Iv generaZinne

Anania Andrea
matr. 372489



1. INTRODUZIONE SUL NUCLEARE

2. GENERALITA SULLO SFRUTTAMENTO DELL’ENERGIA NUCLEARE
2.1 LA FISSIONE NUCLEARE
2.2 LA FUSIONE NUCLEARE
2.3 | PROCESSI DI DECADIMENTO RADIOATTIVO

3. TECNOLOGIE PER LO SFRUTTAMENTO DELL’ENERGIA NUCLEARE
3.1 GENERALITA
3.2 IL REATTORE AD ACQUA BOLLENTE
3.3 IL REATTORE AD ACQUA PRESSURIZZATA
3.4 IL PROBLEMA DELLA MODERAZIONE E DEL FLUIDO DI LAVORO
3.5 IL REATTORE REFRIGERATO A GAS

3.6 REATTORI VELOCI

4. 1L FUTURO DEL NUCLEARE: QUARTA GENERAZIONE ED
INNOVAZIONI ALLA TERZA GENERAZIONE

4.1 STATO ATTUALE E PROSPETTIVE

4.2 TIPOLOGIA DI REATTORI TERMICI

4.3 TIPOLOGIA DI REATTORI FAST BREEDERS AUTOFERTILIZZANTI
4.4 INNOVAZIONI TECNOLOGIE VARIE ALLA TERZA GENERAZIONE

5. RIFLESSIONE CONCLUSIVA



1. INTRODUZIONE SUL NUCLEARE
Il nucleare a causa del basso tenore di inquinanti chimici, ed a causa
dell’elevato contenuto energetico delle materie prime, ha rappresentato per
molti anni I'energia del futuro.

Oggi, dopo 50 anni dalle prime applicazioni attraversa un periodo di forte
contrasto sui futuri sviluppi applicativi

Tale contrasto € generato dal connubio:

- rischio di incidenti;

- stoccaggio delle scorie radioattive.

In questo testo svilupperemo l'analisi delle tecniche utilizzate per utilizzare
I'energia nucleare soffermandoci sulla possibilita di passare ad un nuovo

nucleare detto di quarta generazione caratterizzato dalla risoluzione dei
principali problemi sopra elencati.



2. GENERALITA SULLO SFRUTTAMENTO DELL’ENERGIA NUCLEARE

Rientrano nell’ambito degli studi sull’energia nucleare tutti quei fenomeni in
cui si ha la produzione di energia in seguito a trasformazioni nei nuclei
atomici.

L'energia nucleare, rientra tra le fonti di energia primaria, ovvero quelle
presenti in natura che non sono derivate dalla trasformazione di altra
forma di energia.

Se analizziamo le possibili reazioni coinvolte nell’'ambito nucleare abbiamo:

- la fissione nucleare;
- la fusione nucleare;
- emissioni radioattive.

2.1 LA FISSIONE NUCLEARE

La fissione consiste nella rottura del nucleo atomico con l|'ottenimento di
notevoli quantita di energia.

Quando un neutrone colpisce un nucleo cosiddetto “fissile” si ha un
frazionamento in due frammenti con I'emissione di due o piu neutroni.

In media i neuroni emessi sono 2,5 e si nota il cosiddetto “difetto di
massa”.

Questo difetto consiste nel fatto che la somma delle masse dei due
frammenti e dei neutroni emessi € minore di quella del nucleo sottoposto a
fissione sommato al neutrone che lo ha fissionato.

L'energia emessa € proporzionale alla massa in difetto secondo la teoria di
Einstein.

Solitamente abbiamo un perdita di massa attorno all’'uno su mille.

Un fenomeno che si potrebbe verificare € quello per il quale accanto al
nucleo fissionato se ne trovano altri fissionabili in determinata quantita, in
tal caso i neuroni generati possono andare a continuare la reazione di
fissione.

In questo caso si parla di reazione a catena, essa €& in grado di
autosostenersi.

La quantita di sostanza in grado di originare tale processo € detta “massa
critica”.



2.2 LA FUSIONE NUCLEARE
L'altro metodo per ottenere energia dall'atomo € la fusione nucleare.
Essa & concettualmente l'inverso della fissione.

In questa tipologia di processo si uniscono nuclei leggeri, anche l'idrogeno
che & composto da un solo protone, in nuclei piu pesanti.

Gli atomi ottenuti hanno massa che & inferiore alla somma di quelli
originari, e la differenza viene emessa come energia sotto forma di raggi
gamma ad alta frequenza.

Nel caso della fusione la massa trasformata € anche dell"1%, cio vuol dire
che si ottengono quantita energetiche elevatissime.

Il limite tecnologico di questo processo € dato dal fatto che i nuclei degli
atomi devono essere fatti avvicinare nonostante la forza di repulsione
elettrica che tende a respingerli gli uni dagli altri, e sono quindi necessarie
temperature elevatissime, milioni di gradi centigradi.

