq/d) a metat di Lui; la Ta-
bele 2 e presente lis concentrazions di radionuclidis in campions cjapats
ai 26 di Mar¢ dongje des 4 unitats e la Tabele 3 e ripuarte misuris de NI-
SA in cierts ponts de central.

Tignint cont di chescj dats e des simulazions numerichis de evoluzion
dai reators, la NISA e la NSC a an produsit stimis des emissions di ra-
diazion di jodi-131 e cesi-137 (Tabele 4), radiazion che e risulte jessi cir-
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che il 0,16% dal total presint tai reators tal moment che si son studats
(cirche 81 x 10" Bq di jodi-131); datir des ricostruzions, la unitat 1 e a
mandat far il dopli di jodi-131 rispiet ae unitat 3 e la unitat 2 dis voltis
chel de unitat 1. La cuantitat di radiazion individuade e a puartat, ai 12
di Avril, ae classificazion dal incident di bande de NISA al massim grat
(7) de scjale INES!®, che prime al jere stat classificat dome I'incident di
Chernobyl, che al veve viit une emission cirche 8 voltis superior. Lis sti-
mis atuals des emissions radioativis a son ancjemo preliminars, jessint
stade valutade dome la emission di jodi-131 e cesi-137 e mancjant une ri-
costruzion precise de evoluzion dai singui reators.

6.2. Contaminazion ambientil. La gran part de contaminazion radioative
si slargje de central in direzion nord-ovest, a seconde di indula che al ti-
rave I'aiar tal moment dal incident, interessant in mt significatif e diso-
mogjeni une zone di plui o mancul 1000 km? (Figuris 5-6).

Ai 4 Avril te citat di Fukushima il nivel di radiazion al jere di 0,06
mSv/d, 60 voltis il valor normal, ma cence pericui pe saliit; controi fats
ai 13 di Avril fiir de zone di 20 km de central a an cjatat un pont “cjalt”
tal paisut di Iitate cun dosis fintremai di 0,266 mSv/d, ma pal rest la ra-
diazion e jere inferior di un fator 10; ae fin di Lui il massim nivel di ra-
dioativitat te fasse di 30 km ator de central al jere di 0,84 mSv/d, misurat
a Namie a 24 km de central.

Il guvier a metat Avril al a fissat un limit di sigurece pe popolazion al
viert di 3,8 pSv/h (0,09 mSv/d) e al a ordenat la evacuazion dai teritoris
dula che si previdt, tai prossims doi agns, une dose anual di 20 mSv e
plui: teritoris che a cjapin dentri cirche metat de zone dentri di 20 km de
central e localitats fintremai a 40 km in direzion nord-ovest. In dut a son
stadis evacuadis su par ju 100.000 personis, che a podaran torna tes 16r
cjasis dome dopo che si saran stabilizats i reatdrs danegjats e bonificat il
teritori, bonifiche che il guvier al intint puarta insom dentri de primeve-
re dal 2012.

Naturalmentri dut il Gjapon al ¢ stat cjapat dentri te ricjadude ra-
dioative, cun dosis a man a man plui piculis cu la distance, e misurazions
di radioativitat a vegnin fatis di un continui. In dut I’emisferi setentrional
a son stats cjatats jodi e cesi radioatif in relazion aes emissions de central;
lis concentrazions massimis in Europe a son stadis osservadis ai 4-5 di
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Avril; tal laboratori ambiental di Munic de IAEA si son misurats in chei
dis 350 pBq/m’ di jodi-131, 40 pBg/m’ di cesi-137 e 30 nBq/m’ di cesi-
134, vators tal ordin 120, 2000 e 700 voltis plui bas di chei misurats do-
po Chernobyl. Il Comitat sientific dal ONU sui efiets des radiazions ato-
michis (UNSCEAR) al a inviat un studi di 12 més su lis emissions ra-
dioativis te atmosfere e in mar e su lis dosis ricevudis de popolazion e dai
lavoradérs.

