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Breve storia dell'energia nucleare

1896 - Becquerel - Radioattivita dell'uranio

1898 - Curie - Studi sulla radioattivita

1900/1930 - Einstein, Rutherford e Heisenberg - Struttura dell'atomo

1930/1940 - Chadwick, Fermi, Szilard, Strassmann, Bohr e Wigner
-Fissione dell'uranio e reazione a catena

1942 - Fermi  -La pila atomica (Il primo reattore, Chicago)
1945 - Le bombe atomiche (Alamagordo, Hiroshima e Nagasaki)

1951 - Il primo reattore di potenza americano

1954 - 1l primo reattore di potenza russo

1955 - “Atoms for Peace”, Eisenhower, Ginevra

1960/1970 - Italia terza “potenza” mondiale (Trino, Latina, Garigliano)

1979 - Three Mile Island
1986 - Chernobyl
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Il nucleo

Il nucleo, e composto da due tipi di particelle identiche in tutto tranne per la
carica: i protoni, con carica elettrica uguale a quella dell'elettrone ma di segno
opposto, e i meutroni privi di carica elettrica.

I/ numero dei protoni € Z ed e uguale al numero degli elettroni in modo che
[atomo risulti elettricamente neutro, mentre il numero dei neutroni & N.

protoni
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Fissione: la reazione a catena

* Nella fissione, un nucleo pesante (uranio, plutonio) si scinde in
due nuclei piu leggeri, emettendo 2 o 3 neutroni

+ Poiché la massa dei prodotti di reazione e inferiore a quella
del nucleo iniziale e del neutrone incidente, si ha produzione
di energia, sotto forma di calore, e neutroni che possono

“fissionare” altri nuclei:

) neutron “ . )
E=mc2 fesion reazione a catena
(c2~1017 ) produt o
" A %/. Ay
neutron /. e
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neutron N\* \ /‘ - <'<' 3%
target ﬁ fission -
nucleus pr;ud o \% e
) neutron \o ‘e

I neutroni sono i propagatori del “"fuoco” nucleare..come lo sono le fiamme...
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Tl controllo della reazione

Per realizzare questo equilibrio, generalmente, si varia la
quantita di materiale assorbitore di neutroni presente nel
reattore, ad esempio muovendo le barre di controllo

Funzionamento Meno assorbimento Spento
normale Piu potenza
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Fissione: la centrale

Visto che la fissione produce calore, le centrali nucleari non
differiscono molto da quelle convenzionali: al posto della caldaia
c'e il “nocciolo” contenente elementi di combustibile,

b di contpollo, refri nt
R R I I ST E=mc? :da 20 Ton di Uranio si ha

la stessa E da ~2x10¢ Ton fossile
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Greenhouse Gas Emissions from Electricity Production
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Combustibile esaurito

Yarious transuranic
element s [0 ASkq)

U-235 (32kg) U-235 (2kq) U-236 (4 Bky)
' E Warious izotopes of
Flutonium (2 k)
—)
3 years -
dszorted fission
U-2Z82 (967kq) U-2Z82 (94Zkq) product s (35kg)
Imitial fuel (1000 kq) Spent fuel (1000 kq)

Composizione tipica del combustibile irraggiato
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Fissione: le scorie

Ciclo aperto: il combustibile utilizzato viene confinato

Ciclo chiuso: vengono prima estratti gli elementi riutilizzabili e poi
vetrificati e confinati solo i prodotti di fissione.

RADIOTOSSICITA RELATIVA

® Ilriciclo di uranio e plutonio riduce il
periodo di decadimento di un fattore 10

@ La separazione e la trasmutazione
degli attinidi minori riduce il periodo
di decadimento di un fattore 1.000

s RADIOATTIVITA NATURALE
DEL MINERALE DI URANIO

COMBUSTIBILE IRRAGGIATO (Uranio +
Plutonio + Attinidi Minori + Prodotti di
Fissione)

=== SCORIE DOPO PRIMO TRATTAMENTO
(Attinidi Minori + Prodotti di Fissione)
SCORIE DOPO TRASMUTAZIONE

