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Terremoto € Tsunami del Tohoku
11-3-2011




Il terremoto

Alle 2:46 del pomeriggio dell’11 marzo 2011 un terremoto di
iIntensita 9.0 della scala Richter colpi il Giappone.
L'epicentro era situato a circa 70 km ad est della penisola
di Oshika, nella regione del Tohoku, e alla profondita di
circa 29 km. e a 300 km a nord di Tokyo.

" «InteTo hoku Chiho Taiheiyo -oki Jishin», letteralmente
‘terremoto nell'oceano Pacifico della regione del nord-est’ —
cosi e stato chiamato — si e caratterizzato come il piu forte
mai registrato in Giappone e uno dei piu intensi del globo.
La forza del sisma e stata ben al di sopra delle stime dei
geologi, i quali pure si attendevano nell'area orientale del
Giappone - in media ogni secolo — un terremoto di
carattere devastante.



Lo tsunami

Il terremoto ha generato uno tsunami con onde alte piu di
10 metri scagliatesi contro la costa ad una velocita
devastante.

La centrale nucleare di Fukushima, situata sull’isola di
Honshu, a 60 km dall’omonima citta capoluogo , fu investita
In pieno dall’'ondata che supero il muro di cinta
dell'impianto.

La centrale elettrica si allago, interrompendo cosi I'energia
occorrente a qualsiasi manovra di emergenza e protezione
del reattori.

Tuttavia non si verifico nessuna delle cosiddette
«esplosioni nucleari».



La mappa (NOAA)
rappresenta _
’altezza delle onde |
dello tsunami. Le  §
unita di misura (in
cm) sono sulla
scala posta a
destra.




Lo tsunami a Fukushima

Lo tsunami dell’11 marzo
ha causato lo spegnimento
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| (6 reattori per un totale di
4.5GW, di cui 3 attivi al
momento del terremoto) e
Fukushima Il (4 reattori
per un totale di 4.3GW),
facendo calare la
produzione energetica di
6.2 GW e danneggiando
Irreparabilmente i1 reattori
1-4 per un totale di 2.7
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La centrale di Fukushima

La centrale nucleare di Fukushima si trova sulla costa est del Giappone, a
circa 200 km a nord di Tokyo. Nella prefettura di Fukushima furono installate
due centrali nucleari, Fukushima | con sei reattori, per una potenza
complessiva di 4.7 GW, e Fukushima Il, a 10 km a sud, dotata di quattro
reattori e una potenza di 4.4 GW.

La centrale di Fukushima Il ha subito vari danni e perdite di acqua dei reattori
a causa dello tsunami ma e stata messa in sicurezza ed e attualmente in uno
stato di spegnimento freddo.
| reattori di Fukushima risalgono alla fine degli anni '60: sono del tipo ad acqua
bollente, per cui le turbine e il generatore vengono attivati dal vapore prodotto
dal contatto dell’acqua con il nucleo del combustibile. Trasferito nelle turbine, il
vapore e fatto condensare in un contenitore che scambia calore con un altro
circuito raffreddato ad acqua, simile ad un grosso sistema di aria condizionata.
All'arrivo delle prime onde sismiche i tre reattori attivi a Fukushima sono stati
bloccati automaticamente dal sistema di emergenza. Questa modalita implica
I'inserimento delle barre di controllo all'interno del nocciolo per assorbire i
neutroni e bloccare in pochi secondi la reazione nucleare a catena.



La centrale di Fukushima

C’e da considerare che, anche in questa condizione, il nucleo rimane
comunque ad alta temperatura per un lungo periodo a causa del decadimento
dei prodotti delle reazioni nucleari. Anche in condizione

di spegnimento un reattore continua a produrre calore con una potenza pari a
circa il 6% di quella nominale.