Par impedi che l'aiar e la ploie a puedin dispierdi il material radioatif
depositat, la TEPCO e a cuviert 40 etars de central cuntune resine poli-
meriche che e bloche il polvar, smiezant in cheste maniere la radioativitat
dal teren; in plui a son stats puartats vie i rotams radioatifs sparnicats
ator (cun dosis di 30-40 mSv/h a 1000 mSv/h) doprant miegs controlats
a distance e jemplant uns 500 containers. Par ferma lis emissions in at-
mosfere de unitat 1 si ¢ dafir a tird st une struture che e siere tor ator il
fabricat (42 x 47 m? di base e alte 54 m) in stat di resisti ai events atmo-
sferics (neveadis fintremai a 30 cm e aiar fin a 90 km/h); la struture e je
indotade di sistemis di misure e control, une condote di aghe e sistemis
di ventilazion filtrants par 10.000 m’/h. Struturis similars a son previo-
dudis par chés altris 3 unitats danegjadis; lis unitits 1-4 a vignaran di-
smetudis par simpri'?, intant che une consultazion popolar e decidara se
i reatdrs 5 e 6 a varan di torna a funziona.

Al va osservat che a man a man che si controlin i fabricats si scuvier-
zin ponts particolars cun concentrazions di radioativitat une vore altis,
che a vegnin isolats o bonificats a seconde dal cas specific.

6.3. Gjestion de aghe contaminade. 11 probleme principal pe central ta-
cant de tierce setemane dal taramot al ¢ stat chel di elimina la aghe con-
taminade che si cjatave tai fabricats dai reators e des turbinis, racuelte tai
condensadors e tes fuessis e condots dai fii e des tubazions, cun pierdi-
tis in mar di aghe radioative. Ae fin di Mar¢ ducj i volums a disposizion
tes unitats 1-4 (in pratiche i condensadérs principai e lis cistiernis di con-
densazion) a jerin colms di aghe contaminade pompade dai fabricats des
unitats.

Come che o vin dit parsore, trail 1 e i 6 di Avril de unitat 2 a son finits
tal mar 520 m’ di aghe cun 4700 x 10'? Bq di ativitat; ai 10-11 di Mai al-
tris 250 m’ di aghe cun 20 x 10'2 Bq di ativitat a son stats scjamats de
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Figure 5. Nivei di contaminazion di cesi-137 ae fin di Avril misurats in 42 riléfs cun avions e
elicotars te zone ator de central.
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Data from httn://www.nraf fulaishima.in/i/

Figure 6. Andament dai nivei di radiazion te prefeture di Fukushima tal més di Mar¢ dal 2011.

unitat 3 tal puart de central. Par podé intervigni in cundizions di sigure-
ce te unitat 2 al coventave libera il fabricat e il local des turbinis di che-
ste aghe une vore contaminade (fintremai 3 x 10'>2 Bq/m’ di jodi-131 e
13 x 10'?2 Bq/m’ di cesi-137), e a chest pro il guvier gjaponés al a dat il
permes di scjama tal mar trai4 e i 10 di Avril?® cirche 10.400 m’ di aghe
cun radioativitat lizere (0,15 x 10'? Bq) dal implant central di deconta-
minazion, par fa puest a ché plui contaminade.

Ai 21 di Mai a jerin stats trasferits 8.000 m® di aghe de unitat 2 al im-
plant di tratament; in ché di al ¢ rivat ae central un ponton-cistierne cun-
tune capacitat di 10.000 m’ tant che contignidor temporani pe aghe di
purifica. Ai 12 di Lui a son ancjemod st par ju 100.000 m? di aghe che a
spietin di jessi tratats (16.980, 25.900, 30.600 e 23.000 m’ tes 4 unitats,
tal ordin), par une ativitat total di plui o mancul 750.000 x 10'? Bq, e
21.000 m’ a son tignts te central di decontaminazion.

