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Nel mondo sono attualmente presenti 435 centrali nucleari, distribuite in 30 stati, secondo lo schema seguente:
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Studio del principio di funzionamento di una centrale nucleare a
fissione

Studio componenti fondamentali reattore

Storia dell’energia nucleare a fissione, dagli albori ai reattori di
quarta generazione

Tipologie reattor1 (BWR, PWR, GCR, CANDU, RBMK, LFR)
Posizione dell’Italia rispetto al nucleare
Gestione scorie ¢ rifiuti radioattivi
Statistiche

Generatore
elettrico

Ingresso dell'acqua
di raffreddamento

2§

Condensatore

Uscita dell'acqua di
raffreddamento e del
calore in eccesso
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nuciel
nucleo di uranio 235 pit piccoli

Reazione di fissione e 1 suoi parametri fondamentali: costante di

neutrone criticita, numero di neutroni prodotti nella reazione

Aspetti energetici fissione:
* energia di legame, difetto di massa
* energia prodotta per fissione (200 MeV)

Corso di Laurea in Ingegneria dell’energia
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(e ® o ) 7 —\
92 5f°6d'7s 94 5t7s Concetti di massa critica €
U ‘ P u combustibile arricchito
Uranium Plutonium
)  Neutroni termici
. 238.029 J \\ 244.064 J

/(90 6d27s’\\

Torio utilizzato solo nei reattori

7

Th

Thorium
232.038 )/

autofertilizzanti

——

Neutroni veloci

Ad esempio, alcuni reattori di quarta generazione, per motivi
economici e di scorie prodotte
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Componenti fondamentali di ogni reattore:

. materiale fissile;
. moderatore;
. organi di controllo;
. sistema d1 estrazione del calore;
. riflettore (puod mancare);
1 . schermo biologico.
(2]
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Vapore
. . . . . ) Turbina
Reattori PWR, BWR, GCR: si differenziano per il : ,
fluido refrigerante utilizzato (acqua o anidride U | | Generatore
. . : ; 1 ) B di elettrico
carbon}ca), e per il mo:ieratqre (acqpa 0 graﬁte). 8 B B B 2are e \l P 1
In tutti e tre 1 casi, ’energia elettrica viene prodotta N l
0OCCIOIO ae
mediante un ciclo Rankine. reattore
: | dell’
Caidele di fafireddamento
— -
Condensatore
-
Uscita dell’ di
Acqua \2) — ra?f?e?jdaemggs;: d'e1
calore in eccesso
Contenitore del nocciolo
vapore surriscaldato —,
barre di - ' it * -
Fressurizzatore VE[DOI’G 1 controllo T( ' turbina ¢ l
> CO, T -| __ aliternatore
AT = X : = -_:‘:
& generatore ———
1al= : =—==! di vapore — I
Barre di Jpell 2 o ) =) conden-
controllo S ~ 1 — sorgente di satore
R AR LY raffreddamento E
Pressione nocciolo CO, . v
del reattare - - "*
r Condensatare soffiante acqua +—
DEHD mmpa
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Criticita:

* Moderatore: grafite solida, non rimovibile, puo portare
a surriscaldamento del nocciolo e fusione

* Barre di controllo

* Finalita: scopi militari (fabbriche di Pu), con copertura
e vessel di difficile realizzazione

* Coefficiente di vuoto positivo

Flusso dell'acqua

11 12
Legenda :
1. Nocciolo del reattore moderato a grafite 8. Turbina a vapore ad alta pressione
2. Barre di controlio 9. Turbina a vapore a bassa pressione

3. Tubi contenenti il com bustibile

4. Miscela acqua\vapore 10. Generatore elettrico

5. Acqua (leggera) 11. Pompe )
6. Separatore del vapore 12. Condensatoridi vapore
7. Vapore in entrata 13. Acqua di raffreddamento (proveniente dal fiume, dal mare, ...)