C’e da dire, tuttavia, che questa pur minima frazione (circa 25 MW) e
comunque in grado di portare alla temperatura di ebollizione circa 4 tonnellate
d’acqua nell’arco di un minuto, per cui € di vitale importanza che il sistema di
raffreddamento continui a funzionare continuamente, facendo circolare I'acqua
anche dopo lo spegnimento del reattore.

Il terremoto aveva perd sconnesso la centrale dall’alimentazione elettrica
esterna, per cui rimanevano solo i generatori diesel a far circolare 'acqua nel
nucleo dopo lo spegnimento dei reattori. Le onde dello tsunami risultarono alte
oltre (14 metri): piu del doppio dei frangiflutti posti davanti alla centrale (meno
di 6 metri). Ad un’ora dal sisma, I'acqua allago i locali dei generatori diesel,
rendendoli inoperabili e uccidendo anche due tecnici nel reattore 4.



La centrale di Fukushima

Dei tredici generatori ne rimase in funzione solo uno: I'unico che non fosse
allocato nel seminterrato, cioé quello che alimenta il reattore 6 e lo ha salvato.
Gli ultimi sistemi rimasero alimentati con le batterie d’'emergenza ancora per
gualche ora prima di far piombare la centrale nucleare di Fukushima — uno dei
luoghi in cui risultava concentrata la maggiore energia del pianeta — in una
totale quanto letale oscurita. Nessuno degli scenari cui il personale della
centrale era stato addestrato prevedeva la mancanza completa di elettricita.
Senza corrente tutti i sensori, le valvole e i macchinari della centrale erano
completamente spenti, senza che fosse possibile avere alcuna idea dello
stato e della temperatura dei nuclei dei quattro reattori.



Con i sistemi di raffreddamento e ventilazione fuori uso, la temperatura dell’acqua nei
reattori € salita presto sino al punto che — come in una pentola a pressione — sarebbe
stato necessario far fuoriuscire parte del vapore nell’atmosfera per evitare che una
pressione eccessiva nel reattore lo potesse danneggiare. Putroppo, a causa dell’alta
temperatura, la quantita di acqua evaporata € stata tale da far esporre all’aria le barre di
combustibile del nocciolo. Oltre a rilasciare del materiale radioattivo nell’ambiente
circostante, le elevate temperature hanno probabilmente causato la fusione del nocciolo.
Questa fusione non ha nulla a che fare con la fusione nucleare ma — come tanti
bastoncini di cioccolato lasciati al sole — ha squagliato insieme le barre di combustibile, di
controllo e del moderatore in un’unica massa,

rendendone estremamente difficile se non impossibile, la rimozione.

Senza acqua e con il nucleo fuso la temperatura nel reattore € salita di migliaia di gradi e
il rivestimento interno di zirconio ha scisso I'acqua in idrogeno e ossigeno.*

*Vedi “Come sopravvivere alla radioattivita” Coop«
2011.




La storia non ha insegnato nulla

Da considerare che oltre 1000 ‘§
anni prima, |13 luglio 869 '
d.c., in quella stessa area si era
registrato uno tsunami molto
simile a quello del marzo
2011: 1l muro d’acqua spazzo
le regioni di Fukushima e
Miyagi penetrando per 4
chilometri nell’entroterra.
L’evento era ben noto, ma non
ne fu tenuto conto quando
venne progettata la barriera
frangiflutti




Altri incidenti

1995: Monju — perdita di sodio
liquido.

Questo tipo di reattori

usano una miscela di combustibile uranio-plutonio
nel reattore (il MOX) e sodio liquido

al posto dell’acqua nel sistema di raffreddamento.
La perdita fu nel circuito indipendente,

per cui non ci fu fuga di radioattivita.

L’agenzia semigovernativa PNC (Power

reactor and nuclear fuel development corporation)
cerco di minimizzare I'accaduto, falsificando

dati e rapporti, arrivando a censurare il video
delle riprese dei danni. Uno degli impiegati coinvolti

nella falsificazione delle carte si suicido | Lt R :-U =
quando la contraffazione venne alla luce. La moglie 1995412 A8H. X BEFREEN
dello sfortunato impiegato — che con ogni [bALw] T ERBENPSFIIVAD o
probabilita aveva seguito ordini superiori nella L1, FRICIEABOF R ILIEED
falsificazione delle carte — non crede alla ricostruzion LE-T L5 =1995F12A12 H.

