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Questo materiale raccogfie e Ma}agcmizia efementi def disconso sul
Le nadiazioni gid presentatd in pdid niprese in varie sedi, tha cud L2
Liceo Sabin di Bofogna, L'Universitd popofare di Lugo e £a rivisia "Qua
£e Enengia.

Nasce a questo punto £'esigenza di rendere pid organica, completa
ed accessibife .E.'inﬁamazi&na su un argomento scoltante che & detewmi-
nante e, a nostno parere, prionitario in tema di scelte enengetiche e
sul quale molta disinformazione, per non parlare di infonmazione delibe
natamente falsata, & stata propalata da fonti non cente disinteressate.

Data £'dmpiezza defl’ mgammita Ll Mateniafe ¢ stato suddiviso 4in
due parii. _

In questa prima pante, "Le nadiazioni e & Loro effettl", passiamo
in hassegna fe conoscenze sul modo in cul fe radiazioni vengono prodod
Ze e diffuse e sui meccanismi con cul esse producono L Loro nefasti ef
fettd.

Neffa seconda pante, "1 nischi def nucfeane”, di prossima pubbfi-
cazione, affrontenemo if deficato argomento di come e peachd quanto &4
sa sulle nadiazioni & stato distonto fino alls pil palese falsificazio
ne dalf'establishment §ilonucleare. La conclusione, possiamo anticdpar-
velo, & neiia quanto scontata: nucleare & peggio.

Pensiamo di aven fatto cosa utife. Cani salutl.

La Redazione




LE RADIAZIONI E I LORO EFFETTI

Nel discutere i danni sanitari connessi con la produzione di energia elettrica
per via nucleare é necessario anzitutto precisare che — contrariamente a guel che
una buona parte dell'opinione pubblica viene ancora oggi indotta a credere - in sede
scientifica non vi & nessun dubbio sull'esistenza di tali danni.

L'esercizio delle centrali nucleari e le molteplici attivita di quel "ciclo del-
I'Uranio" che é l'indispensabile supporto per il funzionamento delle centrali stesse,
da origine ad una enorme quantita di sostanze radioattive, una parte delle qua-
li inevitabilmente, diffusa nell'ambiente, viene assorbita dai lavoratori addetti e
dalla popolazione in generale.

E le radiazioni cosi assorbite generano gravissimi danni: cancri, leucemie, ca
taratte, aborti, danni alle cellule genitali che a loro volta daranno origine a malfor-

mazioni e ad altri danni nei figli e nei discendenti.

Non vi & dubbio che cié avvenga: si tratta solo di valutare in che misura possa
avvenire. Non "se", dunqgue, ma "quanto", '

E' quello che cercheremo di precisare nei paragrafi che seguono.

1-STRUTTURA DELL'ATOMO E RADIOATTIVITA’

Cominciamo col descrivere, in modo necessariamente schematico, cosa sono
le radiazioni e come hanno origine.

Cosa intendiamo per radiazioni? Di solito, quarido si parla di Radiazioni, si pen
sa alle onde elettromagnetiche, alle onde radio, alla luce, ai raggi X.

Queste sono radiazioni, ma noi per radiazioni intendiamo gualcosa di piu: oltre
a queste che hanno come caratteristica fondamentale quella di essere onde elettroma
gnetiche, radiazioni ondulatorie, noi chiamiamo radiazioni tutti quei vettori, quelle

entita invisibili a occhio nudo, che sono in grado di trasportare energia e guindi di tra
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sferire energia da un punto all'altro, qualcosa come dei microscopici proiettili, tan-
to per averne un‘ides, piccoli come un atomo di idrogeno o anche molto pii pic;m]i.
Quindi seranno protoni, saranno elettroni, saranno neutroni (Fig. 1).

Vediamo da dove vengono fuori questi ogpetti. La struttura dell'atomo puo esse

re descritta, in maniera elementare, dicendo che I'atomo & costituito da un nucleo




pesante composto da protoni (carica elettrica positiva) e da r_mu@mni (carica elettri-
ca zero) circondato da elettroni (carica elettrica negativa) in numero uguale al nume
ro di protoni nel nucleo in modo che, in condizioni normali, I'atomeo ha nel suo comples
so carica totale zero (il numero delle cariche positive & uguale al numero delle cari-
. che negative). [protoni e i neutroni hanno massa circa uguale tra loro e questa massa

e circa 1880 volte piu grande della massa di un elettrone, per cui si pud tranquillam en

te dire che tutta la massa dell'latomo € praticamente concentrata nel suo nucleo.
Sappiamo anche che esistono in natura 92 elementi diversi: Idrogeno (H), Elio (He),
Litio (Li) e cosi via fino all'Uranio (U) che & I'ultimo. Quando si vuol descrivere com-
pletamente 'atomo di un elemento, si indica in alto a sinistra della sigla il numero A
! di nucleoni (protoni e neutroni: quarido non si fa distinzione di carica vengono chiama
; i cosi) che comporigono il nucleo e in basso a sinistra il numero Z di protoni. Quindi A
indica la massa e Z la carica di un dato nucleo atomico.
L' elemento pil leggero, I'ldrogeno, ha il nucleo costituito da 1 solo protone e quin-
. di il suo simbolo sara }H. L'elemento successivo € 1'Elio, che ha il nucleo formato da 2 pro
toni e 2 neutroni, quindi lo indicheremo con J%Hv&: (4 nucleoni , di cui 2 protoni): il nucleo
. di Elio & un oggetto molto importante, perché i quattro nucleconi che lo compongono so
no strettamente legati tra di loro, cosicché avviene di frequente che un nucleo pesante
decada emettendo proprio un nucleo di Elio; a questi nuclei di Elio, sparati ad alta velo

cita, viene dato il nome di particelle @ o di radiazioni a .

