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Tre livelli di lettura

e TIL TESTO NORMALE, illustra in modo elementare e
didattico la materia trattata.

* GLI APPROFONDIMENTI, di argomenti specifici a
beneficio dei lettori piu curiosi.

« T QUADRI DI SINTESI, evidenziano, con linguaggio
semplice e autoconsistente, i punti salienti degli
argomenti trattati. La loro lettura permette di
farsi un'idea corretta e essenziale dei temi trattati
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L'atomo

10 Rc1‘romo = 100000 Rnucleo
— 10" m Mnucleo: (3670 4750) Mele‘r‘rroni

(my-m,)/(my+m;) < 0,13%
Densita nucleare ~ 107 kg/m3

Esempio 1: Calcolare il raggio dei
nuclei H;, 27Al;5 e 238U,.
Esempio 2: Calcolare la densita della
— 105 m materia nucleare.
A e. e. e.
Xz
n
A=N+Z p® o ¢
. 120 13¢ 14
ISOTOP!- Ce.Co, "Co idrogeno deuterio trizio
Isotoni: 14C,,13N-,100,
Isobari: 6He216Li316 Be4 Fig. 2 Gli isotopi dell’idrogeno
10




Quadro 1:L'atomo




APPROFONDIMENTO: Visualizzare gli atomi

Alle scale atomiche (107" m) le leggi della fisica sono quantistiche ed hanno caratteristiche
radicalmente diverse da quelle del mondo che vediamo con gli occhi, o con i cannocchiali.
E sbagliam, quindi, pensare alla struttura degli atomi, come a quella di un sistema macro-
scopico rimpicciolito. In particolare, il modello di Bohr-Sommerfeld, che immagina I'atomo
come un piccolo sistema solare col nucleo al centro e gli elettroni che gli girano intorno su
orbite esattamente prescritte, ha interesse puramente storico. I disegni degli atomi secondo
questo modello, che ancor oggi si incontrano anche in libri di testo, e di cui un esempio ¢
riportato in figura 1 (a), inducono ad una visione completamente errata della situazione.

(a) (b)

Fig. 1. — (a) Rappresentazione schematica, ormai superata, di un atomo con il nucleo al centro e gli elettroni
che gli orbitano intorno. (b) Nuvole elettroniche dell’atomo d’idrogeno in due diversi "stati" di energia:
maggiore addensamento dei puntini neri significa maggiore probabilita di trovare I'elettrone. (Il punto nero
al centro delle due distribuzioni — sferica, a sinistra, e a due lobi verticali, a destra — rappresenta il nucleo.)



6li aspetti quantitativi

Esempio 4: Calcolare il difetto di massa e l'energia di legame del piu
abbondante isotopo dell'elio, il nucleo “He,, la cui massa e 6,6447-10-27 kg.

Esempio 5: Calcolare I'energia di legame totale del piu abbondante isotopo
del ferro, il nucleo >°Fe,,.

Esempio 6: Calcolare I'energia di legame dell'ultimo neutrone del nucleo 13C,
(massa 13,003355 u).

Esempio 7: Valutare se il nucleo 22°Ragg (massa = 226,025403 u) puo subire
un decadimento a spontaneo trasformandosi in 222Rng, (massa = 222,017570

u).

Esempio 8: Per nuclei con numero di massa 4 = 180 e A = 200 l|'energia di
legame media per nucleone e rispettivamente di 8,0 MeV e 7,85 MeV.
Calcolare I'energia di legame media 6 dei 20 nucleoni in piu nel secondo
hucleo.



Esempio 9: Calcolare quanta energia occorre per spezzare un nucleo 2C in tre
particelle a.

Esempio 10: Calcolare quanta energia si libera nella reazione
2H,; + 3H; — 4He, + n, in cui un nucleo di deuterio e uno di trizio si fondono
formando un nucleo di elio e un neutrone libero.

Esempio 11: La produzione di energia solare e un caso di trasformazione
continua di massa in energia. Le reazioni che danno luogo a questo processo
sono quelle termonucleari di fusione di elementi legger:i.