1ifficiale 2 cta ancrAara carcandn dr Nnttanara



+ 1999: Tokaimura — Criticita, troppo uranio
IN una vasca diede inizio ad una reazione
nucleare. 2 morti e 600 dipendenti esposti

. 2002: falsificazione di documentazione
della TEPCO

+ 2004: 4 morti della KEPCO (per ustioni) a
causa dell’'acqua bollente.



Masao Yoshida

Direttore della centrale nucleare di
Fukushima.

Ha salvato la centrale agendo
contro gli ordini TEPCO e governo
ordinando di raffreddare con acqua
di mare i reattori.

Deceduto nel 2013




| territorio dopo Il ritiro
delle acque












fabbisogno energetico
aggravato



Il nucleare In Glappone

Nel 2008 il Giappone ha
prodotto 1085 miliardi di kWh,

per una potenza media di 123 _ ﬁﬂ.ﬂh;
GW. All'inizio del marzo 2011 i o
\V/

55 reattori nucleari giapponesi
erano in grado di fornire 47.5 Pressumaer o cerar
GW, pari a circa il 30% della
produzione di energia.
L'idroelettrico fornisce il 7.5% ed
Il resto e ottenuto bruciando
combustibili fossili.

Con lincidente di Fukushima e
la chiusura di altri impianti
nucleari é stato necessario
ridurre i consumi di corrente del
15%

Il debito pubblico del Giappone
di conseguenza e pressoche
raddoppiato



Crollo della produzione energetica

(10 thowsand W) Power of Demand May 3. Tue

OLLL)

Consumi del 3 Maggio 2011, dati TEPCO

Capacita massima

e +4o 8 3 304

(i)
Toduy's Maximum Supply Capacity : 3400 10 thouwsand kW
May 3. 1:05Update

I'he forecasted madmum demand of today = 2,850 10 thoward kW(Time 19:00~ 20:00)
May 3. 1:05Update




(10 thousand kW) Power of Demand May 18. Wed
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Today's Maximum Supply Capacity - 4,450 10 thousand kW
May 18. 8:30 Update

The forecasted maximum demand of today = 3,400 10 thousand kW (Time 14:00 ~ 15:00)
May 18. 1:05Update




L’evento e stato considerato
imprevedibile, per cui nessuno e
stato processato.

Nessuno e morto per la radiazione
ma circa 600 persone sono decedute
per effetto della repentina
evacuazione

