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Introduzione

In questa breve sintesi della presentazione del 30
maggio 2019 si intende ripercorrere le ragioni della scelta
del materiale da esporre per meglio far comprendere il
punto di vista dell’Esperto Qualificato incaricato per la
Sorveglianza Fisica della radioprotezione presso un reat-
tore nucleare classe TRIGA, esercito da un grande ente
pubblico (Università di Pavia). Si tratta infatti di un punto
di vista particolare ed atipico rispetto alle considerazioni
ordinarie relative al mestiere dell’Esperto Qualificato che
lavora presso strutture che impiegano attrezzature a scopo
diagnosi/terapia in ambito sanitario. Da questa atipicità si
spiega il taglio quasi impiantistico di “Fisica dei reattori
nucleari” che ha caratterizzato tutto il lavoro di scelta del
materiale da presentare alla conferenza.

Dopo aver illustrato l’intenzione di dividere la presen-
tazione in tre grossi blocchi (attività di routine, emergenze
nucleari, emergenze non nucleari), si è portata la discus-
sione sul cuore del problema di prevenzione del rischio
espositivo presso un reattore nucleare, di taglio “piccolo”
rispetto ad un impianto di potenza commerciale del tipo
“Caorso”. E cioè il meticoloso lavoro necessario a garan-
tire le condizioni di sicurezza dell’impianto in qualsiasi
condizione operativa, inclusi i malfunzionamenti e gli
eventi inattesi. Quella regola definita delle 3C nella termi-
nologia utilizzata in USA, controllo della potenza, raffred-
damento del combustibile e contenimento dell’enorme in-
ventario di radioattività del nocciolo e delle altre parti ri-
levanti dell’impianto.

Corpo dell’articolo

Deve essere chiaro che il normale esercizio, le manu-
tenzioni e anche la gestione di piccoli eventi inattesi pone
problematiche di radioprotezione enormemente più conte-
nute rispetto alla gestione di emergenze vere dovute al fal-
limento “impiantistico” di anche solo una delle tre regole
sopra esposte. Problematiche che ovviamente devono es-
sere viste nell’ottica del processo di ottimizzazione delle
esposizioni anche se i normali valori di dose attribuita
sono trascurabili rispetto ai pertinenti limiti derivanti dalla
normativa. Lo provano le statistiche dosimetriche del per-
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sonale, e per questo durante l’esposizione si passa in ras-
segna un sunto statistico delle dosimetrie e piccole conta-
minazioni personali avvenute nell’ultimo ventennio di
esercizio presso il reattore di Pavia. Viceversa le condi-
zioni di emergenza nucleare, tra l’altro rara o nulla per
strutture che impiegano fonti radiogene in ambito sani-
tario, hanno un impatto non trascurabile sulla popolazione
e l’ambiente circostante l’impianto, un impatto che può
essere significativo dal punto di vista radiologico specie in
relazione alla dispersione di alcuni inquinanti radioattivi
particolarmente efficaci nel portare dose (il rischio esposi-
tivo si misura con la dose) a fasce della popolazione che
più necessitano attenzioni e tutele, esempio i bambini, i
lattanti, le donne in gravidanza, etc.

Con questa idea espositiva in mente la presentazione si
dilunga sull’esame delle barriere protettive impiantistiche,
sul loro significato e sulla loro difesa in profondità, mo-
strando quando e in che modo le stesse possano venir meno
alla loro funzione in caso di incidente e come la radioatti-
vità confinata al loro interno possa sfuggire verso il perso-
nale in primis e poi verso la popolazione e l’ambiente. Si
esaminano le barriere tempo e distanza, gli effetti del riparo
al chiuso e dei contenimenti dinamici di aeriformi e si ter-
mina con l’osservazione che anche i DPI sono barriere e
che il corpo umano stesso ha un funzionamento a barriere
di non trascurabile efficacia. Tutto il discorso porta l’atten-
zione all’esame dell’esposizione del personale (ma anche
della popolazione e dell’ambiente) come un percorso di di-
spersione, attraversamento di barriere sino a raggiungere i
bersagli biologici importanti per la radioprotezione, siano
essi individui, organi o parti di essi.