Migliorie apportate:

* Riduzione coefficiente di vuoto

* Tempi attivazione sistemi di sicurezza minori
« Sistemi di sicurezza passiva

» Software gestione radioattivita del nocciolo

* Rimozione punte di grafite

* Aumento numero di barre di controllo
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26 aprile 1986: I'incidente di Chernobyl, rappresenta un momento cruciale nella
storia e nello sviluppo dei reattori nucleari.

Si apre 1l dibattito sulla pericolosita e 1 rischi associati al nucleare. Alcuni paesi
decidono di sospendere gli investimenti in questo settore, altri, soprattutto quelli
dell’estremo oriente, continueranno ad investire per rendere piu sicuri 1 reattori.

E ci0 che cambia veramente nei reattori di terza generazione:

SICUREZZA PASSIVA tecnologicamente non sono molto diversi dai precedenti di seconda
generazione. I due modelli principali sviluppati in questi anni sono

I’EPR e I’AP1000.
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Panoramica dei sistemi di IV Generazione*!

A Spettro Fluido Temperatura di uscita Ciclo Potenza
y neutronico refrigerante °C combustibile (MWe)
VHTR (Very-high-temperature reactor) | Termico Elio 900-1000 Aperto 250-300 Non ancora commercializzati.
50-150 Differenze principali:
SFR (Sodium-cooled fast reactor) Veloce Sodio 500-550 Chiuso 300-1500 ° : : : :
001500 Pr.oduzmne anche di energia termica
SCWR (Supercritical-water-cooled . . 300-700 S ldrogeno
Termico/veloce Acqua 510-625 Aperto/chiuso . .. .
reactor) 1000-1500 * Incremento sistemi sicurezza passiva
GFR (Gas-cooled fast reactor) Veloce Elio 850 Chiuso 1200 °
20-180
LFR (Lead-cooled fast reactor) Veloce Piombo 480-570 Chiuso 300-1200
600-1000
MSR (Molten salt reactor) Termico/veloce Sali di fluoruro 700-800 Chiuso 1000
Generation I
B Generation T
Early Prototype [ . ] Generation 111 NEETER
Reactors Comger‘:lal Power 3 Dep|0vment
= Avarced I -
LWRS : Generation IV
.. - Generation [+
Vantaggl. Evolutionary Highl
. ; . Designs Offerin = nignly
* Progetti standardizzati - Economical
. . i - Enhanced
e Abbattimento costi e Eoanamics Safety
. . .. . - =nippingpo £
* Riduzione tempi di costruzione - Dresden, Fermi | T gl
- Magnox - LWR-PWR. BWR - System 80+ - Proliferation
- CANDU -APSOD Resistant
- VVER/RBMK - EPR

Gen Il

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
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STORIA DEL NUCLEARE IN ITALIA
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800
ANNI

Fine degli anni ’50: I’Italia intraprende la costruzione
di alcune centrali sul proprio territorio (prototipi, di
proprieta estera)

1976-1978: prima vera bocciatura del nucleare in Italia
1979: incidente di Three Mile Island
1979: rivoluzione in Iran e conseguente aumento del

prezzo del petrolio. Per tamponare 1’emergenza
vengono ordinate due nuove centrali, mai ultimate

Nome Localita | Tipologia
Borgo

. Sabotino

Latina i Magnox
(fraz. di
Latina)

Sessa
Garigliano = Aurunca BWR
(CE)

Enrico
Trino (VC) PWR
Fermi
Caorso
Caorso BWR
(PC)

v

1986: incidente a Chernobyl

Potenza

netta

(MW)

153

150

260

860

Inizio

costruzione accensione

10
novembre
1958

1°
novembre
1959

1° luglio
1961

1° gennaio
1970

Prima

27
dicembre
19620

5 giugno
19634

21 giugno
1964

31
dicembre
197715

Allacciamento

alla rete

12 maggio
1963

1° gennaio
1964

22 ottobre
1964

23 maggio
1978

Inizio
produzione
commerciale

1° gennaio 1964

1° giugno 1964

1° gennaio 1965

1° dicembre
1981

Dismissione

1° dicembre
1987

1° marzo
1982

1° luglio
1990

1° luglio
1990

Costruttore

SIMEA

Societa
Elettronucleare
Nazionale

Societa
Elettronucleare
ltaliana

Ansaldo
Meccanico
Nucleare

1987: referendum sul nucleare in Italia, schiacciante
vittoria degli oppositori a questa tecnologia