Dal més di Jugn al funzione un gnif implant di purificazion de aghe
contaminade, bon di tratd 1200 m’ di aghe ogni di; la prime fase de la-
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vorazion e viot la rimozion dai vuelis, la seconde ’assorbiment di cesi su
zeolite, la tierce la precipitazion di altris impuritats cun varis reagjents; a
chel pont si procét ae desalinizazion (par osmosi invierse) par produsi
aghe frescje di ricicla tant che refrigjerant dai reators (84 m’/d pes
unitats 1 e 2 e 216 m?/d pe unitat 3). Fin ai 16 di Avost a son stats tratats
49.200 m’ di aghe, di chescj 16.900 riciclats tant che refrigjerant. Simpri
de metat dal més di Jugn si ¢ lats indevant a depura dal cesi la aghe dal
puart a un ritmi di 30 m’/h, e a son stats instalats 109 panei di ciment par
impedi sviersaments di aghe contaminade in mar.

La contaminazion radioative marine, in plui dai sviersaments deli-
berats e acidentai, e je dovude ae ricjadude de radiazion atmosferiche e
al traspuart di material radioatif par vie di events atmosferics; pal so timp
di smiezament une vore curt, il jodi-131 nol ¢ in pratiche plui presint, in-
vezit il cesi si sta slargjant bande est puartat de curint Kuroshio; la gran-
de masse dal Pacific e dispierdara in curt chest material; misurazions in
mar a 30 km de cueste a mostrin une diminuzion rapide de radioativitat
fintremai a nivei une vore bas a taca dal més di Avril. Tal més di Lui e je
scomencade une indagjin internazional de contaminazion radioative dal
ambient marin dongje dal implant, che e lara indevant par cuatri agns e
che e sara davuelte de IAEA insieme cui guviers di Australie, Coree dal
Sud e Indonesie.

6.4. Esposizion aes radiazions. Dut il personal che al a lavorat te central
dai 11 di Mar¢ (plui o mancul 2000 personis impegnadis ogni di, 7800
personis in dut fin ai 31 di Lui) al ¢ stat tign{it sot control par misura la
esposizion ae radioativitat, calcolant sedi la dose esterne che ché interne,
cun contadors par dut il cuarp: la esposizion medie des 7800 personis e
je stade di 7,7 mSv, ma 103 lavoradors a an ricevit dosis parsore di 100
mSyv, 95 di 161 dosis tra 100 e 200 mSy, 2 tra 200 e 250 mSv e 6 tra 309 a
678 mSv: di chescj doi a jerin operaddrs de sale di control des unitats 3
e 4 che tai prins dis no vevin doprat respiradors protetifs. Cundut che
centenars di lavoraddrs a an riceviit dosis parsore dal normal, nol & stat
nissun cas di sindrome acude di radiazion e dome pdcs intervents sani-
taris mancul grafs. Ai 24 di Marg¢ 3 lavoradors di une dite apaltadore che
a tiravin fii te unitat 3 cence tutis protetivis completis a an riceviit une
dose parsore di 170 mSv e doi di 16r a an scugn(it jessi ricoverats par bru-
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saduris tai pits, par vie di radiazions beta di aghe contaminade; dopo 4
dis di tratament a son stats dimetfits cence conseguencis tal timp. Misu-
ris preventivis e vistiduris di protezion a son stadis dopradis ancje dai mi-
litars e dai vigjii dal flic impegnats in operazions di socors ae popolazion
te aree di 30 km ator de central, e ancje 16r a son stats visitats cun con-
troi dosimetrics de radioativitat (limits di 50 mSv pai militars e di 100
mSv pai vigjii dal flic): nissun di 16r al & 1at parsore dai limits.