Infatti questo processo € naturale sulle stelle, compreso il Sole, dove tali
condizioni sono normali.

Quest’ostacolo non di poco conto rende ancora lontana la possibilita di
realizzare tale processo in modo controllabile, stabile e sicuro per un tempo
sufficientemente lungo.

In ogni caso si sta lavorando con la ricerca per far avvenire il processo tra
nuclei di isotopi pesanti dell'idrogeno che fondono con maggiore facilita.

La fusione e studiata dalla meta del secolo scorso ma non sara matura
prima di alcuni decenni i progetti ITER e DEMO daranno vita alla prima
centrale nucleare a fusione del mondo.



2.3 1 PROCESSI DI DECADIMENTO RADIOATTIVO

Nei casi di decadimento radioattivo si i processi di emissione oppure
cattura di particelle subatomiche, cosi si manifesta la tendenza a
raggiungere uno stato di maggior equilibrio, in conseguenza della
diminuzione della massa totale del sistema.

Il decadimento pud essere di tipo: alfa, beta e gamma.

Il decadimento di tipo alfa avviene con I'emissione di radiazioni a con una
conseguente riduzione di:

- due unita del numero atomico
- di quattro unita la massa atomica.

Tale decadimento e tipico dei nuclei piu pesanti, perché la particella g ha
un difetto di massa molto elevato, con conseguente elevata emissione di
energia quando tende a stabilizzarsi.

Il decadimento beta si nota quando il rapporto tra neutroni e protoni e
superiore all'unita.

Il neutrone espelle I'elettrone e la massa atomica resta costante, mentre il
numero atomico aumenta di una unita.

Il decadimento gamma non comporta alcun cambiamento della massa
atomica, né del numero atomico, essendo la radiazione g una radiazione
elettromagnetica puramente energetica.

Si possono verificare decadimenti sotto altre forme come nel caso in cui il
rapporto tra neutroni e protoni sia minore dell'unita ed un protone tende a
trasformarsi in neutrone emettendo un positrone (e*) che ha massa
trascurabile e carica positiva.



3. TECNOLOGIE PER LO SFRUTTAMENTO DELL’ENERGIA NUCLEARE

3.1 GENERALITA

Una massa naturale omogenea di uranio non potrebbe mai essere utilizzata
come combustibile per poter realizzare reazione auto-sostentata.

Il motivo di tale impossibilita € dovuto alla capacita di assorbire neutroni da
parte di materiali non fissili.

Per ovviare a questo inconveniente per poter garantire la continuazione
della reazione si applicano due tipi di accorgimenti:

- si suddivide il combustibile in elementi di piccole dimensioni (nei
reattori ad uranio naturale);

- si arricchisce |'uranio.

Nei casi di separazione degli elementi tra i vari comparti vi sono dei di un
componente liquido o solido, definito *"moderatore”.

La funzione del moderatore € quella di rallentare i neutroni emersi dagli
elementi di combustibile.

Inoltre esso non deve assorbirne se non in numero trascurabile.

Altro fattore importante da analizzare sta nella volatilita dei prodotti della
fissione per cui si ricorre a un rivestimento degli elementi con una sezione
metallica che impedisce la contaminazione del moderatore o del
refrigerante.

Tale protezione &€ anche opportuna per difendere il combustibile da azioni di
corrosione e di erosione.

Una distinzione ulteriore viene fatta tra i reattori a nocciolo omogeneo ed
eterogeneo.
Nel caso dei sistemi omogenei il moderatore € intimamente mescolato al

combustibile arricchito e non & quindi necessaria la suddivisione del
combustibile in elementi di piccole dimensioni.

Nel considerare una reattore a fissione si pud, in grandi linee, sezionare
I’evoluzione dell’energia generata che si ripartisce:

- energia cinetica dei frammenti della fissione (maggior parte)

- energia liberata nel decadimento dei frammenti instabili

- energia dei neutroni liberati nella fissione (minima parte)

In seconda battuta I’'energia cinetica viene trasformata in calore fornito alle
molecole che circondano i prodotti di fissione.



Un altro sviluppo di calore & dovuto all’assorbimento delle radiazioni
emesse da parte del moderatore, del refrigerante, degli organi strutturali e
il rallentamento o I'assorbimento dei neutroni nati dalla.

L’'energia termica disponibile essenzialmente negli elementi di combustibile
€ asportata per convezione o per vaporizzazione da un fluido refrigerante
allo stato liquido o gassoso, o in fase di cambiamento di stato.

Per la produzione di energia elettrica, che e la fonte energetica interessante
€ necessario che il calore immagazzinato dal refrigerante venga convertito
in energia meccanica attraverso centrali simili a quelle alimentate da
combustibile convenzionale.