La produzione del nucleo di deuterio ¢ il primo processo di un ciclo che porta
attraverso stadi intermedi, alla formazione di un nucleo di “He dalla
combinazione di quattro protoni, liberando, sotto forma di radiazione e
rilascio di neutrini, un'energia pari a circa 28 MeV.

Sapendo che ogni secondo su oghi metro quadrato della Terra arriva, sotto
forma di radiazione solare, una quantita di energia pari a 1360 J (ossig, il
flusso solare sulla Terra & P.=1,36 kW/m?), calcolare il “combustibile”
effettivamente consumato al secondo sul Sole.



RADIOATTIVITA NATURALE E ARTIFICIALE
EFFETTI DELLE RADIAZIONI SULL'UOMO

QUADRD 5: RADIOATTIVITA NATURALE E ARTIFICIALE

Le rediazion] sono da sempre una components dell'amblents naturale & pertanto una gran par
te dells dos= dl radadonl che ricevamo & Inevtablle. Mol comamo con questa radostthits
amblantele che & naturale, ma non meno pericoloss (o benefica) di quelia artfclas.

Ura parte d tuktl gl element] d cul & composta |3 Terra, nol stessl Inclusl, & costitulta da
nudel Instabill. Essl sono destingt], nel tempo, @ trasformarsl In specle stablll. Nel processo
dl decadiments vengono emesss radiazion] {tra cul || rEdon, *2An,,, che oggl Mens conslderstn
an particolane attenzions) che costitulscono ura parte della radicativie naturale,

Oitre alle radiazionl provenient dal decadimento dal nudal Instabll, slamo bombardat] anche
dalle radiazionl provenlent dall'estemo della Tems ["rediazione cosmiea”).

Riadiosrthita vawmle

wh

In agglunits sle rediarion] provenientl dal nuclel Instabil nsturall @ Slls radadone cosmics,
eslstono sHre sorgentl df radiazion] prodotte artMelmeants dei'uomo. S tretts di nudal Ik
stablll ottenut! nel restton & fsslione come prodot della scisslone dell’urenio & del plutonio,
In esplcelon di bombe termonuciear] o per Iregglamantn di nuckel stabill, La poduslona di
quest uliml & legata &l loro Implegp In medcina per disgnostica e terapla & In numeanoss atire
applicazionl,

¥anno Infing ricofdats |8 macching rediogens (generstor ol raggl X, accelarator d particells)
usate In meddna uagmn‘.lnu Htﬂ'ﬂm-mﬂ.. nall'industria & FHH. ricerca sclentifica.

Fadlaaitkits 2= io'sle

E bena notare che anche |l corpo umana & radicattivo, grazle ad alcunl elament! che Wl sono
contenut {per asempio uranks nelle 0565) 0 che manglamo, come || potasslo comtanuto, psr
asamplo, nelle banans @ nal fagall,

QUADRD &: EFFETTI DELLE RADIAZIONI SULLUOMO

Quando sl & espost alle radiarionl, quando clod 51 3ss0ibe una certa enengla dovuta & es5e,
5| dice che sl fceye una “oose” ol radiazionl.

Come paf tutts & S0stande che 3SsUmIsmo (Carms, lguon, fammacl, soo.) | possibill effett sulls
salute UMana pos5oN0 Ees5ere valutatl nel migliore del mod| quando sl conoscong |a ouantits
dl radazdonl ncevute & 0 tempd & I modo In cul s0no state assorbite.

Per esampio, s pub bere un bicchisrno di grapea senca rsentire effet collaterall significathi.
La cosa pui essere diversa se, Invece, S| beve futts una bothighta di grappa. In tal caso oo
comarebbe anche sEpere S8 £553 viene bevuta in pochl minutl o In un mese. Blsogna anche
constatere che per mofte sostanze naturall esistone del valon O sogiia al disoitto del quall
asse 50N Indispansanlll per Muoma merte al @ sopra diventano dannose. B ouesto, ad
asamplo, |l caso dl modtl metalll pesantl (come zincd, f2ma, selenio @ altd), delle sitamine e
anche dello stesso ossigana.