NOMENCLATURA. Per ragioni storiche, alle principali radiazioni vengono dati i se
guenti nomi convenzionali:
Le radiazioni @ sono nuclei di Elio
m . B "™ elettroni
; . T " le radiazioni elettromagnetiche (pil in
particolare si usa lasciare il nome . ¥ alle radiazioni elettromagnetiche di alta
energia; per energie un po' inferiori si usa il nome X, sono i ben noti raggi X).

Dopo I'Elio vengono man mano tutti gli altri elementi: il Litio ( gLi}, il Berillio ( gﬂe}

.

e cosi via fino all'Uranio, che ha 238 nucleoni, di cui 92 sono protoni ( 23%[]}.




Aggiungiamo che il numero Z, che & il numero di protoni nel nucleo, & anche il nu
mero di elettroni che circondano il nucleo, 8 completamento dell’'atomo in condizioni
normali; e poiché le proprieté chimiche di un elemento dipendono solo da guesti elet-
troni, Z definisce 'elemento di cui si sta parlando. Ad esempio, per il Carbonio (C)

7 = 6. Ripeto, per un dato elemento, Z resia fissatﬁ; il numero di neutroni invece non
& fisso e si trovano in natura, oltre alla specie pill abbondante (per il C & quella con 6
neutroni e quindi in tutto 6 pit 6 =12 nucleoni) altre varietd con 1 o 2 neutroni in pil
o in meno ( Tab. 1). Queste varietd vengono chiamate isotopi. Ad es. per il Carbonio
oltre all'isotopo pit abbondante 12(3 (sbbondanza 98.89%), esiste in natura l'isotopo con
7 neutroni, 13(:. (abbondanza 1-11%}

Altri isolopi possono essere nfabbricati” artificialmente, ad es. bombardando gli ato-
mi conneutroni, ma questi isotopi artificiali non sono stabili e tendono & disintegrar
si emettendo una radiazione e trasformandosi in una specie atomica stabile.

I nuclei degli elementi esistenti in natura sono in generale stabili. Perd quando di
ventano troppo pesanti, i nuclei degli elementi cominciano a diventare instabili, tendo
no & decadere emettendo radiazioni a, f oy: é questo fenomeno che viene chiama-
to radioattivita. Bisogna sottolineare che, quando si parla dei decadimenti, quello che
decade ed emette radiazioni € il nucleo: gli elettroni delle orbite periferiche che com
pletano I'atomo non partecipano al decadimento; solo dopo che il decadimento € avve
nuto e & seconda della carica che & rimasta nel nucleo, 'atomo nel suo complesso si ri
sistema, perdendo o catturando uno o pitl elettroni orbitali per tornare ad avere cari-

ca totale nulla.

Prendiamo per esempio il nucleo dell'atomo pill pesante esistente in natura, 1'Uranio
9238. Questo nucleo (92 protoni e 146 neutroni, in totale appunto 238 nucleoni) & insta-
" bile e tende a decadere, dopo un certo tempo, emettendo una particella @ (cioé un nu
cleo di Elio, due prﬂtl;l‘!i pili 2 neutroni) e trasformandosi in un isotopo di un altro ele-

mento, il Torio, che avra 90 protoni (92 - 2 = 90) e 234 nucleoni in tutto (238 -4 = 234):

e i iV fordakiln A Aonedn P

lo mdmhlamn Appunto Con “gnin- WUESLY lluvicw © & BUA VO Shoa—

tendo questa volta un B {elettrone) e trasformandosi in un NUOVo nucleo che avra an-

cora A = 234 (non viene perso nessun nucleone), ma avra Z aumentato di 1 unita, Z = 91




1SOTOPI DEL CARBONIO

Simb. A | ABBONDANZA | Decadimento T 3
10 e s
EU 10 artificiale B 19 sec.
11 Ay 5 s
ﬁC 11 artificiale g -2 Min.
1§C 12 98.89 % =
g 13 1.11 % =
6
14 R = E
E{: 14 artificiale B 5568 anni
15 i i
6C 1 15 artificiale i1 2.3 sec.

Tab. 1
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(tutto avviene come se un neutrone del nucleo, sparando fuori un elettrone negativo,
si trasformasse in un protone). Il nuovo nucleo € un isotopo del Protoattinio (zg‘fPa}
che a sua volta decade in un nucleo instebile e cosl via con una successione di una
quindicina di decadimenti in nuclei diversi (tra cui il Radio) fino & quando, ells fine,
sl arriva ad un isotopo del Piombo @gng} che € stabile e non decade ulteriormente
(Tab. 2). A questo puntcle storia A7 anell'stomo di Uranio termina, non ci sono piu ra
diazioni, ma intanto ne ha sparate perecchie..