Par ce che al rivuarde la popolazion, la evacuazion de zone fin a 20
km de central ordenade ai 12 di Marg e a evitat ai residents la esposizion
ae emission plui fuarte dai 15 di Marg, cun dutis lis pussibilis conse-
guencis sanitariis. Ai 16 di Marc¢ la comission di sigurece nuclear (NSC)
e a racomandat aes autoritats locals di fa cjoli aes personis evacuadis cun
mancul di 40 agns di etat une dose (dadr de etat) di jodi stabil par pre-
vigni la ingjestion (par esempli cul lat) di jodi-131, e pirulis e sirop (pai
fruts) a son stats dats fir tes zonis di ricovar.

A son stats fissats limits su la radioativitat de robe di mangja e da-
vuelts controi imediats in dutis lis prefeturis; te prefeture di Fukushima
cierts prodots agricui, il lat e une specie di pes a son lats parsore dai li-
mits par un ciert periodi e a son stats gjavats dal marcjat; cuantitats di jo-
di-131 far dai limits previodiits pai fruts a son stadis individuadis par un
curt periodi te aghe di bevi di ciertis prefeturis.

Nissun efiet danos pe saliit al & stat cjatat tes 195.345 personis resi-
dentis dongje de central controladis ai 31 di Mai; nissun dai 1080 fruts
sot dai 15 agns che ur ¢ stade esaminade la tiroide al a passat la dose cri-
tiche di 0,2 pSv/h. Te prefeture di Fukushima si previot di tigni sot con-
trol medic dute la popolazion (2 milions). A chest pro, il guvier al a no-
menat un grup di esperts par monitora lis cundizions sanitariis dai resi-
dents; il grup al cjape dentri personal de prefeture di Fukushima e di fa-
coltats universitariis di medisine, ancje chés di Hiroshima e Nagasaki.

Angje se I'incident nuclear nol a causat la pierdite di vitis umanis e nol
a creat problemis sanitaris, al a v{it chel istés un impat social une vore fuart
par vie de evacuazion obleade di tante int, cun dutis lis consecuencis di
privazions, stress, pierdite di lavor e alterazion dai rapuarts umans e de vi-
te comunitarie. L'incident al a creat, cun di plui, une grande preocupazion
de bande de int, sedi in Gjapon che tal forest, pai pussibii efiets sanitaris e
ambientai de radioativitat emetude. Infin, al & une vore impuartant I'impat
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economic doviit ae pierdite de central e ai coscj pai intervents di emergjen-
ce, che si zontin ai dams provocats dal taramot e dal tsunami.

7. Primis lezions dal incident. Lincident di Fukushima al presente
aspiets unics te storie dai events nuclears, in particolar pe compresince
di elements une vore grafs che a an rindt pardabon dificil il control de
situazion e de sigurece dal implant, dal personal e de popolazion: pier-
dite total di potence eletriche e dal pog di cal6r, inagament des struturis,
interessament di plui reators, ripetizion di scossis sismichis fuartis, intun
contest ambiental devastat dal taramot e dal tsunami cun distruzion des
infrastruturis socials tant che traspuarts, telecomunicazions, furnidure
eletriche e altris servizis essenziai.

Pe s6 complessitat chel di Fukushima al & calcolat tant che un cas par-
ticolar di incident “sevér”, val a di un incident che al va di la des ipote-
sis progjetuals dai implants e duncje al domande un nivel superior di “di-
fese in profonditat” tal scheme di protezion multiple definit de IAEA pe
sigurece dai implants nuclears (INSAG 1999). 1l scheme al previdt mi-
suris a plui nivei, ognidun cun margjins di eficacie ulteridrs, di mat di:
previgni la pussibilitat di situazions anormals (nivel 1), impedi il peiora-
ment di anormalitats in incidents (nivel 2), ridusi 'impat dai incidents
(nivel 3). Tes ipotesis progjetuals dai implants si previodin di norme mi-
suris di sigurece datr dai 3 nivei indicats sore; par fronta events che a
puartin a incidents sevérs a coventin, invezit, misuris plui complessis (ni-
vel 4) di mit di impedi un peiorament ulteriér dal incident e ridusi i siei
efiets. I rapuarts presentats a Viene dal guvier gjaponés e de comission
de TAEA a cjapin in considerazion lis proceduris dopradis par fronta i
incidents sevérs, dant indicazions su cemiit potenzialis a nivel nazional e
internazional ae lis dai events esternis e di ce che si jere rivats a savé su
la evoluzion dai reators e de emission radioative e su la gjestion de
emergjence.