Gran parta della oose di radiszion] che noevismo (cires "B5%) & oovuta 5 radanon natrsl
jved| figura) & quindl & nevitzblle. Questa dose vara notevolments da una kocalit all"aitra.
Essa dipende, tra |"altro, dalla composizions del terrena e dall’alterza dal Iivello del mare.

In alcuns ocaltd oel monda 3 dose medis 8 esposizons pud raggiungens valon anche canto
wolta piis ait dol valore madi Aportsto 0 fgurs (2,4 mSd/a). In ltsls essa vana anche di cin-

Cresmang: BL02

\
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Alzeracsi A3 L LV \ /
he G 9 Oiagagritica medica; 08

Pt et d neldioec 1A

Bt ot wie a6 1

P vt € 8 Ty 1 B Rugor 32

Dosi medie di esposizone del pubblico ale radiazicni (in mSv per annc): in vola sono
indicate la fonti naturali e in nero quale artificali. Come si vede, il contributo complessivo
delle radiazioni naturali & di gran lunga preponderante (2,4 mSv/a sultotale di 2,8 mSv/a).
[Fornte UNSCEAR, Scurces and Effects of lonizing radiation, val. 1, New York: UN 2000.)



APPROFONDIMENTO: EFFETTI BIOLOGICI DELLE
RADIAZIONI. DOSIMETRIA

APPROFONDIMENTO: Effetti biologici delle radiazioni. Dosimetria

L'informazione sull'attivita di una sorgente non ¢ sufficiente per conoscere del tutto gli
effetti prodocti dalle radizzioni emesse. Gié deriva dal fatto che le interazioni di particelle o,
B. v e di neutroni con la materia sono diverse e dipendono inoltre dall'energia delle mdizioni.

La radiazione o pud essere fermata da un foglio di carta, quella B pub attraversare 1-2 an
di tessuto umano, i rappi y € i neutroni sono assi pit penetranti (vedi figura 7).

Un comportamento cosi diverso dipende dal differense modo di interazione con la materia
delle varie radiazioni. | mgpi a ¢ B, che sono particelle cariche, nell'astraversamento di un
qualsiasi mazeriale, strappano dettroni agli asomi che incontrano per via (ossia ki ionizzano) ¢
trasferiscono loro una frazione della loro enerpia. Cosi alla fine de percorso, quando si arresta-
no, ks loro enerpia iniziale ¢ statz interamente trasferitz al mezo attraverato. Le particelle a,
che hanno massa assai maggiore (circa ottomila volte) delle panticdle B, perdono energia assai
pi1 rapidamente ¢ quindi vengono arrestate da piccoli spessori di materiale.

_emissione a

He 2+
_emissione p
_raggi x-y
fissione
o

neutrone

carta vetro piombo cemento
alluminio

Fig. 7. — 1l potere penctrante delfle diverse radiarioni.

Tabella ¥. — Fantori di ponderazsone dis diversi tipi di radiazioni.

Radizrione g

raggi X, y di qualsiasi enerpia 1
elettroni e positroni di gualsiasi energia

protoni di energia » 2 Me¥ 3
particelle o, fmmmenti di fissione, nodei pesanti .||
neutroni di enerpia o 10 eV 5
10— 100 keeV 1]
100— 200 leel 20
2-20 Me¥ 1]
=20 MeV 5

Per tenere conto dedla diversm mdiosensibilisa dei tessati, si um b dess eficdce, che 5 oitiens
muoltiplicando la dose equivalente per un Gitore di ponderazione adimensionale, wr, del tes-
suto considerato. Anche la dose dfhcce si misum in sievert. Nella Tabdla V1 sono dpartat i
fartori di ponderazione di alouni esnati £ organi.

Tabella ¥1. — Fattori di ponderarione di dionni tesasti e organi (valos asaunti el Decretn Legislagive 230935,
come modificaie ed inteprain dai Decreti Legislarivi n. 241000 & o 257101).