Riassumendo, at-biamo radiazion: di tipo elettromagnetico, y e X, che noi pos-
siamé produrre CE;H particolari appare:r:':chiature, oppure che vengono prodotte in natu
ra in particolari decadimenti, e abbiamo radiazioni di tipo particellare, a e ﬁ , che
troviamo in natura prodotte da quelli che vengono chiamati elementi radioattivi, ele-

menti pesanti e instabili che cercano la stabilita sparando fuori a, f, ¥-

2 — RADIAZIONI] 1ONIZZANTI: USO MEDICO E ALTRI USI

Ora vediamo cosa fanno queste radizzioni quando urtano contro un atomo di una
sostanza che si trovi sul loro percorso. Sappiemo che gli elettroni orbitali dell'atomo
possono essere stranpati fuori dall'atomo stesso; ﬁl_lqrﬂ I'atomo che ha perso un elet-
trone si dice ionizzato. Perche cio avvenga bisog‘ha che la radiazione incidente forni
sca all'elettrone una guantita di energia tale da superare l'energia di legame, cioé l'e
nergia con cui l'elettrone & "legato” al nucleo. Il valore minimo di questa energia e,
per gl elettroni meno legati, dell'ordine di una decina di elettronvolt (I'elettronvolt &
un'unita di misura dell'energia).

Questo ci permette di dividere le radiazioni in due categorie, quelle chiamate io-

= ] ] - = i o a & a e = e =
‘nizzanti e quelle non-ionizzanti. Le prime sono quelle in grado di ionizzare gli atomi,

cioé sono quelle che trasportano e possono trasferire tanta energia (o di piti, natural-
mente) quanta ne occorre per strappare degli elettroni da un atomo originariamente
neutro. Noi ci occuperemo essenzialmente di questo tipo di radiazioni. Quanto alle ra

diazioni non-ionizzanti, & abbastanza facile intuire che, siccome trasportano quantita
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LA SERIE RADIOATTIVA DELL'URANIO 238

i :::T:;r; Isotopo rz?;:iuni Tempo di dimezzamento
z A
Uranio 92 238 (1] 4.5 miliardi di anni
Torio 90 234 B 24.5 giorni
Protoattinio 91 234 B 1.14 minuti
Uranio 92 234 a 250.000 anni
Torio 90 230 d 80.000 anni
Radio B8 226 a 1.622 anni
Radon 86 222 a 3.8 giomi
Polonio 84 218 a 3.05 minuti
Piombo 82 214 B 26.8 minuti
Bismuto 83 214 ﬁ 19.7 minuti
Polonio 84 214 a 150 microsecondi
Piombo 82 210 B 22  anni
Bismuto 83 210 B 5  giomi
Polonio 84 210 a 140 giomni
Piombo 82 206 - STABILE

Teab. 2
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minori di’energia e non ionizzano, hanno minori possibilita di produrre danni: possono
essere shcl;e loro dannose, possono dare effetti biologici, ma possiamo assumere che

questi effetti siano in ogni caso molto minori degli effetti prodotti dalle radiazioni io
nizzanti.

Da quanto tempo sappiamo che esistono radiazioni ionizzanti? I raggi X sono no
ti dalla fine Gel secolo scorso e pit @ meno all'inizie di guesto secolo risale la scoper
ta del Radio. Fin dall'inizio, ci si comincia a rendere conto che queste radiazioni han
no degli effetti piuttosto rilevanti sulla salute della gente.

Storicamente la primsa cosa per cui le radiazioni sono state usate é stata bene-
fica per I'umanita. 1 raggi X hanno una capacita di penetrazione nel corpo umano che
varia a seconda del tessuto che incontrano. Quindi vengono arrestati piu nell'osso che
nel tessuto molle. 1l risultato € che in una lastra radiografica le ossa appaiono piu
chiare e gli altri tessuti tanto pill scuri quanto minore e la densita, quanto piu sono si
mili all'acqua (il corpo umano & fatto per 4/5 di acqua e 1/5 di molecole cumplesse}.
Ci si & accorti subito di questa capacité dei raggi X di fotografare l'interno del corpo
umano e praticamente-da subito sono stati usati per cercare di fare delle diagnosi: se
una determinata malattia produce éjterazic}ni dei tessuti, i raggi X permettono di lo-
calizzare le a]terﬁz'ioni, di individuare la malattia e quindi di curarla.

Inoltre, il fatto che le radiazioni sono in grado di distruggere -letteralmente-
gruppi di cellule o interi tessuti biologici é stato usato per distruggere tessuti malati
(cura radiologica del cancro).

In seguito coloro che usavano radiazioni, e in particolare i radioclogi, hanno comin
ciato a accorgersi che le radiazioni producevano anche danni. "Questi inizialmente sem
bravano non troppo gravi: ustioni alle mani, bruciature. Poi col passare del 'tempu cl si
e resi conto invece che,i danni prodotti dalle radiazioni sono molto'pii complessi e pos
sono essere molto pilt gravi.