Il document dal guvier al individue lis principals carencis struturals
e operativis che a an contribuit ae evoluzion negative dal incident, pre-
sentantlis te forme di 28 “lezions” dividudis jenfri cinc areis di inter-
vent:

— analiza la severitat dal incident e riviodi lis misuris preventivis par
cheste tipologjie di incident;
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— valuta se lis rispuestis al incident a son stadis adeguadis;

— riconsidera lis rispuestis aes situazions di emergjence par disastri nu-
clear;

— controla la robustece des infrastruturis di sigurece dai implants ele-
tronuclears;

— esamina la soliditat de culture di sigurece.

La prime aree e cjape dentri intervents tant che: rinfuarci lis misuris
preventivis cuintri di taramots ecezionai e tsunamis, inzornant lis previ-
sions e cjapant in considerazion il pericul di inagament; garanti lis furni-
duris eletrichis cuntune plui grande diviersificazion des fonts e ridon-
dance des struturis di emergjence; incressi la eficacie des funzions di di-
sfredament di reatdrs, struturis di contigniment e vascjis di imagazina-
ment; modifica lis misuris di gjestion de emergjence, introdusint tecni-
chis probabilistichis di gjestion dal pericul e rimplacant un aprog basat
su la iniziative individual cuntun fondat su normativis di pueste; riconsi-
dera i problemis di sigurece globai dai implants cun plui di un reators,
rindint lis diviersis unitats indipendentis par struture e gjestion de sigu-
rece; riviodi i progjets architetonics in maniere di corezi lis mancjancis
che a an contribuit ae evoluzion negative dal incident; sigura la imper-
meabilitat des struturis dai implants critics.

Te seconde categorie lis lezions a previodin: rinfuarci lis misuris di
prevenzion di esplosions di idrogjen; potenzia i sistemis di contigniment
dai respirs di gas e vapor; miora 'ambient di rispueste ae emergjence, di
mt di permeti une azion continue in cundizions operativis di comoditat
e eficacie; potenzia il sisteme di gjestion de esposizion dal personal aes
radiazions; miorad la comunicazion ae popolazion des informazions sui
incidents; miora la sigurece e la resistence de strumentazion pal control
des cundizions dai reators e dai contignidors primaris; centraliza la or-
ganizazion dal supuart logjistic di materiai e dotazions di emergjence e la
formazion di scuadris di intervent.

Te tierce aree di intervent lis azions a rivuardin: la gjestion di
emergjencis contemporaniis in presince di un incident nuclear spro-
lungjat compagnat di disastri ambiental; il rinfuarciment dal monitorag
ambiental; la definizion di une division precise dal lavor e des responsa-
bilitats tra lis variis organizazions centrals; il miorament de comunica-
zion ae popolazion des informazions relativis ai incidents; la creazion di
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struturis e proceduris par juda la colaborazion internazional e comunica
in maniere imediade cu la comunitat internazional; la identificazion pre-
cise dai efiets pussibii dai materiai radioatifs emetfits; la definizion clare
des areis di evacuazion e des liniis vuide di protezion sanitarie tes
emergjencis nuclears.

Te ultime categorie si considere: il rinfuarciment des istituzions re-
sponsabilis de regolamentazion de sigurece, separant la NISA dal NETI
par rindile autonome dal guvier; la revision des normis legals, dai crite-
ris e des liniis vuide, tignint cont ancje des esperiencis internazionals e
des indicazions de TAEA; il potenziament des risorsis e competencis
umanis pe preparazion e gjestion des emergjencis nuclears; la garanzie de
indipendence e diviersificazion dai sistemis di sigurece; I'(is efica¢ di me-
todologjiis di sigurece probabilistichis te gjestion dai pericui; la creazion
di une culture de sigurece in dutis lis organizazions e personis impegna-
dis in divierse maniere te energjie e tecnologjie nuclears.