3.2 IL REATTORE AD ACQUA BOLLENTE
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In tale reattore I'acqua ha plurime funzioni:
- moderatore,
- refrigerante,
- fluido di lavoro per la turbina.

Il reattore rappresenta la piu semplice applicazione nel campo del nucleare
ma € allo stesso tempo limitato nella temperatura di uscita con un basso
rendimento del ciclo.



Altri inconvenienti da non sottovalutare sono la possibile contaminazione
del del refrigerante e quindi la contaminazione dell'impianto per la
produzione di energia.

Una rottura in un punto del ciclo comporta anche delle problematiche a
tutto il comparto produttivo.

Vantaggi teorici sono riferibili al ciclo termodinamico poiché si eludono
caduta di temperatura.

Una piu ampia discussione si apre sulla moderazione del reattore.

L'acqua entra alla base del reattore in condizioni di sotto-raffreddamento
perché I'acqua e addizionata ad altra relativamente fredda.

In una prima sezione nei canali del nocciolo, I'acqua raffreddata mantiene
intatte le sue capacita di moderazione.

Dopo un tratto di canali lo sviluppo di vapore e la conseguente diminuzione
del potere moderante dell’acqua riducono la densita di potenza termica del
reattore.

In questo caso si generano delle sacche di vapore nei canali del nocciolo
che portano alla fuga di materiale radioattivo verso |'esterno.

Se un reattore e sottoposto a teli avvenimenti necessita di un aumento
mezzo per aumentare la densita di potenza del reattore consiste nel
migliorare le capacita moderanti.

La cosa piu semplice per risolvere il problema e di inviare acqua alla base
del reattore.

Per ovviare a questo inconveniente si passa ad un ciclo duale:
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All'aumento della potenza richiesta alla turbina si fa fronte con un aumento
della portata del generatore secondario di vapore a bassa pressione.

Cio produce un piu intenso raffreddamento dell’acqua di ricircolazione e un
aumento della capacita moderante dell’acqua stessa.

3.3 IL REATTORE AD ACQUA PRESSURIZZATA

Un’alternativa ai reattori ad acqua bollente e il reattore ad acqua
pressurizzata. In tali reattori la pressione del circuito refrigerante é&
mantenuta considerevolmente al di sopra della pressione di saturazione
alla temperatura di uscita del reattore evitando |'ebollizione del liquido.

Gli adattamenti necessari sul Vessel per le alte pressioni sono:
- ridotte dimensioni;
- |'impiego di spessori di parete adatti a sostenere la pressione.

Uno schema di principio dell'impianto, € rappresentato in figura.

containment
structure

Come si vede e necessario un accurato lavoro per scegliere il materiale per
Iincamiciatura degli elementi di combustibile.

Caratteristiche nucleari adatte ad una sufficiente resistenza alla corrosione
sono possedute dalle leghe a base di zirconio ad esempio.

Una caratteristica del reattore ad acqua pressurizzata € quella di avere un
scambiatore-generatore di vapore che riceve il calore primario,
ovviamente vi € un onere finanziario notevole ed un onere termodinamico
dovuto alla caduta di temperatura fra acqua di raffreddamento e vapore.
sia negli impianti PWR (acqua pressurizzata) che in quelli BWR (acqua
bollente) il ciclo realizzato € essenzialmente un ciclo a vapor saturo, per cui
data la limitata temperatura massima (intorno ai 300°C) ogni
surriscaldamento comporterebbe un’ingiustificabile deterioramento del
rendimento del ciclo.
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3.4 IL PROBLEMA DELL’ACQUA COME MODERATORE E FLUIDO DI LAVORO

Si comprende leggendo il precedente paragrafo la difficolta di realizzare un
reattore che abbia un ciclo diretto che sfrutti un moderatore anche come
fluido di lavoro.

Si cominciano ad intravedere dei favori, escluso quello termodinamico,
nell’affidare la moderazione all’interno del nocciolo ad un moderatore che
non sia anche refrigerante.

Inoltre, nel caso particolare dell’acqua, si hanno altri particolari problemi
quali:

- la formazione di ossigeno radioattivo corrosivo;

- il problema della caduta della densita di potenza dell'impianto in
quanto si formano delle sacche di vapore.

3.5 IL REATTORE REFRIGERATO A GAS

Fra i principali svantaggi dei reattori ad acqua pressurizzata o ad acqua
bollente ricordiamo:
- I'elevata pressione del circuito di raffreddamento
- la modesta temperatura massima del ciclo
I'impossibilita di usare come combustibile uranio naturale (se si
adopera acqua leggera).

Il reattore ad acqua pressurizzata non puo essere progettato per un ciclo
diretto di potenza.