Un punto da fissare & che dall'inizio del secolo fino al 1945 le radiazioni, e quindi
il loro uso, la loro utilitd, e i danni che producevano, erano limitate essenzialmente al

campo medico. Si potrebbe ricordare che sono stati usati, per es., in altri campi, sali di

Radio per rendere fosforescenti le lancette degli orologi. Un altro caso era que]_lb di ado

—_——_——
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perare sali di Uranio o di Radio come coloranti per i famosi lampadari di Boemia. Ma
si tratta di usi molto limitati, fino alla 2’ Guerra Mondiale l'uso € soprattutto medico.
Le persone che subivano danni da radiazioni erano dunque gli operaturi medici, i radig i
logi, oltre naturalmente ai pazienti irradiati.
5 C'é da dire che, se una persona viene irradiata per ragioni mediche, per cure, &d es.,
€ possibile impostare una specie di bilancio, perche in quel caso quella perﬁnna?; subisce
un danno, ma riceve anche un vantaggio dello .stessn genere. Si trattera di valutare se
il danno sanitaﬁo subito & maggiore o minore del vantaggio sanitario ottenuto. E natu-
ralmente il presupposto dell'uso medico delle radiazioni € che il vantaggio dovrebbe es
sere enormemente piu grande del danno. Nel caso dei radiologi il problema non si pone

evidentemente in questi termini, perche essi subiscono solo il danno.

)

3 - RADIAZIONI IONIZZANTI: BOMBE E CENTRALI

Dal 1945 entra in scena un diverso uso delle radiazioni: le bombe atomiche da un
lato, le centrali nucleari dall'altro.

Il principio fisico che porta a questi due usi, strettamente connessi tra di loro,
lo stesso: l'isotopo 235 dell'Uranio, fissionandosi, libera enormi quantita di energia. Par
tenﬁe da un certo guantitativo di 2350 si pud lasciare avvenire la reazione a catena sen
za controllarla, e allora tutta 'energia viene liberata in pratica istantaneamente e si ha
l'esplosione atomica; oppure ;.;i_puﬁ far avvenire la reazione in modo confrollato e allora

1'energia fluisce gradualmente: & cio che avviene nelle centrali nucleari. In entrambi i

casi vengono prodotte quantita enormi di radiazioni: da questo punto di vista la differen
=

za sta nel fatto che, nel caso delle centrali, si cerca ~con vari accorgimenti- & far siche

almeno il grosso delle radiazioni prodotte resti confinato e non entri nell'ambiente.

Ma non basta. Per far funzionare le centrali, come per produrre le bombe, & neces-

saria tutta una serie di procedimenti, di lavorazioni,che nel loro insieme prendono il no-
me di "ciclo dell'Uranio"” (Tab.3),che sono responsabili dell'immissione di radiazioni nella

biosfera. Si comincia con la fase estrattiva. Il minerale uranifero, che contiene tipicamen
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‘CICLO DELL'URANIO

mm-:mtn.huum

T v e S T T T ey
B =31 M &n i & B = O

Estrazione del minerale uranifero
Polverizzazione e trattamento per ottenere Uz Og
Conversione U3z O0g — UOy
" UODgy —= UF4
" UFy; — UFg
Arricchimento  UFg
Riconversione  UFg impoverito — UOjg - condizionam.
- UFg arricchito —= U0
Fabbricazione pastiglie
Costruzione centrali
Manutenzione centrali - Produzione energia
Estrazione e raffreddamento combustibile esaurito
Ritrattamento
Fliminazione scorie bassa attivita
Condizionamento scorie medio-alta attivita
Condizionamento centrali
Trasporti

Ricerca

Tab. 3
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te 1'1 per mille di Uranio naturale (1 grammo di Unat per ogni Kg. di minerale) viene
estratto dalle miniere e portato in superficie; con complessi procedimenti chimici I'U
ranio viene isolato; tutto il resto del minerale, che contiene tutti gli altri elementi del
la serie radioattiva dell'U (vedi Tab.2) viene abbandonato nelle cosiddette "discariche"
da cui materiali radioattivi e radiazioni continueranno ad entrare in circolazione per de
cine di migliaia di anni.

L'uranio cosi estratto deve poi venire arricchito. L'uranioc naturale contiene il 99.3%
di 238U che non serve per la fissione esolo 1o 0.7% di 235U (sette grammi per Kg). Per
poterlo usare nelle centrali guest'ultimo deve essere portato, in speciali impianti detti
appunto "di arricchimento” a percentuali piu alte (tipicamente il 3.5% o 35 grammi di
235 ogni Kg. di 238): per ogni 7 Kg. di uranio naturale ne risultano 6 Kg. di uranio impo-
verito che non serve pit a niente e resta abbandonato in "depositi" da cui continua a ir-
radiare, e 1 Kg. di uranio arricchito. Speciali impianti chimici di "conversione” e di "ri-
conversione" sono necessari a monte e a valle dell'impianto di arricchimento (Fig. 2).

L'uranio arricchito va poi alle fabbriche del combustibile, da cui esce per andare
alle centrali.

Durante il funzionamento di queste ultime, vengono prodotte nuove e pericolosis-
sime sostanze radioattive (plutonio, transuranici, prodotti di fissione, prodotti di attiva
zione) parte delle quali vengono scaricate nella biosfera sotto forma gassosa e liquids,
mentre si cerca di accantonare le sostanze radicattive solide in depositi temporanei.