Temutodorgans wr
gonadi 0,20
midallo psseo, calon, stomaco, polmone 012
vescica, mammella, fegaio, esofpn, tiroide 0,05
pelle, superhici omee 0,01
altri organi € tessati 0,05




LA FISSIONE NUCLEARE

LA REAZIONE DI FISSIONE
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Fig. 9. "TJ{ azione schematica della rearione di catrara & un neutrose da U, con prodwicse di
un nudeo “U,; che, in un tempo minore di 10 5, 3 fisiona in ™Sty & “"Xe,,, emetzendo 2 meutroni.

LA FISICA DEL REATTORE NUCLEARE
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Fig. 11. - a) Neutroai emessi per evento di fissione degli o i indicati, in funzione dellenerpia del

LA REAZIONE A CATENA

l“u;v
fissaone ivaialedi *0

1 nuova timane di ™Y
€1 cathurads Y

2 nuove fisson & U

Fig. 10. = Schema di un'iposetica reaxione a catena oripinata da un p di fissione di un nudeo di
U in ®Bey, & '"“La,; pit tre nentroni. Nel secondo stadio, umo di questi newtroni viene perso, un altro
viene assorbito da un nuckeo di U ¢ il terso produce una nuova Gssione di un nudeo di *Uin Mo, &
g Nello stadio successivo, due de quattro newtroni prodotti ndla suova fissione veagono persi ¢ dos
fisionano doe nodei di U, rispettivamente in "Kry, ¢ "Ba e Sy, ¢ *“Xe,,.

primario. b) Tipiche distribuzioni di emerpia dei neutroni emesst nella fissione {carva nen) e
des meutroni in un reatoce veloce {curva azzuma) € in un reattore termico (curva rossa). Si noti la sala

logaritmica delie ordinate

NOCCIOLO DEL REATTORE NUCLEARE

Fams dcaeine

Fig. 12 - Descririone schematica ded nocciolo di un restrore: sono mostrate be harre di combustibile {ree-
tangoli veedi) e quatle di controllo {rettanpoli prigi) immerse nel materiale moderatoee (cdeste). Le sfere con
i numeri 235 ¢ 238 rappeesentano i nudes degli sotopi U e ™U; quelle con bordo celeste | frammenti di
fissione; quelle con bordo viola ¢ gripio somo | mudei del moderatore e ddlassochitore. Le palline bianche
pia piccole rappresentano i neutroni. Le frecce indicano il percorso ded meutroni, che cambia ds direzione 2
causa degli urti coo i nucls dei vari materiali attravensati.




I RELATIVI QUADRI DI SINTESI

Quadre T: LA FISSIONE NUCLEARE E LA REAZIONE A CATENA

La fisslone nuclears & una reaziong In cul un nuckeo di un slemento pesants sl spacca In dus
frammentl, approssimatheaments di uguale massa, libsrando una grande quantita di enangla &
emettanto un carto numera di newtranl libed, In medla 2,5 (ved Agurs).

L'emisslone di neutronl likarl sl deve d fatto cha | nuclel molto pesantl sono carattenzzatl da
un numere medio di Reutronl proporzicralments (dspetto sl numen di nudeon!) maggion: di
quelic del nudal pli leggen: quanda un nuden pesats 5| rompe In dues framment | neutranl in
eccess0, the non trovanc posto nella composizione del framment, vengona libarat.

| framment di fsslone hanno un numero dl masss moltto Inferlore 2 quello del nucleo di
partenza & hanno sempre un eccesso di neutronl. Essl sono sampre radosttv &, prima di
regglungere |8 stabiiité, vanno Incontro 8 decadiment] bets & gamma successi, con templ di
dimazemento anche molto lunghl (per esemplo cinca 20 annl per o strondo-20).

La fieslons nuclears sl vaffca pld facliments In seguito gla cattura di un neutrons. || nuows
FiUCIED SOMposlto, CoM un nEUtrans In pii, che s forma & malto Insteblle & rapldameants (In un
tempo Infericre & milie miliardesiml di seconoo) 81 Spacta In due ramment.