L'impiego di un gas inerte nel circuito di raffreddamento consente di
svincolare la pressione del circuito dalla temperatura di esercizio, di
raggiungere temperature elevate cui corrispondono cicli termodinamici di
piu elevato rendimento e infine di adoperare, se desiderato, uranio
naturale in concomitanza con un moderatore a basso assorbimento
neutronico.
Dei tipi di moderatori utilizzati sono:

- grafite;

- acqua pesante.

Altri tipi di vantaggio si possono avere in un gas refrigerante non corrosivo
come puo essere un gas nobile ovvero elio o neon che comporta la scelta di
un piu ampio range di materiali strutturali.

Particolarmente attraente risulta poi la possibilita di realizzare il ciclo
diretto con turbina a gas.

Dal canto degli svantaggi abbiamo la perdita di energia termica e
meccanica dovute alle perdite di carico nel circuito e dalla necessita di
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provvedere ad un moderatore, per lo piu allo stato solido, separato dal
refrigerante.

Attualmente i gas refrigeranti che offrono le prospettive migliori sono:

- l'elio,

- |'anidride carbonica,

- il neon,

- |"azoto.
Gli schemi d'impianto di maggior interesse sono rappresentati nelle figure
seguenti.

Reattore

!Gas( He, CO,, N, )

vapore

Rl carico
Scambiatore

; Turbina _Agz
di calore

acqua
184

acqua di -t
raffreddamento —p—g
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Pompa
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Nel primo schema, il gas refrigerante dopo aver asportato calore al nocciolo
del reattore, entra in un generatore di vapore dove cede il proprio calore
sensibile all’acqua di alimento della centrale termoelettrica.

3.6 REATTORI VELOCI

I reattori a neutroni veloci mancano di moderatore ed anche l'uso di
refrigeranti ad azione moderante, come l'acqua, € evitato.

Questi reattori sono anche detti autofertilizzanti e sono progettati con il
particolare rapporto di conversione che deve essere superiore all’unita.
Questo garantisce la produzione di materiale fissile eccedente al consumo
interno.

I rapporti di conversione tipici dei reattori autofertilizzanti sono circa 1,2.

L'uranio 235 e il plutonio sono agevolmente fissionati da neutroni veloci
con un favorevole bilancio neutronico che permette I'utilizzo dell’eccesso di
neutroni prodotti, rispetto a quelli indispensabili per mantenere la reazione
a catena, per la conversione di nuclei fertili in nuclei fissili.

Si e gia visto che per tale via l'uranio 238 pu0 essere convertito in plutonio.
Si stima che per questa via le risorse di materiali fissili derivanti dall’uranio
naturale possano essere moltiplicate per un fattore 60.

13



Si passa dalla “combustione dell’1% del combustibile fino al 60%.

Secondariamente il processo pu0® essere conveniente perché &’ anche
possibile far reagire i neutroni in eccesso con nuclei di torio, portandolo a
diventare una

sorgente di materiale fissile.

Il reattore veloce “breeder” € uno dei primi realizzato per la temuta
carenza di uranio.

Dopo nel tempo si & perso interesse in questa tecnologia, questo
coadiuvato anche dal fatto che il costo di riprocessamento del materiale
esposto al flusso neutronico per l|'estrazione della componente fissile in
esso generatasi puo essere piu elevato del costo d’acquisto di combustibile
tradizionale.

Containment vesssal
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i
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——y
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Questo tipo di reattore ha una sezione centrale (seme) in cui sono
contenuti gli elementi di combustibile uranio-plutonio, fortemente arricchiti.

E wuna periferia (mantello) che contiene elementi di combustibile
normalmente di uranio naturale o depleto (impoverito), che si arricchisce
lentamente di plutonio ed altri elementi pesanti, attraverso la fertilizzazione
dei nuclei di uranio.

L'energia € generata in entrambe le zone del nocciolo. Complessivamente,

la densita di potenza € molto pit grande di quella in un reattore lento, per
cui il refrigerante deve avere un alta capacita di asportare calore.
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Escludendo I'acqua, che modera i neutroni, storicamente ci si € rivolti verso
I'impiego di metalli fusi.

I reattori veloci hanno bisogno, per il seme, di una frazione fissile molto
elevata: per usare uranio come combustibile € necessario arricchirlo fino al
20% di #*°U.

Nel mantello invece si pud usare sia uranio arricchito sia uranio naturale,
sia MOX (mixed oxide fuel) o anche uranio impoverito.