Il combustibile esaurito viene depositato in "vasche di stoccaggionin attesa di subire il
"ritrattamento” (che serve per estrarre il plutonio e per separare le sostanze radioatti-

ve pili pericolose) in altri speciali impianti. Infine, mentre il plutonio parte per altre
destinazioni (di nuovo: bombe e centrali) le altre sostanze radioattive restano depositate da
qualche parte in attesa che, almeno per le pill pericolose tra ess:: (scorie ad alta attivi-

td) qualcuno risolva il problema di dove metterle per evitare che rientrino in circolazio

ne. Problema che schiere di ricercatori con ingentissimi mezzi hanno cercato accanita-

mente di risolvere per ben quaranta anni, senza peraltro riuscirci. In definitiva in tutte

le fasi di questo complicato ciclo si ha produzione, dispersione, abbandono, accantona-
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‘mento delle piu disparate sostanze radioattive.

E non bisogna dimenticare che tutte queste attivita implicano continui trasporti da
un punto all'altro della terra, con possibilita difficilmente immaginabili di incidenti su
cui si stende il velo del pil stretto "black out". Nel recente caso della Mont Louis, la nave
affondata mentre trasportava esafluoruro di uranio e chissa che cos'altro dalla Francia sl-
I'Unione Sovietica, qualcosa si & potuto sapere solo grazie alla tempestiva entrata in sce-
na degli ecologi di "Greenpeace" che hanno diffuso la notizia e impedito che su di essa di
facesse silenzio.

Sparizioni di plutonio dai depositi, ritrovamenti di fusti disfatti contenenti materia
li radioattivi, inquinamenti di falde acquifere, abbandono in mare di scorie, e cosi via, so
no all'ordine del giorno, anche se molto raramente qualcosa trapela sulla grande stampa.
Fanno da contorno agli iﬁcidenli piccoli e grandi che capitano nelle centrali e che, senza
il bisogno di scomodare l'improbabile - ma non pol tanto - incidente grave, contribuisco—
no ad aumentare le quantita di radiazioni che, a causa del business nucleare, I'umanita &

costretta ad assorbire suo malgrado.

4 - EFFETTI BIOLOGICI DELLE RADIAZIONI IONIZZANTI

Vediamo di dire qualcosa sugli effetti locali di queste radiazioni. Abbiamo detto che
ionizzano.

Una radiazione che colpisce, per es., una molecola di acqua (H90), la ionizza e il ri-
sultato & una molecola (H9O)" e un elettrone che va per coito suo. Questa € la forma di
ionizzazione piu elementare. i

Quando una molecola di una sostanza viene ionizzata, si crea tutta una serie di sScom
pensi all'interno di quella sostanza: la molecola che ha perso un elettrone cerca di cattu- |
rarne uno da qualche altra molecola e cosi ia ionizzazione pudtrasferirsi da una molecola
all'altra, in particolare da una molecola d'acqua ad una molecola pil complessa, qualcﬁe

molecola si scinde e perde gualche componente (atomo). Si formano i cosiddetti radicali i

beri (sono definiti radicali liberi quei sistemi atomici o molecolari che sono neutri, ma pos
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seggono un numero dispari di elettroni; I'atomo di idrogeno, per es., é il radicale libero
pit_ elementare} che, pur essendo neutri dal punto di vista della carica elettrica, sono su
perattivi, tendono a produrre reazioni di tipo chimico con le molecale o con gli altri ato
mi che incontrano.

Ora vediamo che cosa pud succedere se tutto cio avviene, in particolare, in una
cellula del corpo umano. Abbiamo detto cheil corpo umano & costituito essenzialmente
d'acqua; poi ovviamente ci sono delle molecole molto complesse, molecole organiche che
sono le depositarie, diciamo, del contenuto biologico, sono le responsabili del fatto che vi
viamo. Il costituente elementare dei vari tessuti che compongono il nostro corpo € la cel-
lula. Le cellule hanno dimensioni medie che vanne da qualche micron (qualche decimillesi
mo di em. o milionesime di metro) all'ordine del centinaio di micron; oppure in 1 em? ci
possono stare 100 milioni di cellule,'tantn per avere un'idea di guanto siano piccole. Le cel
lule sono essenzialmente composte da un nucleolo, che & la parte biologicamente piu im-
portante, circondato dal citoplasma che € in pratica la riserva di nutrimenté del nucleolo.
In quest'ultimo € situata una molecola particolarmente complessa, che forma nello spazio
una lunga spirale e di cui tutti hanno sentito parlare: si tratta del DNA, acido deossiribonu
cleico. Questo DNA & in qualche modo la banca di informazioni delle cellula e allo stesso
tempo é il suo centro direzionale: 1a fa funzionare, in particolare dirige e controlla la ri-
produzione delle cellule. Allora, se delle radiazioni, direttamente o attraverso la formazio
ne dei radicali, danneggiano questo DNA, i danni possono essere assai rilevanti.

Vediamo come. Se viene danneggiata una cellula, essendo il corpo umano costituito
da qualcosa come 1013 cellule, diciamo 10000 miliardi di cellule, non ce ne accorgiamo.
Perod le cellule sono strutture viventi, che si ripr&duconﬂ, che nel loro ciclo vitale da o~
rigine ad altre cellule assolutamente identiche alla cellula madre. Ogni cellula da origine”
a due cellule identiche, ciascuna di queste due dara origine ad altre due: ¢'é questo raddop
pio, con tempi valriabil‘i, a seconda del tipo di cellula, da qualche mese a qualche anno.
Questo meccanismo di rinnovo dei tessuti pud farci capire com'é che un danno inferto a
una sola t:ellula. possa diventare a un ¢erto punto un danno molto grave. Arriva la radiazio-
ne, danneggia la banca dati, il DNA, la guale, essendo danneggiata, continua a trasmettere

un segnale sbagliato, per cui ogni cellula che viene prodotta da quel momento ha quello
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stesso danno, quella stessa deformazione di informazione e quindi lo r-iprodurré B sug
volta.