Il LENA ha un reattore nucleare di ricerca circa 200.000
volte più “piccolo” di una centrale per elettroproduzione, ad
esempio l’impianto ad acqua bollente di Caorso. A questo
risultato si arriva facilmente con considerazioni che riguar-
dano la quantità di combustibile, la potenza termica di eser-
cizio, l’inventario di radioattività e i fattori di utilizzo su
base annua. Nondimeno la normativa italiana in materia di
impianti nucleari parifica tagli così diversi di macchine,
per lo meno per alcuni aspetti importanti di sorveglianza
ambientale e necessità di un piano di emergenza esterno.

All’interno dell’impianto la valutazione del rischio radio-
logico è sviluppata sulla base dell’esame dei campi di radia-
zione individuabili e quantificabili. Radiazione elettromagne-
tica e neutronica ad ampio spettro di energia, prodotti di atti-
vazione residua neutronica e protonica, frammenti di fissione
sono oggetto della valutazione. Si ritrovano radionuclidi di
emivita che va da pochi secondi a centinaia di anni. I conta-
minanti possono essere in forma solida, liquida o gassosa po-
nendo differenti problematiche di gestione secondo i casi.

La valutazione del rischio tiene conto delle operazioni
ordinarie, cioè le attività di tutti i giorni che riguardano la
produzione e l’utilizzo di materiali radioattivi, campioni di
interesse scientifico e l’uso o le lavorazioni che possono
potenzialmente arrecare esposizione ai lavoratori. Oltre a
ciò essa comprende la disanima dei piccoli malfunziona-
menti, piccoli incidenti che possono costituire maggiore
aggravio di esposizione ai lavoratori in virtù delle caratte-
ristiche di imprevedibilità o semplicemente dispersione di
radioattività nell’ambiente di lavoro.

La valutazione del rischio deve poi tener conto dei pro-
blemi impiantistici che possono portare ad emergenze nu-

Figura 1. Schema barriere in un impianto nucleare



G Ital Med Lav Erg 2020; 42:4 271

cleari, interne all’impianto (cioè senza che la radioattività
esca dall’edificio) ed esterne con coinvolgimento dell’am-
biente e della popolazione limitrofa. Secondo recenti riva-
lutazione delle possibili cause iniziatrici di questi eventi,
la valutazione di rischio è estesa a tutte quelle cause,
anche non nucleari, che possano costituire un pericolo per
il confinamento della radioattività o che possano concor-
rere, insieme ad altre cause, ad un aggravamento della si-
tuazione espositiva durante un’emergenza.

La presentazione passa quindi in rassegna, in primis, i
diversi possibili eventi iniziatori di carattere nucleare così
sistetizzabili:
• Inserzioni incontrollate e reattività, possibili diver-

genze della potenza termica oltre i parametri di eser-
cizio e relative esposizioni del personale e della popo-
lazione.

• Rotture di vario tipo delle guaine di protezione degli
elementi di combustibile con relativa fuoriuscita di
prodotti di fissione gassosi.

• Eventi di perdita di refrigerante con conseguenze per
la salute del reattore e per l’ambiente circostante.

• Eventualità che l’intero nocciolo del reattore possa tro-
varsi al di fuori delle barriere di protezione, ad
esempio a seguito di uno svuotamento parziale o totale
dell’acqua della piscina reattore, con conseguenti
esposizioni da nocciolo scoperto.

• Incidenti, guasti, rotture e manovre scorrette in fase di
spostamento o gestione del combustibile esausto e re-
lative conseguenze.
Successivamente si prendono in esame gli effetti di

emergenze non nucleari distinte in grandi classi:
• Incendio in zona controllata.
• Allagamento in zona controllata.
• Rischio sismico.
• Effetto di cause esterne sulla sicurezza dell’impianto

quali ad esempio caduta della rete elettrica, fulmini,
tornadi, frane o crolli di edifici limitrofi, vento forte,
eventi meteorologici estremi.

Conclusioni

In conclusione si torna a posare l’accento sulla diver-
sità di approccio delle operazioni di routine rispetto alle
necessarie azioni da intraprendere laddove il rischio nu-
cleare si manifesti in forma veramente pericolosa a causa
del fallimento di logiche di sicurezza e integrità delle bar-
riere di protezione. Si fa brevemente cenno al fatto che
oltre alle valutazioni di rischio radiologico che apparten-
gono al genere “safety” esistono parallelamente altre va-
lutazioni di rischio appartenenti alla categoria “security”
che sempre più necessitano di attenzione e delle quali ge-
neralmente non si parla in ambito di convegni o altri
eventi pubblici.
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