Lo spostamento di componenti fissionabili verso il mantello porta a
periodiche estrazioni e riprocessazioni delle due sezioni. Nel seme con
nuovi elementi arricchiti di plutonio nel mantello per estrarre il plutonio
generato.
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4. IL FUTURO DEL NUCLEARE: QUARTA GENERAZIONE ED INNOVAZIONI ALLA TERZA
GENERAZIONE

4.1 STATO ATTUALE E PROSPETTIVE

Attualmente quasi tutti i reattori appartengono alla cosiddetta 2°
generazione mentre altri, appartenenti alla 3° generazione vengono
realizzati come:

- EPR (e il Reattore Nucleare Pressurizzato Europeo, a fissione nel
quale il raffreddamento e realizzato con acqua leggera);

- ABWR (Advanced Boiling Water Reactor, sviluppato dalla General
Electric a partire dai BWR di seconda generazione)

- AP-1000.

Per quanto concerne la 4° generazione si dovrebbero introdurre marcate
differenze nelle tecnologie e nei materiali e possibilmente nei
combustibili impiegati.

Sinteticamente i punti fondamentali che deve soddisfare un reattore
nucleare di 4° generazione sono:

- nessuna emissione inquinante in atmosfera;

- vita media a lungo termine (si intendono20 anni di funzionamento
ininterrotto);

- elevata efficienza di consumo del combustibile;

- minimizzazione delle scorie nucleari radioattive;

- eliminazione della necessita di prevedere un piano di emergenza in
caso di incidente e quindi una intrinseca sicurezza nucleare. Cio
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riguarda sia la sede del reattore, sia il trasporto del materiale
nucleare, il suo uso e immagazzinamento;
- non venga dato luogo alla proliferazione nucleare di uso militare;
- essere economicamente vantaggioso rispetto alle altre fonti di
energia elettrica.

Tra i sistemi attualmente pensati per il raggiungimento di tali obiettivi tre
sono reattori termici ed altri tre sono reattori autofertilizzanti a neutroni
veloci.

Alcuni possono essere teoricamente implementati come termici o come
veloci.

Tra questi il sistema VHTR é studiato per la capacita teorica di generare
calore di alta qualita (cioe ad altissima temperatura) per la produzione
d'idrogeno impiegabile forse in un futuro nelle celle a combustibile o per
altre applicazioni industriali.

Tuttavia non ha un ciclo del combustibile chiuso. I reattori a neutroni
"veloci" offrono la possibilita di "bruciare" molti tipi di elementi della serie
degli attinidi e di produrre piu combustibile nucleare di quello che
consumano (in gran parte plutonio, con i rischi connessi).

Il reattore MSR si caratterizza anche per la possibilita di usare torio e di
essere autofertilizzante anche usando neutroni "lenti" (termici).

4.2 TIPOLOGIA DI REATTORI TERMICI

MSR — (Reattore nucleare a sali fusi)
Molten Salt Reactor
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Questi reattori basati sulla fissione nucleare prevedono |'utilizzo di diverse
tipologie di sali in fase fusa.

Ancora lo studio di questa tipologia di reattore e prettamente teorico o
empirico di laboratorio, e prevede lo scioglimento del combustibile
nucleare in un fluoruro che funge da fluido di lavoro.

Tra i combustibili pit comuni abbiamo il tetrafluoruro di uranio (UF4) che
raggiunge la condizione critica per poi fluire dentro in un core di grafite che
ha la duplice funzione di nocciolo e moderatore. Molte delle proposte
correnti si affidano a del combustibile che viene disperso in una matrice di
grafite con il sale fuso che fornisce un "raffreddamento" a bassa pressione,
ed alte temperature.

SCWR-(Reattore nucleare ad acqua supercritica)

Control
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Water
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In questa tecnologia si ha l'utilizzo come fluido di lavoro dell’acqua in
condizioni supercritiche.

Generalmente questi reattori sono ad acqua leggera operanti a
temperature e pressioni maggiori ai dati critici (374 °C, 22.1 MPa).

Il ciclo e diretto ed utilizzano acqua oltre il punto di pressione e
temperatura critiche come fluido di lavoro.
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Questa tipologia di reattore porterebbe a migliorare il grado di efficienza di
utilizzo del combustibile con un’efficienza di circa del 45% circa il 150%
dell’attuale efficienza degli LWR con una notevole semplificazione
dell'impianto.

Per definizione, opererebbero a temperature molto piu elevate rispetto agli
attuali PWR e BWR.

Come impiego pensato per i reattori di tipo SCWR vi & in primis la
generazione di energia elettrica.

VHTR- (Very-High-Temperature Reactor)

Control

IIIHHIH'IIIIIHIIII Reactor

Hydrogen

Il reattore nucleare a temperatura molto alta € improntato sull’utilizzo di
un nocciolo che ha la grafite come moderatore.

Il ciclo non € “chiuso” ed utilizza uranio come combustibile in un singolo
passaggio.

Il calore prodotto e di alta qualita con una temperatura di uscita del
refrigerante che si aggira sui 1.000°C.