Di conseguenza, dopo un certoperioty, mettiamo vn annn, du una cellula madre
si hanno due cellule figlie, dopo unaltre periodo sono diventate quattro, poi otto, se
dici, trentadue, sessantaquattro ecc. Dopo 10 periodi di raddoppio la cellulf iniziale ha
dato luogo a un migliaio di cellite. E sono ancora molto poche, non riusciamo ad accor-
gercene (Fig. 3). Mase contiliua questo processo, dopn altri 10 tempi di raddoppio le
1000 cellule sono diventate 1 milione e se continua per altri 10 tempi di raddoppio, il
milione & diventato I miliarde. Quello che era un puntoling invisibile all'inizio & diventa-
to una macchia visibile, sta esplodendo la malattis, il cancro.

Questo fa capire anche come mai questo tipo di danno, pur cosi grave, & inavvertibi-
le all'inizio. Una cosa rilevante, che tende a far sottovalutare il rischiu; e proprio l'esi-
stenza di questo tipo di latenza. Una persona che viene irradiata oggi, per 5, 10, 20 anni
non sapra assolutamente che ¢'@ un danno in atto e in crescita nel suo organismo, perché
€ ancora troppo piccolo. Quando diventa esplosivo, troppo tardi. Szppiamo tutti che i
cancri sono una delle principali cause di morte: mentre un tempo si moriva ad es., di tu-
bercolosi o di tifo o di altre malattie, adesso si muore quasi esclusivamente di cancro e di
malattie circolatorie. Ma il peso statistice t;]ei cancri sta aumentando.

1 danni di cui abbiamo parlato —derivanti da slterazioni indotte dalle radiazioni nel
DNA di una qualunque cellula dell'organismo- vengono chiamati danni SOMATICI . Sono
quelli che si manifestano nella persona irradiata sotto forma di malattie gravissime e qua
si sempre mortali, molti anni dopo l'irraggiamento.

Se invece il DNA dannepgiato appartiene ad una cellula seminale, si avranno quelli
che vengono chiamati danni GENETICL In questo caso il dannd pud impedire l'impianto
della cellula fecondata e quindi lo sviluppo e la nascita del figlio, o provocare un aborto,
o far generare un nato morto, o infine dar luogo, nel figlio o in un svccessivo discenden-
te, ad anomalie che possono andare dalle forme pit gravi, come mostruosita o mongoli-
smo o idrocefalig,a forme relativamente pit lievi come ritardi mentali o menomazioni

dell'integrita fisica del discendente.

51 hanno infine, in ogni cas{-:, quelli che vengono chiamati danni ASPECIFICL La ra-
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diazione provocs, nella persona irradiata, dei danni non chiaramente individuabili che
si treducono in un generale indebolimento delle difese dell'organismo e quindi in una
maggiore facilitéd ad ammalarsi,una minore capacita di guarire, un invecchiamento pre

coce. Il tutto si traduce in definitiva, in un accorciamento della vita delle persone irra
diate.

5-LENTITA' DEL DANNO

Cerchiamo ora di valutare I'entita di questi effetti. E' necessario riferirsi ad una
unita di misura con cui esprimere le quantitd di radiazioni assorbite o, come si dice, la
dose assorbita. Noi useremo una unitd chiamata REM.

Un REM ¢ gia una dose piuttosto rilevante. Con dosi di molti REM (grosse dosi di
radiazione) gli effetti sono immediati e devastanti. Non si tratta pid di una o qualche
cellula danneggiata, € tutto 'organismo che viene letteralmenlte arrostite. Citiamo al
cuni valori di riferimento (Tab. 4): se una persona assorbe 100 REM di radiazioni insor-
gono da.subitﬂ malattie della pelle e del sangue; con 250 REM siamo a modificazioni ir
reversibili nel sangue e la probabilita di morte comincia a diventare elevata; con 400 REM
si ha morte nel 50% dei casi; con 600 REM o pil 1a morte sopravviene, entro un massi-

mo di 15 giorni, nel 100 per cento dei casi.

DANKNI DA ALTE DOSI

DOSE _ "DANNO
100 rem malattie della pelle e del sangue
250 ™= modificazioni non reversibili del sangue; rischio elevato
: di morte
400 = 50% del casi &€ mortale entro 30 giomni
>600 " morie ceria entro 15 giorni

Tab. 4
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Questo & il tipo di danni che ci si puo aspettare dalle radiazioni liberate dallo scop
pio di una bomba atomica o dal caso -per nostra fortuna molto raro- di un grave inciden-
te a un impianto nucleare che faccia fuoriuscire una frazione consistente dell'enorme
quantita di sostanze radioattive contenute nell'impianto. Qualcuno f 6:‘5& ricorda quando,
nel '79, & successo l'incidente alla centrale nucleare di-Three Mile Island negli Stati Uni-
ti, che aveva tutte le premesse per diventare molto gravé e che, per nostra fortuna e per
puro caso, si & arrestato sul punto di non-ritorno: un attimo piil in 14 e non ci sarebbe sta
to pill niente da fare. Questi sono i casi in cui si pud parlare di grosse dosi di radiazioni e
quindi di danni immediati talmente gravi -decine e centinaia di migliaia di morti- da
sfuggire alle nostre capacita di comprensione. Per questo tipo di eventualita non resta che
sperare di continuare ad avere il caso dalla nostra parte.