La cattura d un neutrone da parts d un [uclso 1sslie & Eno pil probeblle quanto plo emos
& I meutmone, clod quarto pli lungo & || tempa di Interazions tra | neutrona & || nuclea. O qul
I'Interesse & rallantars | neutronl SMnchd fescanc magio & Indurme 1a fssions.

Lunlco nucies esile In neturs & Ilsotopo =, presents nell’wranio raturae solo con ura
percermusle molto bessa (0,711%). Soge quindl i nesessitd dl amechine artnclsimants |
contenuto d 50U nell'wanlo utlizzats come combustble nel reattod nuckea.

Sa ognuno del neutronl fsultant] da una fisslone produce fisskonl In &t nuskel; | numean di
quests desce rapidaments & basterd un solo neutrone Inizisle per provocane 1a fssions di
un rumer encrme di nucel (reazions a catena: vedl figurs 10). E questa la chiave d tutts
epplicazion| pratiche dell'enangla nuclears,

Una reazione & catena pull esssre: controllsts, come awiene nel reattorl nucliear di uso civie
oowe || processo & molto lento & 18 liberazione d enefgla & gradusle; o Incontmollsta, come
awiens negll ordignl nucdesar dove || processo & pressochd IstEntanso & &l ha una totake
liberazions dell'enengla disponibile In pechissime frazionl d saconodo.

Una cenfrale alettranucieans non & molto diversa da una cantrale tarmosietirica a combustibil
fosslll, 'unica differarza & che per produme enangla "brucla™ wrenlo (o atro matariale nesila)
Imvecs che carbone o gas o allo combustiplis,

La fisslone nuckeans & una streardinara sorgente di enenga: |a fsslone d 1 Kg di wranlo In
un resthore nucleans Hpleo (reattors LWR & clclo sperto) libera un'energla equivalents a quella
rleaclats da circa 45000 kg di legna, 22000 kg dl carbone, 15000 kg d olio combustiblie &
14000 kg di gas liquida.
Grade =la sus aita den-
sltd energetica, 1a feslo-
n& nuclears produce Lne
quantitd  relstvamants
modesta di ifiutl par unlk
t4 d ensrga prodoita.
A tiolo esemplifcative,
dal tratiemento degl
glement! dl combustiblle
annualments brucist In
un resttore modersto @ rafreddato ed acque dl 1000 MW, (reettons LWR a delo chiuso) sl ot
tengono circa 15-35 metrl cubl d rifiut liquidl che; una volta solidificatl & condzionat; possono
essans Aokt & 2 o 3 metrl cubl di nfutl &d altissima redioattyita.

A pantd di potenza nominae un IMplanto Nudesrs oocupa UNE supaMcle molto pli plecola di
qualia di un Implanto & enegla solane (~1/10) o dl un Implarto & enengla eollca [~1/800). Al
stato attuale delle tecnologle & tenando conto delle efMclenze d esercldo @ della disponibiits
dl sole @ werto, un Implanto nucieare di B00 MW, produce In un anno |8 stessa Quantts d
enangia di 70 chilometrl quadratl di pannelll sclad o acune migiala d mulnl 8 verho.

L g o urann = FNFOE g of, carvEnc

1 kg di uranio = 22000 kg di carbone
45000 kg di legno
15000 kg di petrolio
14000 kg gas liquido



6li aspetti quantitativi

Esempio 12: Gli isotopi 238U e 235U hanno tempi di dimezzamento di 4,5 e 0,7 miliardi
di anni. Calcolare la frazione dei due isotopi inizialmente presenti che esiste ancora.

Esempio 13: Un isotopo radioattivo 124Sb (antimonio) con attivitad iniziale R, =7,4 107
Bq ha una emivita di 60 d. Calcolare la sua attivita residua R dopo un anno.

Esempio 14: in 35 ore latftivita di un isotopo radioattivo passa da 350 a 275
disintegrazioni al minuto. Calcolare la sua emivita e la sua costante di decadimento.

Esempio 15: Un ospedale ha comprato un campione di ¢°Co,; per trattamenti di
irradiazione. Calcolare I'attivita residua del campione dopo tre emivite (circa 15,9 a).