L'alta temperatura di uscita del calore lo rendono utile per diverse

applicazioni industriali di tipo chimico (cracking o reforming) oppure la
produzione d'idrogeno.
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Per quanto riguarda il nocciolo del reattore puo essere realizzato o con una
pila di blocchi prismatici in grafite rivestiti da ceramiche ad alta resistenza
o da un insieme di sfere di grafite contenente il combustibile "pebble bed".

4.3 TIPOLOGIA DI REATTORI FAST BREEDERS AUTOFERTILIZZANTI

Si tratta di reattori privi di moderatore e che sfruttano neutroni veloci.
Alcuni reattori di ricerca o prototipi sperimentali (ad esempio il francese
Superphénix) sono stati realizzati a partire dagli anni '60-'70 ma finora con
esiti non positivi (guasti, incidenti ecc). Sono quindi in fase di studio teorico
alcune evoluzioni illustrate nel seguito.

GFR-(Gas Cooled Fast Reactor)

Gas-Cooled Fast Reactor Generator } Elecirical
u
Turbine j

Recuperator

o o,

02GAm0T 00

Questa tipologia di reattori utilizzano il principio dei neutroni veloci con un
sistema di refrigeramento a gas.

Il ciclo del combustibile & chiuso per una piu efficiente fissionatura
dell'uranio fertile e per la gestione di altri elementi della famiglia degli
attinidi.

Tra i gas utilizzati come refrigeranti abbiamo principalmente |I'He, con
temperatura di fuoriuscita del refrigerante di 850°C che viene impiegato
per muovere direttamente una turbina a gas a ciclo Brayton (ciclo
termodinamico composto da due trasformazioni isobare e due
isoentropiche) per consentire un'elevata efficienza termica.
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Vari tipi e conformazioni di combustibile vengono studiati in base al loro
potenziale per operare a temperature molto alte e per assicurare una
eccellente ritenzione dei sotto-prodotti di fissione: combustibili in
ceramiche composite, particelle di combustibile avanzate, o capsule di
composti attinidi rivestiti in ceramica. Si studiano configurazioni del "core"
che si basano su assemblaggi ad aghi o a piastre degli elementi di
combustibile oppure i piu tradizionali blocchi prismatici.

LFR - (Lead Cooled Fast Reactor)

J

Il reattore nucleare a neutroni veloci refrigerato a piombo ha come
peculiarita appunto il metallo liquido come refrigerante.

Alternativamente al piombo si hanno sistemi con miscele bismuto/piombo
che sono eutettiche.

Il ciclo del combustibile &€ chiuso e si studiano delle opzioni tali che con un
numero di impianti connessi in batteria capaci di generare elettricita con
dei lunghi intervalli tra le ricariche del combustibile.

Il carburante da introdurre e di tipo metallico oppure € una base nitrica
contenente un misto tra uranio fertile ed elementi transuranici.

Si parla di batteria perché si riferisce a "core" a lunga-vita che vengono

realizzati in serie, senza alcun dispositivo per la conversione in energia
elettrochimica.
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Il nocciolo del reattore nucleare viene refrigerato tramite una convezione
naturale con un refrigerante.

SFR — (Sodium-Cooled Fast Reactor)
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Questa tecnologia ¢é figlia di altre 2 quali: lo LMFBR ed il reattore nucleare
integrale veloce.

Questa interconnessione dovrebbe portare all'incremento del grado di
utilizzo e sfruttamento dell'uranio grazie alle tecnologie autofertilizzanti del
plutonio.

Inoltre sara possibile eliminare |'operazione di svuotamento del reattore
degli isotopi.

In questo caso non vi e utilizzo di moderatore all’interno del nocciolo
poiché vi € uno spettro neutronico veloce, progettato per bruciare ogni tipo
di isotopo transuranico che si possa generare come sottoprodotto di
reazione.

E’ ovvio pensare che la caratteristica del core porti anche alla possibilita di
usare come combustibili gli isotopi transuranici ottenendo il beneficio della
rimozione, di quelli che hanno una lunga semivita, dal ciclo delle discariche
nucleari.

Bisogna notare che il combustibile impiegato dallo SFR si espanderebbe
guando il reattore si surriscalda.

Cio e positivo per quanto concerne la questione della sicurezza perché
I'espansione porterebbe ad un rallentamento della catena della reazione.
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4.4 INNOVAZIONI TECNOLOGICHE VARIE ALLA TERZA GENERAZIONE

LMFBR — (Liquid Metal Fast Breeder Reactor)
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Il metallo liquido € un fluido ad elevata capacita termica. Solitamente viene
impiegato sodio metallico, metallo alcalino (Temperatura di fusione=98°C
Temperatura di ebollizione 883°C; nell'ebollizione assorbe 107 kJ/mol).