Suntun plan plui concret, il guvier si & impegnat a invia un plan di po-
tenziament de ricercje su lis infrastruturis di sigurece nuclear, di revision
de sigurece dai implants esistents e di inzornament de normative su lis
prospetivis de energjie nuclear in Gjapon. Cun di plui al 2 metiit dongje
un grup indipendent di 10 esperts, in gran part academics e cun doi con-
sulents tecnics, par une analisi critiche dai events e de gjestion dal inci-
dent di Fukushima; il grup al a tacat a lavora tal més di Jugn cun cuatri
scuadris di indagjin; un prin rapuart al varés di vigni fir ae fin dal 2011
e chel final sis més plui indevant.

Angje il rapuart de TAEA al formule “lezions” di caratar gjeneral
dongje di “conclusions” sul episodi specific. Tes conclusions si osserve
che la “difese in profonditat” no je stade suficiente; che a coventin in-
zornadis lis normis e proceduris di sigurece gjaponesis tignint cont ancje
dai standards di sigurece previodiits de IAEA; che il sisteme gjaponés di
preparazion e rispueste aes emergjencis al ¢ ben organizat, ma pe com-
plessitat de struture al compuarte la pussibilitat di ritarts tal cjapa deci-
sions urgjentis; che la IAEA e a di riviodi lis vuidis e i regolaments di si-
gurece par tigni cont de gjestion di incidents sevérs in implants cun plui
reators; che al sarés util adegua lis regolamentazions di sigurece na-
zionals ai standards internazionai su la fonde des gnovis esperiencis; che
e covente une gnove mission internazional par assisti il guvier gjaponés
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tal disvilup di un gnif sisteme di regulis pe sigurece nuclear.

Lis lezions a presentin indicazions svilupadis su la fonde des carencis
evidenziadis dal incident, tant che: tigni cont te progjetazion dai im-
plants dai pericui leats a events naturai, in particolar tsunamis e inaga-
ments di cualsisei sorte, garantint la sigurece global e specifiche des stru-
turis essenzials cun separazion fisiche e ridondance dai sistemis di sigu-
rece e revisions e inzornaments periodics; istitui centris operatifs sigiirs
indotats di struments e aparats par intervents esternis, in cas di incidents
grafs cun pierdite di funzions essenzials; pal centri di rispueste aes
emergjencis di ogni centrdl nuclear individua un fabricat protet dai
events esternis, indotat di sistemis di comunicazion e servizis e in grat di
garantl cundizions di comoditat e bon sta al personal; prepara in miit
specific personal e risorsis par fronta situazions di emergjencis simulta-
niis in plui centrals nuclears e tes centrals cun plui reatdrs tal stes im-
plant; crea sistemis resistents di comunicazion e di monitorag par un
control puntual de evoluzion dai fats e la trasmission des informazions
relativis.

I esperts a concuardin intal rapuart che “in considerazion des circo-
stancis estremis di chest incident, la gjestion local dal incident e je stade
puartade indevant mior che si podeve e lant datr dai principis fonda-
mentai di sigurece” (conclusion 2) e a ricognossin che in graciis dal im-
pegn e de dedizion di dirigjents e lavoradors e de flessibilitat e buine or-
ganizazion dal sisteme si a rivat a da rispuestis eficacis ancje in situazions
imprevistis e si a prevign(t un impat plui fuart dal incident su la saltt de
popolazion e dai lavoraddrs (conclusion 7).