Molti suicidi nella regione di
Fukushima

Bolletta elettrica aumentata del 7%
Bilancia dei pagamenti in deficit

aggiuntivo del 50% per il gas
Importato




tutela della popolazione



el
-
- Total Cesium Deg

[ C\t - g .
4 1 - Normalized to Ap
- - ’ b -
-
-
-
l" ,’
b «¥ Shiroishil} ‘
(; €N\ Kakuda
”»N ] - A
3 — v : - -— -
-y 4 - 'Y
\ "‘A ‘ ’,’ No A
'K umml’\fw '
f ™™ 8  #YMarumori ' ' o
100,000 persone Kori 3 3¢ g
) Yonezawal £ o -
J,_\‘ . . :
evacuate R ¢ Some
L.50Y .
- “\J/ '.‘)'v e
A R ) - e T
. ~ p ! | litate G AT 2l X
AR — "l--” 2. Kawamata »” Minamisoma “a
A /e - \ ’, b Y
Inmmshrrqf ™ ~ TR, VN \
' < ' ’ : N , g - > - -~ S\
I )\ * *Nihommatsu = Jr'" ¢ : ” a - |
v, '\ 4' P L e . ) N rd -
'l : \ " 5 o, r P -t 4‘ @ \
4 1 W e b " Ay ” \
N «Morom/ya WY thsurao l \
o o S/ l, .y - L \‘
‘ : " : $ A : R . Futaba :
' ~ i ~ 4 Tamural : > | "
- orlyama: o 3o |‘ —~y i .l Okuma ’:
L YN AN )
= SR . > b Tomiok X
N "“IL" § \¢ \Kawauch: Sl OMONa
S > / / 3 N
4 Sukagawa e~ U S S R S \ ’/
TS e NS SRR \ TS~_ Naraha 0\6“
~\ Sl S s PN ' Al T /
,_f. < 5 st \ \ "~ \,‘.% -
: ‘/« ~ ! ‘R* "Jr , ',. r\/l \ 3 ,/
5 ® PV N e Hirono 25
. g g -~ . 0
h , ~ - n
\"‘ < \‘ - - - - - /
R \‘o\ - - — -
5 J \
1\¢ £ -
2 Bl F\umdono;
LS i Iwaki®®
™)
AU




Per la regione di
Fukushima il Governo ha
stabilito in 20 mSv/anno la
soglia per adulti e bambini
(1 mSv/anno e la dose
media nel mondo)
Ritenuta eccessiva dai
genitori e dai comitati ed
amministrazioni locali.
Uno del tanti errori di
gestione centralistica del
governo di Tokyo
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la decontaminazione
a distanza di 6 anni
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econtaminazione deli cortili delle
scuole, del giardini, dei parchi
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Confronto delle dosi vicino alla centrale di Fukushima e in altre regioni.
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Altro effetto dell’'incidente:
Il crollo di fiducia nei riguardi del
Governo centrale



La caduta di fiducia nei riguardi del dati
ufficiali e la diffusione di fake news
tramite rete ha alimentato il fabbisogno
di misure dirette e indipendenti.

Cio ha indotto i1 laboratori di ricerca — tra
cul Il RIKEN — a produrre
apparecchiature di controllo adatte e
agill, come guella che ha messo a punto
Il mio Gruppo di ricerca per controllare la
radioattivita negli alimenti.



Per guesto abbiamo impiegato e
adattato tecnologie in uso per le misure
di radioattivita cosmica presente e
assorbita dagli astronauti nel corso di

viaggi spaziall.
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LLanfos
Trasferimento tecnologico JST

Implementazione di tecnologia di
rivelatori per lo spazio (JEM-
EUSO), rivelatore, elettronica per
misurare la radiazione nel cibo
dopo I’incidente di1 Fukushima (da
parte di non specialisti)




Lanfos

Acciao e piombo

Scintillatori
plastici e Csl

Silicon
Photomultiplier



Nel supermercati, nelle mense
scolastiche, nelle segherie, sono state
Installate apparecchi di misura a cui la
poppolazione accede e misura
personalmente |o stato del prodotto.

La certificazione della cooperativa locale
ha piu credito di quella del Governo.



Supermercati

foto m.c.



Misure dalle cooperative
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...segherie
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...mense di1 asilo

foto m.c.



1. La radiazione a 1km dalla centrale € circa 2 muSv/h rispetto ai piu di 20 del 2014. Nella regione di Fukushima,
lontano dalla centrale, e circa un quarto di quella di Roma (0.1 muSv/h contro 0.4muSv/h)

2. La maggior parte del cesio 137 e stato lavato via dalle piogge. Questo isotopo ha circa 30 anni di tempo di
dimezzamento, mentre il Cesio 134 che costituiva meta delle emissioni di Fukushima ha 2 anni di tempo di
dimezzamento ed e praticamente sparito.