Il sodio & molto reattivo a contatto con l'acqua (per questo sono previsti
circuiti intermedi tra il sodio a contatto con il nocciolo ed i circuiti ad
acqua), si attiva (emettendo in 24h 2 particelle gamma e una beta). II

reattore & autofertilizzante, produce plutonio che poi pud essere
riutilizzato.

Reattore nucleare Integrale Veloce - (Integral Fast Reactor)

Di queste tecnologie si € arrivati a costruire prototipi ma non si € arrivati
ancora alla diffusione industriale.

In questa tipologia di reattori vi € sodio come refrigerante.
Una lega metallica di uranio e plutonio fa da alimentazione, tale
combustibile & contenuto in un rivestimento "spaziato" (cladding) in

acciaio.

Il sodio liquido riempie lo spazio tra il combustibile ed il rivestimento.
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Reattore subcritico

Ci troviamo nella situazione in cui il reattore non si autosostiene nella
reazione a catena poiché la massa di combustibile & inferiore a quella
necessaria si necessita allora di una fonte esterna di neutroni.

Solitamente si ricorre ad un acceleratore di particelle come fonte esterna di
neutroni per cui si parla di ADS (Accelerator-Driven System).

L’ADS, in certi impianti, viene denominato anche Rubbiatron dal nome del
fisico italiano Carlo Rubbia
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5. RIFLESSIONE CONCLUSIVA

Il disastro alla centrale nucleare di Chernobyl, nel 1986, produsse
radiazioni che si estesero su tutto il continente europeo.

Molti paesi sospesero i programmi nucleari, altri come I'Italia decisero di
fermare la produzione di energia dal nucleare.

Oggi quasi 450 reattori sono in funzione, essi producono il 16% dell'intera
energia elettrica mondiale.

Nei 30 Paesi dell'OCSE I'energia elettronucleare € pari al 30% del totale.

Le nuove frontiere della IV generazione sono le risposte che la scienza
vuole dare al mondo di chi & avverso all’utilizzo di questa fonte energetica.

In ogni caso rimane da sempre una domanda cardine: Il nucleare € "mondo
da abbandonare" o “un mondo da ritrovare”?

A questo quesito non vi & una risposta assoluta e tanto meno il sottoscritto
e la persona adatta a tentare di trovare tale risposta.

Per cui preferisco concludere questo lavoro citando “II Sole 24 ore” che cosi
dipanava la controversia:

..al di la delle convinzioni di ognuno di noi, indiscutibili dal punto di vista
della loro legittimita, sarebbe opportuno che le stesse fossero (“tuttavia“...)
suffragate da un minimo di conoscenza, di informazione, a riguardo.
I sordi isterismi, cui facevo riferimento prima, non servono, in ogni caso, a
fare il punto della situazione, né ad aiutare un dialogo costruttivo fra
posizioni contrapposte: informarsi, prima di parlare (e immolare e
immolarsi a questa soluzione piuttosto che a quella), e indispensabile per
capire e poter essere piu consapevoli delle proprie scelte, in totale
indipendenza.

Altrimenti tutto Si riduce a tifo da stadio...
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I.DISLOCAZIONE DELLE CENTRALI NUCLEARI NEL MONDO

L’agenzia internazionale per I'energia atomica ha dichiarato che
attualmente al mondo sono in funzione 439 centrali ad energia nucleare.
Esse forniscono il 16-18% dell’energia elettrica consumata dal pianeta.
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Dal 2005 ad oggi sono stati dismessi 11 impianti e sono entrati in
funzione 3 impianti



La distribuzione per paesi all’anno 2005 e mostrata nella seguente:

N.© CENTRALI
ARGENTINA 2
ARMENIA 1
BELGIO 7
BRASILE 2
BULGARIA 4
CANADA 18
CINA 9
FED. RUSSA 31
FINLANDIA 4
FRANCIA 59
GERMANIA 17
GIAPPONE 56
INDIA 15
IRAN 0
ITALIA 0
KAZAKHSTAN 0
LITUANIA 1
MESSICO 2
OLANDA 1
PAKISTAN 2
REGNO UNITO 23
REP. CECA 6
REP. COREA 20
ROMANIA 1
SLOVACCHIA 6
SLOVENIA 1
SPAGNA 9
SUD AFRICA 2
SVEZIA 10
SVIZZERA 5
TAIWAN 6
UCRAINA 15
UNGHERIA 4
USA 104
TOTALE 449




Tenendo conto della potenza in Mw degli impianti esistenti e dimessi, si
puo analizzare cosa hanno fatto i paesi negli ultimi anni e cosa hanno
progettato per futuro.