2011: referendum per abrogazione norme anti-nucleare,

v

2011: incidente a Fukushima

plebiscito a favore del no
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Scorie:
Depositi:
* avita molto breve (max 100 giorni);
* avita breve (10<anni<100); * definitivo di superficie;
* ad attivita molto bassa (<100 Bqg/g); * deposito temporaneo;
* abassa e media attivita; * geologico di profondita.

* ad alta attivita (migliaia e decine di migliaia di anni,
sono il 5% del totale).

[6]
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DEPOSITO NAZIONALE
s | 110 ettari

PARCO TECNOLOGICO

6% | YO ettari

L}
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Manufatto Modulo

Sogin ¢ ’azienda incaricata di costruire tale struttura.

La parte adibita a deposito non sara molto sviluppata in
profondita, ma sara caratterizzata da  barriere
ingegneristiche e naturali in serie.

Cella Collina multistrato
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Vittime per miliardo di kWh

Carbone (Cina)

TOTAL 2019 = 26936 TWI'I 170,000
Carbone (USA)
0.5 % 10000
Carbone (media globale)
100,000
Petrolio
36,000
Biocarburanti / Biomasse
. 24,000
Solid Fuels — I
Gas naturale
Petroleum and Products 4000
Idroelettrico
Gas 1400
Renewables Solare
440
Nuclear )
Eolico
Other 150
Nucleare
. . S0
Produzione energia m
elettrica dalle varie fonti )
incluse Three Mile Island, Chernobyl e Fukushima eni
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La situazione delle centrali nucleari nel mondo a oggi:

B Reattori in funzione, nuovi reattori in costruzione

[l Reattori in funzione, nuovi reattori in considerazione

B Nessun reattore in funzione, nuovi reattori in costruzione

[ Nessun reattore in funzione, nuovi reattori in considerazione
[ Reattori in funzione, situazione stabile

B Reattori in funzione, in considerazione la loro chiusura

M L'energia nucleare non & legale

| Nessun reattore

Corso di Laurea in Ingegneria dell’energia

Francia
Slovacchia
Belgio
Ucraina
Ungheria
Armenia
Svezia
Svizzera
Slovenia
RepubblicaCeca
Bulgaria
Coreadel Sud
Giappone
Finlandia
Germania
Spagna

Usa
Romania
Taiwan
Russia
Regno Unito
Canada
Argentina
Sud Africa
Messico
Olanda
Brasile

India
Pakistan
Cina

Componente nucleare nel mix di produzione nazionale (2010)

51,80%
51,16%
48,11%
42,10%
39,42%
38,13%
38,01%
37,30%
33,27%
33,13%
32,18%
29,21%
18,43%
27,26%
20,09%
19,59%
19,48%
19,30%
17,09%
15,66%
15,07%
591%
5,18%
3,50%
3,38%
3,06%
2,85%
2,60%
1,82%

74,12%
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I radicali miglioramenti apportati nel tempo, ed 1l rigido rispetto dei protocolli di sicurezza hanno reso le
centrali nucleari luoghi assolutamente sicuri.

L’energia prodotta dalle centrali nucleari potrebbe essere determinante nella riduzione di emissioni
nocive.

In ogni caso, sarebbe indispensabile ridurre il consumo complessivo di energia, perche allo stato attuale
I’incidenza del nucleare nel mix energetico si sta via via riducendo sempre piu a causa di un aumento dei
consumi totali.

In futuro, la combinazione di impianti a fissione € di centrali a fusione, attualmente in fase di studio,
potrebbe garantirci la produzione di tutta I’energia necessaria in modo quasi interamente pulito e carbon-
free.
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