1.000 10.000 100000 1000000  (Prodottidi Fissione)
Tempo (anni)

Un reattore da 1000 MWe produce ~5m3 di scorie vetrificate/anno.
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Il volume delle scorie

Un reattore da 1000 MW produce ogni anno nel caso di ciclo chiuso

scorie per un volume di circa 5 m3
1000 rettori (ora 438) ne producono 5.000 m3
1000 reattori in 100 anni 500.000 m3

La piramide di Keope ha un volume di ~ 2.500.000 m3
Il Colosseo ha un volume di ~1.500.000 m3

Un francese in un anno produce 1 kg di rifiuti nucleari, che
comprende 50 g di rifiuti a lunga vita (>30 anni)

In una vita, un francese che consumi solo energia elettrica
nucleare, produce un volume di rifiuti radioattivi pericolosi pari a...
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Soluzione svedese

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of final repository

Copper canister Crystalline Underground portion of
uranium dioxide with cast iron insert bedrock final repository
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EE nucleare nel mondo...

Electricity Generation* by Fuel
L

Evolution from 1971 to 2006 of world electricity generation*
by fuel [TWh|
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...e dove

w Countrigs with major aranium deposits

«, Huclear power stations in operation



Number of Reactors under Construction Worldwide
Fonte IAEA, Marzo 2010
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World Total: 56 reactors of net
electrical capacity 51.9 G\We
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IEA Energy Statistics Statistics on the Web: http://www.iea.org/statist/index.htm

Electricity generation by fuel

\lea
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15% EE da nucleare nel mondo, quasi il doppio in EU-27
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Energia nucleare in Italia?

Nonostante I'Ttalia non sia tra le prime dieci nazioni al mondo per fabbisogno

elettrico, € di gran lunga il maggior importatore mondiale di elettricita.
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Fissione: sicurezza

Contenendo materiale radioattivo, la sicurezza e stata ed e
tutt'ora il fattore piu importante nel progettare le centrali:

Generation | Generation 11
H 2 | |
Early Prototype Corr;rgvi;c;lal Generation 111
Reactors I:_ Generation 111+

React s

Advanced I | Generation IV

Evolutionary N>

LWRs

Designs
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Economical
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Safety

- Minimize
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- Shippingport -LWRs: PWR, BWR - ABWR - Proliferation
- Dresden - CANDU - AP1000 - PBMR Resistant
- AGR CEPR D - IRIS

- Magnox
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EPR: sicurezza

Nel caso estrememente improbabile di fusione nocciolo, la massa fusa fuoriesce dal
reactor vessel: un‘area specifica & destinata al raffreddamento del nocciolo fuso,
mantenendo l'integrita e la tenuta del contenitore

* Il contenitore e a doppia parete

- Le eventuali piccole perdite dalla parte primaria
vengono raccolte nella zona anulare, aspirate dalla
ventilazione e filtrate prima del loro rilascio
attraverso il camino

» Il contenitore e progettato per resistere a tutti gli
eventi, inclusa la fusione del nocciolo
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Riferimenti

http://www.who.int World Health Organization

http://www.iea.org/ International Energy Agency

http://www.enea.it/ Ente per le Nuove tecnologie, I'Energia e ' Ambiente
http://www.peakoil.net Association for the Study of Peak Qil & Gas
http://www.ipcc.ch/ Intergovernmental Panel on Climate Change
http://www.psi.ch/ Paul Scherrer Institut

http://www.mi.infn.it/energiaperfuturo/ L'Energia per il Futuro:
Nucleare e Fonti Rinnovabili

http://cloud.web.cern.ch/cloud/ CLOUD proposal documents
http://www.iea-pvps.org/ IEA Photovoltaic Power Systems Programme
http://ec.europa.eu/energy/index_en.htm Europen Commision Energy
http://www.gse.it/Pagine/default.aspx Gestore Servizi Energetici
http://www.worldenergy.org/default.asp World Energy Council
http://www.cise2007.eu/ Centro Informazioni Studi Esperienze
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