3. Le operazioni di bonifica riguardano la rimozione dei 10 cm superficiali del terreno contaminato. Questo corrisponde
a migliaia di tonnellate di terriccio debolmente radioattivo che viene stoccato in montagne di buste nere di plastica
(talvolta disperso nuovamente nell’ambiente a seguito di tifoni). Nonostante la radioattivita sia trascurabile, nessuno si
vuole prendere la responsabilita di disperdere questo materiale a largo nell'oceano (che € infinitamente piu radioattivo
per via del potassio 40 e carbonio 14 in esso disciolto).

4. Le operazioni di messa in sicurezza della centrale proseguono: sono stati costruiti edifici di sicurezza intorno ai tre
reattori che contengono i noccioli fusi e vengono effettuate misurazioni del materiale radioattivo in esso contenuto (i 700
Sv/h misurati circa un mese fa si riferiscono all’'interno del reattore=. In questo caso, a differenza di Chernobyl, i tre
gusci in cemento armato sono rimasti integri e non sono stati danneggiati dalla radiazione. Ciononostante il costo per
decontaminare la zona ammontera complessivamente a 100 miliardi di euro e richiedera circa 30 anni.

5. Molta gente vive ancora nelle case temporanee, dei microappartamenti di 20mz2 in cui sono stati evacuati dopo
l'incidente. Ora che 'ordine di evacuazione & stato rimosso in alcune zone, molti di essi potranno tornare nelle proprie
case (anche se molte delle famiglie che hanno ricostruito la loro vita altrove avranno difficolta a spostarsi di nuovo). |
sussidi per gli sfollati (causa anche di casi di bullismo per i ragazzi sfollati) saranno comunqgue sospesi.

6. La produzione agricola sta lentamente riprendendo, con quasi tutti i prodotti che passano le severissime soglie di
100 Bg/kg (le banane hanno 125 Bg/kg di potassio 40). Anche la pesca e finalmente ripresa al largo della costa della
regione. Molte zone sono ancora contaminare e vi sono alcuni allevatori che si sono rifiutati di sopprimere i loro capi di
bestiame dopo l'incidente e tengono in vita circa 300 mucche in sfida alle direttive del governo.



A
<)
‘?D)
o
i

SR RICA D G

SQJ

3

e =







Misure a Fukushima

Fukushima soil (1hour spectrum)
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Cesio dalla centrale di Fukushima-1

Fukushima soil (Lhour spectrum)
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Radiazione da raggi cos|

10 -20 volte la
radiazione a Alta latitudine
terra | musv/h

Siberia - Alta latitudine
Basso cutoff geomagnetico

11000m 11000m

Atterraggio

20:52:28
21:33:50 |
22:15:12

M. Casolino, INFN & University Roma Tor Vergata



Incidenti a sottomarini nucleari
nell’artico e nell’ Atlantico

Photo # NH 97555 Navy ships operating over the sinking site of USS Thresher. 15 April 1963

The location of sunken nuclear submarines in the Atlantic




...e le ovvie bufale

Activist Post

%

Michael Snyder N7

. e
Aclivist Foslt

Right now, a massive amount of highly radioactive water is
escaping into the Pacific Ocean from the ruins of the
destroyed Fukushima nuclear facility in Japan. This has
been going on all day. every day for more than two




Il mare e comunque radioattivo

Radioattivita nel Pacifico
sino a 100 km dalla costa est del Giappone

B Potassio 40
B Carbonio 14

905r+ 137 Cs di Fukushima




Roma e piu radioattiva di Tokyo

Vergata - pafete di tufo
| .m’O 44 micro Sv/h

4 ”’"HIHII



Se Roma e piu radioattiva di Tokyo e
normalmente conviviamo con la
radioattivita, e bene imparare a gestirla.
Per questo — come Fukushima insegha —
occolre:

1) attrezzarsi per dotarsi — non solo In
guesto settore - di controlli Indipendenti;
2) Imparare ad individuare e contrastare
le «fakenews» della rete, che sono pur
sempre piu pericolose di quelle del
governi.



Grazie mille!

Casolino@romaZ2.infn.it

@casolinomarco

www.casolino.it