Tendenza MW dismessi - Mw Mw
al nucleare n costruzione attuali+dismessi
INDIA 118,49% 3602 3040
ROMANIA 100,00% 655 655
ARGENTINA 74,01% 692 935
PAKISTAN 70,59% 300 425
FINLANDIA 59,79% 1600 2676
TAIWAN 53,02% 2600 4904
CINA 45,65% 3000 6572
FED. RUSSA 13,27% 2989 22529
USA 8,81% 9590 108800
GIAPPONE 1,13% 546 48159
BRASILE 0,00% 0 1901
MESSICO 0,00% 0 1310
REP. CECA 0,00% 0 3368
REP. COREA 0,00% 0 16810
SLOVENIA 0,00% 0 656
SUD AFRICA 0,00% 0 1800
SVIZZERA 0,00% 0 3220
UNGHERIA 0,00% 0 1755
BELGIO -0,19% -11 5812
SLOVACCHIA -4,31% -110 2552
FRANCIA -5,87% -3951 67314
SPAGNA -5,95% -480 8068
USA -8,81% -9590 108800
UCRAINA -9,63% -1600 16607
OLANDA -10,91% -55 504
SVEZIA -11,95% -1210 10128
REGNO UNITO -17,15% -2454 14306
CANADA -19,47% -3046 15645
GERMANIA -22,62% -5944 26283
BULGARIA -23,06% -816 3538
ARMENIA -50,00% -376 752
LITUANIA -50,00% -1185 2370
ITALIA -100,00% -1423 1423
KAZAKHSTAN -100,00% -52 52

Le potenze economiche emergenti quali: Cina, Taiwan, India sono molto
attratte dal nucleare.

Mentre realta piu antiche come quella italiana, tedesca, olandese hanno
abbandonato molti progetti per motivi politici; altre realta come quella
lituana e ucraina hanno ridotto le loro aspettative ancora pressati dalla
realta bielorussa vicina territorialmente.



Nonostante quanto mostrato nella tabella I'Inghilterra ha da poco rivisto
la sua posizione ritornando al nucleare.

15 dei 27 membri dell’'Europa hanno impianti nucleari.

La Francia € il paese che ne ha di piu, generando il 73% della sua
elettricita.

Gli USA ne hanno il maggior numero in assoluto: 104 impianti in
funzione.

A breve si costruiranno nuovi 34 impianti tra cui:

- Russia (7) sta anche affiancando la Cina nella realizzazione delle
sue

- India (6)

- Cina (3) + Taiwan (2);

- Corea del Sud (3)

- Ucraina (2)

- Bulgaria (2) vicino alla citta settentrionale di Belene;

- Argentina (1) vicino alla capitale Buenos Aires;

- Finlandia (1) Olkiluoto;

- Francia (1) a Flamanville;

- Giappone (1), costruita dalla Tokyo Electric Power Company;
- Pakistan (1) nel Punjab;

- USA (1) in Tennessee.

- Iran sta provando a costruire un impianto a Bushehr, sulla costa

del Golfo, nel sud. E' il soggetto delle ispezioni IAEA e la base della
tensione diplomatica tra Iran e Occidente.



I11.L'ENERGIA ATOMICA IN EUROPA.
L’Europa non € compatta nell’affrontare la questione nucleare.
Si divide in diversi blocchi di pensiero:
- Il blocco Svezia-Germania-Italia-Spagna ha superato o si trova in fase di
decommissioning;

- Bulgaria, Romania e Slovacchia vorrebbero progettare nuovi reattori.

La centrale in Finlandia di 1.600 megawatt di Olkiluoto & addirittura la piu
grande al mondo con 3 reattori .

Essa doveva funzionare nel 2009, ma I'avvio é stato spostato di 2 anni, al 2011,
per ritardi tecnici di costruzione. Quando completata sara “il primo reattore
europeo” dopo Chernobyl, segno che I'Europa sta ripartendo

L'ultimo reattore francese di Flamanville sara il terzo sullo stesso sito,
portandone il nucmero complessivo a 60.

Il presidente Sarkozy ha inoltre offerto all’'Egitto un aiuto per sviluppare la sua
tecnologia nucleare civile.




I111.L'"ENERGIA ATOMICA IN ITALIA.

In Italia vi erano 4 centrali nucleari:

- Centrale di Latina

- Centrale di Trino Vercellese
- Centrale di Corso

- Centrale del Garigliano
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Le centrali nucleari sono chiuse dal 1987, eppure in Italia ci sono: 53 mila
metri cubi di rifiuti nucleari.

Inoltre le centrali sono attualmente in stato di «custodia protetta
passiva», dunque continuano a produrre ogni anno una certa quantita di
rifiuti radioattivi a cui si uniscono altre scorie prodotte dalla
sperimentazione sia medica che fisica.

Per cui la cartina del nucleare in Italia si presenta come segue e raccorda
2 indici negativi:

- improduttivita delle industrie;
- presenza di scorie.

Ovvero mancano i benefici e permangono gli aspetti negativi



DEFOEITI TEMPORANEI DI MATERIALE RADIDATTIVO
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