L'aspetto di cui invece dobbiamo occuparci non riguarda una sia pur remota eventua-
lita futura ma & una realtd del nostro presente: & il fatto che 'esistenza delle tecnologie
nucleari, il funzionamento stesso delle centrali e degli impianti nucleari, m in situazio
ne di assoluta norma]ité,"'é responsabile dell'emissione continua di radiazioni e del fatto
che noi le assorbiamo.

Stiamo parlando, qui, di dosi di radiazioni molto piccole; non siamo pil nell'ordine
delle ceﬁtinﬂiﬁ di REM assorbiti da una persona, ma di meno di un REM, di un millesimo
di REM (millirem) e anche meno. Perd va anche detto che le radiazioni emesse da una cen
trale americana o giapponese non sono assorbite solo dagli americani o dai giapponesi, ma
anche da noi, anche se & chiaro che chi & pit vicino alla centrale assorbe pit radiazioni.

Un esempio servird a chiarire questo punto. Uno degli elementi radioattivi che ven-
gono scaricati da una centrale in funzionamento normale & il Kripto 85, un gas nobile: ora
i gas nobili non interagisceno con nessun'altra sostanza, non si combinano, restano gas per
tutta la loro esistenza. Quindi, una volta emesso, il Kripto 85 diffonde in atmosf era e, sic
come ha un tempo di decadimento medio dell'ordine di una qu{ndicina d'anni, si distribui-
sce uniformemente in tutta 'atmosfera terrestre prima di decadere. Analogamente succe
de per altri effluenti radioattivi. A questo aggiungiamo che nol mangiamo tranquillamen-

{e pesce pescato nei mari giapponesi o lungo le coste atlantiche dove vanno a finire gli sca

richi radioattivi liquidi- degll impianti inglesi, o carne di animali allevati, pnmamn, non lon
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tano dalle centrali americane o argentine. NON VI SONO CONFINI per la radioattivi-
ta, una volta che é entrata nella biosfera.In definitiva, se '€ possibile € probabile che co
loro che vivono - per venire in Italia - nelle vicinanze di Caorso o di Latina o della Tri
saig, assorbano piu radiazioni, & pur sempre vero che ne assorbono anche gli altri, dovun

que si trovino. Anche noi, QUI, ORA.

6 — LE BASSE DOSI DI RADIAZIONI

Torniamo ora &l discorso delle dosi basse e bassissime, che sono guelle che assor-
biamo a causa del funzionamento di guesti impianti. Per cercare di capire come vanno
le cose, bisogna tener presente che c'é una differenza fondamentale tra i danni prodot-
ti dalla radioattivita e quelli prodotti da un gualsiasi altro inquinante o veleno. Per o
gnuno di questi, in generale, esiste una soglia, cioé un valore limite della dose, al di sot
to della quale quella data sostanza non & pill dannosa. Per es., I'arsenico € un potente
veleno, ma in piccolissime dosi diventa addirittura una rﬁedi_.cina; I'anidride solforosa
sulla boeca di un vulcano o all'scita del camino di una centrale a carbone, soffoca, pe-
ro ce la ritroviamo come additivo, per es. nell'aran'ciata, e non da nessun fastidio, per-
ché appunto & in concentrazioni inf E['.iOI‘i al valore di soglia. Per le sostanze radioattive,
invece, questa soglia non esiste: qualunque valore di dose, per piccolo che sia, pud pro-
durre i danni che abbiamo descritto.

Bisogna sottolineare il puo, che sintetizza una caratteristica essenziale del danno
da radiazioni, cioe il fatto che il fenomeno & statistico. Vediamo di spiegarci. Suppo-
niamo che arrivi una radiazione su una persona e colpisca una cellula. Pud anche uccide
re la cellula e in questo caso dopo non succede pil niente; oppure puo colpire il citopla-
sma, quel liquido che c'é intorno al nucleolo, cﬁe € solo un liguido di nutrimento, o altre
parti della cellula _(ehe non sono state menzionate), producendo un danno pili 0 meno e-
steso alla cellula stessa: ma si tratta di un danno che resta confinato nella sola cellula
colpita e si estingue con essa. Insomma esistono molte possibilita che la radiazione, pur

colpendo una persona, le procuri un danno che non si riproduce. Il caso grave si avra se
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e quando una radiazione provochera, direttamente o indirettamente, un danno proprio
al DNA. In sostanza, se pensiamo alle radiazioni come a proiettili sparati a cdso, da
un lato basta un solo proiettile per innescare il processo degenerativo, ma da uﬁ altro
lato solo alcuni proiettili su molti sparati andranno a segno. In altre parole, non tutte
le persone che assorbono radiazioni sviluppano successivamente un cancro. Su un cer
to numero di persone, diciamo su un milione, che assorbissero una certa dﬂsé, un cer
to numero -1, 100, 100 mila, si tratta di stabilirlo - subira il danno, gli altri no.