Esempio 16: Un laboratorio dispone di 1,49 ug di 3N, con emivita 600 s. Calcolare
I'attivita iniziale e quella residua dopo 1 ora.

Esempio 17: In un campione di roccia che include fossili di animali preistorici si
registra un rapporto tra i nuclei 87Sr;g e 87Rbs; pari a 0,016. Calcolare I'eta At dei
fossili supponendo la totale assenza di 87Sr;g5al momento della formazione della roccia
(I'emivita del Rb ¢ 4,75 1010 q).

Esempio 18: Un antico reperto ligneo contiene solo il 6% di nuclei di 4C rispetto a un
campione di legno fresco. Quant'e vecchio il reperto?



Esempio 19: Calcolare l'energia che si libera quando un nucleo 236Uy, si frammenta nei
huclei #2Sr;q e 139Xes, e emette due neutroni liberi.

Esempio 20: Calcolare I'energia in chilowattora e in chilocalorie che si libera quando 1g di
235U, fissiona.

Esempio 21: Quando viene bruciato 1 kg di carbone fossile si liberano circa 3-107 J di
energia. Calcolare quanti chilogrammi di carbone si devono bruciare per produrre la stessa
energia che si libera quando 1 kg di 23°U fissiona.

Esempio 22: Quando i nuclei 23°U e 238U catturano un neutrone si trasformano
rispettivamente negli isotopi 23U e 23°U. Calcolare I'energia di legame dei neutroni
catturati nei due isotopi dell'uranio, sapendo che le masse a riposo dei vari isotopi sono:
m(?3°VU) = 235,043923 u, m(?3°VU) = 236,045562 u, m(238U) = 238,050783 u e m(?3°V) =
239,054288 u).

Esempio 23: Consideriamo l'urto elastico di una biglia di massa m, che si muove con
velocita v, contro un'altra biglia ferma di massa M. Calcolare le velocita v, e v, delle due
biglie dopo lI'urto (si consideri il sistema delle due biglie isolato).

Nucleo urtato 14 ’H “He 12¢C 2381
M/m 1 2 4 12 238
/T, 1 0,89 0,64 0,28 0,017



IL CICLO DEL COMBUSTIBILE
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Fig. 15. - Trasformazione della composivione ded combustibile nucleare in tre anni di fuseioraments in
un reatioes nudere. [l combussibile inisale & costimito da ™1 ¢ *1 in percestugli rispettivamente del
06,7 & ded 3.3%. Mo combussibile iradiaen 00 soende al 04,35 & ™1 dllo 0,8%. La rimanente
frazione & ostitwita da prodoui di fissione — ™5, 0s, "7, T, ®Kr, ecc. — (pari al 3,5%), vari isobogi
ded plutcnio (0,89%:), 2417 (0,46%) & atinidi noa fisli (0065%:).
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Fig. 16. - 1l cido del combustibile nudieare compeende mtee le operazioni esepuite sul combustibile nicles-
re che vanpo dall'sstraxione del minerale fissile fino AW 'immaparrinamento dele scorie radioattive. Nel cido
aperto {frecoe bila) Teranio & estrarto dal placimento, trasformato in materiale fissile, bruciato una sola vola
nel reattore e depositato in un sito di smaltimento. N cido chiuso (frecce rosse) i combustibide esaurizo &
riciclato per estrame Maranio e il plutonio da ritiizzare per produre combestibile fresce. In questo modo
si riutilizza il 97% del combustibile udeare & si riduce [a quantita di scorie da immapazrinare nd deposito
finale

LE RISERVE DI URANIO
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Fig. 17. - Destribnzione plobale delle risorse di uranio idestificate al 2007 (Foate: NEA, Unimium 2007
Resources, producrion and demand )




LA GESTIONE DEI RIFIUTI
RADIOATTIVI
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Fig. 18. — Condizionamento ¢ stoccagpio definitivo dei materiali radioattivi 2 basa ¢ media artiviea.