! La scjale INES e misure la gravitat dai events zion dai incidents no an funzionat come che a

nuclears e radiologjics tignint cont di tré areis di varessin viit.

impat (IAEA 2009): La scjale e a 8 nivei, di 0 (deviazion insignifican-

— personis e ambient: e considere lis dosis di ra- te) a 7 (incident estremi), dula che la gravitat di
diazion pes personis prossimis al event e la di- ogni nivel e je 10 voltis plui grande dal nivel prin.
spersion ambiental di sostancis radioativis; 2 Llnternational Atomic Energy Agency (IAEA) al

— barieris e control radiologjic: e rivuarde nivei ¢ un organisim autonom intergovernatif di sience
ecessifs o emissions di radioativitats no pre- e tecnologjie dedicat ae cooperazion nuclear
viodiits ma limitats ai implants nuclears, cen- mondial, part de famee di istituzions che a fasin
ce efiets su la popolazion e 'ambient; riferiment aes Nazions Unidis, istituit tal 1956

— sigurece in profonditat: e considere events cun sede a Viene. I siei compits a son:
dula che lis misuris previodudis pe preven- — assisti i pais membris tal disvilup di sience e
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tecnologjiis nucledrs in varis setdrs civii e fa-
vori il trasferiment di chestis cognossincis e
tecnologjiis;

disvilupa standards di sigurece nuclear e pro-
movi nivei di sigurece alts tes aplicazions de
energjie nucledr e pe protezion sanitarie e am-
biental des radiazions (Pascolini 2006 e 2007);
verificd cuntun sisteme di ispezions il rispiet
dal Tratat di no-proliferazion e di altris acuar-
dis di no-proliferazion par che materiai e stru-
turis nucledrs par Qs pacifics no vegnin in-
drecats a (is militars.

Al més di Lui dal 2011 i pais membris a son 151,
il segretariat tecnic al & componfit di 2300 perso-
nis e il diretdr gjeneral al ¢ il diplomatic gjaponés
Yukiya Amano.

3 Par informazions essenzials su lis proprietats dai
isotops dal urani e su lis tecnichis di inricjiment
vidt, par esempli, Pascolini (2008).

411 Gjapon al & tra i pafs plui interessats al ricicli
dal plutoni tant che combustibil MOX (von Hip-
pel 2010).

> 11 bor al assorbis neutrons, ridusint la pussibi-
litat di une reazion a cjadene.

¢ Par podé poia i reators a nivel dal cret, a Fuku-
shima si & scugniit gjava vie il strat sedimentari di
cuviertidure dal teren, sbassant la altece sul nivel
dal mar di cirche 13 m.

7 Par informazions essenzials su la fisiche e tecno-
logjie dai reatdrs nuclears, vidt par esempli Char-
pak et al. (2005).

8 11 vapor acui nol & un bon ralentadér di neu-
trons e in ambient soredut di vapor la reazion a
cjadene si stude in pdc timp: chest al costituis un
fator di sigurece intrinsic dai reatdrs a aghe, stant
che in assence di refrigjerant il reatdr si stude. In-
vezit, tai reatdrs moderats a grafite e disfredats a
aghe la vaporizazion dal refrigjerant e a I'efiet di
acelera lis reazions nuclears, aumentant far di mi-
sure la potence dal reatér, come che al ¢ sucediit
a Chernobyl (Pascolini 2006).

9 Tal incident di Three Mile Island (1979), dula
che si ¢ vude la fusion di cirche metat dal nusel, il
corium al & penetrat par 15 mm tal spessor di 225
mm di agal dal vessel, che al ¢ deventat incandes-
sent par cirche une ore, ma nol ¢ rivat a sbusalu.
10 Tai prins dis dopo de pierdite di potence eletri-
che tantis misuris dai parametris dai reators a son
stadis cjapadis a man cun strumentazion alimen-
tade di batariis recuperadis des autoveturis di-
strutis dal tsunami. Batariis e compressors par
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martiei pneumatics a son stats doprats ancje par
vierzi o inlined a man lis valvulis dai circuits idrics
e des tubazions di respir dal vapor.