Il meccanismo di produzione del danno ci fa anche capire che il fenomeno € cu-
mulativo. Se io ricevo un millirem oggi, poi ne ricevo uno dopodomani o fra un anno o
non importa quando, gli effetti del millirem che ho ricevuto oggi si sommano in termi
ni statistici con gli effetti dei millirem che assorbird in un altro momento. Quello
che posso affermare & che, se raddoppia la dose che ho assorbito, raddoppia per me la
possibilitd che quel danno si manifesti. Prendiamo il solito milione di persone, suppo-
niamo che abbiano assorbito 1 rem a testa e che si possa predire il numero di persone
che subiranno il danno: seé la dose assorbita raddoppia, raddoppia anche il numero di
persone che subiranno il danno; se la dose dimezza, dimezza anche il numero delle
persone che subiranno il danno.

Il problema a questo punto € il seguente: come si fa a stabilire I'entita del danno
in relazione alls dose assorbita? Si tratterebbe di prendere un campione, poniamo di
un milione di persone, supporre che abbiano assorbi to tutte la stessa dose e stabilire
quante dopo 20 anni si ritroveranno col cancro.

Come si pud fare? Fare statistiche con gli animali puo gig porre dei problemi e si ca-
pisce che questi problemi diventano insuperabili quando si tratta di esseri umani. Non
si pud prendere un milione di uomini e irradiarli per fare le statistiche. Quindi l'unico
modo puss'ib_ile per ottenere qualche informazione sul problema e di analizzare i casi
in cui, per qualunque motivo, delle persone sono state irradiate.

Per cominciare ci sono i radiologi: si pud cercare di stimare quanti, percentual-
mente hanno contratto il cancro a causa della loro professione e cercare di valutare -
questo & il punto pit difficile - quante radiazioni hanno assorbito. Per valutare il fat

tore di rischio, cioé il numero di persone che muoiono su un milione di persone che han
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no assorbito una dose unitaria, bisogna sapere non solo quante persone sono morte,

ma anche quali dosi hanno assorbito. Nel caso dei radiologi si pud tentare di fare delle
statistiche sul numero di cancri e gli esiti mortali successivamente verificatisi, ma non
si puo stabilire quali dosi hanno assorbito, perché un tempo non usavano portare la famo
sa piastrina che adesso gli addetti che assorbono radiazioni portano invece per misura-
re la dose assorbita. :

Lo stesso discorso si puo fare per gli altri casi, meno rilevanti statisticamente;
ad es. per gli orologiai svizzeri, che dipingevano le lancette degli orologi con sali di ra
dio per renderle fosforescenti e pare avessero la "bella” abitudine di umettare il pennel-
lo con la lingua, per rendere il liquido meno viscoso. Anche 1i si puo cercare di ricostrui
re le statistiche degli eccessi di mortalitd, ma nessuno si era preoccupato di mettere i
dosimetri addosso a queste persone.

Stessa difficolta per i minatori che tiravano fuori il Radio e I'Uranio per le lampa- .
de di Boemia.

Una grossa fonte di informazione, quella che é stata utilizzata in maniera pit si-
stematica fino ad ora, sono i bombardati di Hiroshima e Nagasaki. Dopo che hanno sgan
-..:to le due bombe atomiche, gli americani hanno istituito un servizio imponente di.
controllo degli effetti, che dura tuttora. Hanno messo sotto controllo tutti i sopravvis-
suti in quell'area e hanno cominciato a fare le statistiche: quanti hanno avuto delle leu-
cemie, quanti dei cancri ecc. In questo caso hanno anche cercato di ricostruire le dosi
che avevano assorbito queste persone. Hanno ricostruito dei pezzi delle due cittd nel
deserto del Nuovo Messico con lo stile, con i materiali, con i dettagli reali; al posto de-
gli esseri umani hanno messo dei fantocci dotati di dosimetri e poi hanno sganciato bom
be identiche a quelle sganciate su Hiroshima e Nagasaki, in n';anier& da riprodurre, per
cosi dire, in laboratorio la situazione che avevano creato in vivo. Quindi, avendo messo
dosimetri a distanze variabili dal punto zero, hanno potuto costruire delle mappe "dose-
posizione"” e successivamente chiedendo ai sopravvissuti dove si trovavano approssi m"atl
vamente al momento dello scoppio, ricostruire approssimativamente la dose assorbita

da ciascuno.

In questo modo, per la prima volta, sono riusciti a mettere in rapporto coerente—
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mente dosi assorbite e casi di cancro insorti successivamente. Naturalmente una valu-
tazione di guesto genere & ancora inevitabilmente grossolana e si presta a numerosissi
mi possibili errori.

Le valutazioni sui giapponesi sopravvissuti a Hiroshima e Nagasaki risalgono & |
una ventina di anni fa. Successivamente, in anni pill recenti, nuove e pill gravi valuta-

zioni sono state pubblicate nella letteratura specializzata.

Ma a questo punto il discorso si amplia di colpo, perché non € possibile parlare di
queste valutazioni del rischio nucleare senza parlare anche di chi le ha fatte.

Chi sono le persone e le organizzazioni che si sono occupate di questi argomenti?
Chi le ha finanziate? Che finalitéd perseguonc? Qual'é la vera situazione?

Ne parleremo nella seconda parte di questo Rapporto.