LE SCORIE RADIOATTIVE
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Fig. 2. - Demdimento dei materiali radioattivi ad alta sttivitd @ 2 lunga emivita costitnenti il combnstibile
nucleare smmrite. 1 combustibile imsppiatn saricto dal resttore, che contiene wranio, phetonio, sttinidi
minori & prodocti i fissione, torma alla radicattivitd delloranio originale in circa 300 mila anni. 10 ricicdo
dell'urnio ¢ ded phironio kscia nelle scorie solo attinidi ¢ prodoti di fissione, riducenda cosl il periodo i
decadimento di un Gmoee 10 (curva verds). La separavione e la trasmuaxione degli strinidi idoce i periodo
di decadiments di un fastore 1000 {owra axmera). (Fonee AIM, Cuadermo n. 1, 217 Secolo Scema e
Tecnologia, n. &8}

Tah. VI — Emissioni £ rilasci (in tonnellate sll'anmc) per un impianto di 1000 MW,

A o, 50, MO, | Polves Eﬁ;ﬂ
Mockar 0 0 0 0 100
T 7500000 | 60000 | 22000 | 1300 | 250000
Olio combustibile | 6200000 | 43000 | 10000 | 1600 | 70000
Gas 4300000 | 3 12000 100 100

(Fomte: Societi laliana i Fisica, “Energia in lralia: problemi @ prospettive {1990-20200", http: ! feae.
Eaf.AtfEIPfitfportal fattivitafanacgy/ librobigacol.

Mella Tabella VTII sono inoltre riportati, in tonnelatefanno, le emissioni e i rilasci per i
vari impiant corrispondenti a una potenza di 1000 MW

Infine & opporiuno ricordare che grandi quantita di rfuti mdicattivi sono anche pro-
dotti da industria, ospedali e centri di trattamento dei tumord e che, complesivamente, i
rifiuti radicattivi rappresentano solo una picoola frazione de rifiusi tossici prodotti ogni
anna dall’industria e una frazione piccalissima dei rifiuti prodotti dalla societa.

Bt indugtrak Bifit] Irdustrial " . Briutl radicattv ad ad

et ahe sl
iaca 1 redoeda m* cies 10 rallon i SO0 m* Bl P

Fig. 21. — Confronts tra le quantitd. dei vari tipi di rifiuti prodoti allanne nelMUnione Enropea. (Fonce
OECD-MEA, Musdar Enerpy Today, 2003 — 15BN 921-64-10325.7.)




Il Glosssario
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Acqua pesante

E acqua con una quantita di atomi di deuterio molto maggiore di quella nell'acqua normale.
Il deuterio € l'isotopo pesante dell'idrogeno il cui nucleo contiene un neutrone oltre al solo
protone dell'isotopo pil diffuso. L'acqua pesante e usata come refrigerante e moderatore
nei reattori a acqua pesante in pressione (PHWR) perché le sue proprieta consentono l'uso
di uranio naturale come combustibile. L'acqua pesante costituisce meno dell'1% dell'acqua
presente in natura e deve essere separata e concentrata in appositi impianti per I'uso nei
reattori nucleari.

ADS: acronimo di Accelerator Driven System.

Sistema di acceleratori di particelle accoppiati a reattori nucleari per la frasmutazione
dei residui radioattivi allo scopo di abbreviare I'emivita delle scorie, permettendo un
ulteriore recupero energetico. LTtalia & coinvolta seriamente in alcuni di tali progetti.

Agenzia per il Nucleare e la Sicurezza nazionale

Istituita con la legge n. 99/2009, I'Agenzia & I'autorita nazionale responsabile per la
sicurezza nucleare, in linea con le analoghe istituzioni a livello internazionale. Il suo
compito & esercitare il potere di regolamentazione tecnica in materia e intervenire nei
procedimenti di attualizzazione degli impianti.

o J




Le Appendici

Appendice A; Proliferazione nucleare
Appendice B: I tre Referendum del 1987 sul nucleare
in Italia

www.sif.it/SIF/it/portal/
attivita/energy/scuola