1Al va ricuardat che in plui de emergjence nu-
clear il Gjapon al veve di fronta tal stes moment
ancje lis emergjencis causadis dal taramot e dal
tsunami. Ancje par chés a son stadis prontadis
struturis di rispueste a tré nivei, gjestidis di varis
ministeris, prefeturis e autoritats locals. Di fat no
je previodude nissune forme legal e operative di
coordenament tra lis unitts operativis des variis
emergjencis.

12 Darticul 10 dal ASMCNEP al impon la notifi-
che se la dose di radioativitat e je parsore di cierts
valors: in chest cas che ancje i riveladdrs di radia-
zion de central no funzionavin — e in considera-
zion de gravitat de situazion — la notifiche e je sta-
de fate cence tigni cont de radioativitat.

B In dut tal reatdr 2 a son stadis inietadis 9197 t
di aghe di mar, a intervai regolars e cuntune zon-
te di acit boric; la operazion e je stade sospindu-
de par cualchi timp cuant che la autopompe e je-
re restade cence carburant.

14 Par vie de mancjance di strumentazion e dai
alts nivei di radioativitat, par tancj dis dopo dal
taramot no si & podit determina il nivel efetif de
aghe tes vascjis des unitats 1-4. La situazion plui
delicade e rivuardave la unitat 4, pal grant numar
di elements contignfits te vascje: in mancjance di
sistemis di disfredament, a coventavin cirche 100
m?/d di aghe par recupera la evaporazion produ-
sude dal cal6r di decjadiment.

5 La unitat di misure de radioativitat al ¢ il be-
querel (simbul Bq): 1 Bq = 1 decjadiment al se-
cont. La unitat di misure de esposizion aes radia-
zions (dose) al ¢ il gray (simbul Gy): 1 Gy al cori-
spuint al assorbiment di 1 joule di energjie par ki-
logram di masse. Stant che no dutis lis radiazions
a an cheti stes efiets biologjics, in dosimetrie si do-
pre tant che unitat di dose eficace il sievert (sim-
bul Sv), che si oten moltiplicant la dose in gray
par coeficients carateristics des variis radiazions
(1 par eletrons, rais X e gamma, 2 par protons, tra
5 e 20 par neutrons a seconde de energjie, 20 par
rais alfa) e dal gjenar di tiess(it colpit (0,01 pe
piel, 0,05 pe tiroide, 0,12 pe medole, 0,2 pes go-
nadis).

16 Par vie de radioativitait gamma dal azot-16,
cuant che i BWR a son in funzion nol ¢ pussibil
acedi al local des turbinis.

17 In chest moment tes misurazions di radioati-
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vitat ambiental a son impegnadis 54 universitats e negjament des barieris e dal combustibil, perso-
47 prefeturis, che a cjapin misuris ogni ore e a nis feridis e probleme ancjemo viert.

presentin i dats ogni di al MEXT. T dats a son pu- 9 Un progjet di dismission des unitats 1-4 al & stat
blicats ancje su internet. prontat di un consorzi vuidat di Hitachi-GE e To-
1811 nivel 7 de scjale INES, “incident estremi”, si shiba; al previdt di gjava il combustibil tal zir di
a tal cas di emissions di grandis cuantitats di ra- une desene di agns, sigjila i reatdrs par altris 10-
dioativitat (“superiors a diviersis desenis di miars 20 agns par permeti il decjadiment dai materiai
di terabequerel di jodi-131”), cun efiets sanitaris ativats dai neutrons tal vessel, e infin procedi ae
e ambientai cussi grafs di domanda cuintrimisuris demolizion definitive. Ancje la Areva e je dafir a
di grandis proporzions. Tal cas specific si son ri- prepara un progjet similar.

cognossiits chescj fats: emission radioative fiir dai 2011 guvier gjaponés al a presentat scusis formals
limits, esposizion ecessive di lavoraddrs (ma no ai pais de cueste par no véju informats par timp
de popolazion), contaminazion de central, da- di cheste operazion.
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