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ENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEI
Alcune tappe storiche importantiAlcune tappe storiche importanti

18961896:: scopertascoperta delladella radioattivitàradioattività (Becquerel)(Becquerel)
18981898 PiPi M iM i C iC i i li l ilil R diR di18981898:: PierrePierre ee MarieMarie CurieCurie isolanoisolano ilil RadioRadio
19051905:: teoriateoria specialespeciale delladella relativitàrelatività didi EinsteinEinstein
19111911:: modellomodello atomicoatomico didi RutherfordRutherford19111911:: modellomodello atomicoatomico didi RutherfordRutherford
19131913:: modellomodello atomicoatomico didi BohrBohr
19261926:: svilupposviluppo delladella meccanicameccanica quantisticaquantistica (Schr(Schröödinger)dinger)19261926:: svilupposviluppo delladella meccanicameccanica quantisticaquantistica (Schr(Schröödinger)dinger)
19321932:: scopertascoperta deldel neutroneneutrone (Chadwick)(Chadwick)
19341934:: scopertascoperta delladella radioattivitàradioattività artificialeartificiale (Joliot(Joliot--Curie)Curie)19341934:: scopertascoperta delladella radioattivitàradioattività artificialeartificiale (Joliot(Joliot Curie)Curie)
19381938:: scopertascoperta delladella fissionefissione (Hahn(Hahn ee Strassmann)Strassmann)



ENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEI
La radioattivitàLa radioattività

•• II nucleinuclei deglidegli atomiatomi possonopossonoII nucleinuclei deglidegli atomiatomi possonopossono
essereessere “radioattivi”,“radioattivi”, cioècioè emettereemettere
“radiazioni”“radiazioni” cheche sonosono didi tretre tipitipi::
–– particelleparticelle alfaalfa (nuclei(nuclei didi He)He)particelleparticelle alfaalfa (nuclei(nuclei didi He)He)
–– particelleparticelle betabeta (elettroni)(elettroni)
–– raggiraggi gammagamma (radiazioni(radiazioni

elettromagneticheelettromagnetiche adad altaalta energia)energia)elettromagneticheelettromagnetiche adad altaalta energia)energia)

•• IlIl “potere“potere penetrante”penetrante” didi questequeste
radiazioniradiazioni èè diversodiverso ee dipendedipende daldalradiazioniradiazioni èè diversodiverso ee dipendedipende daldal
meccanismomeccanismo didi interazioneinterazione concon lala
materiamateria (Linear(Linear EnergyEnergy Transfer)Transfer)

•• LaLa radioattività,radioattività, cheche esisteesiste inin
naturanatura oo puòpuò essereessere generatagenerata

tifi i l ttifi i l t t òt ò hh iiartificialmente,artificialmente, mostròmostrò cheche ii
nucleinuclei possonopossono liberareliberare energiaenergia



ENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEI
La fissione e la reazione a catenaLa fissione e la reazione a catena

LL fi ifi i èè ii ll i èi è hh i li l•• LaLa fissionefissione èè unauna reazionereazione nuclearenucleare,, cioècioè cheche coinvolgecoinvolge
ii nucleinuclei deglidegli atomiatomi

•• NellaNella fissione,fissione, unun nucleonucleo pesantepesante (ad(ad eses..,, uranio)uranio) sisiNellaNella fissione,fissione, unun nucleonucleo pesantepesante (ad(ad eses..,, uranio)uranio) sisi
scindescinde inin duedue nucleinuclei piùpiù leggeri,leggeri, emettendoemettendo 22 oo tretre
neutronineutroni

2E mc= ∆E mc= ∆

•• PoichéPoiché lala massamassa deidei prodottiprodotti didi reazionereazione èè inferioreinferiore aa•• PoichéPoiché lala massamassa deidei prodottiprodotti didi reazionereazione èè inferioreinferiore aa
quellaquella deldel nucleonucleo inizialeiniziale ee deldel neutroneneutrone incidente,incidente, sisi haha
produzioneproduzione didi energiaenergia (circa(circa 200200 MeV)MeV)



ENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEI
La fissione e la reazione a catenaLa fissione e la reazione a catena

LL fi ifi i dd l il i iùiù l il i di idi i hh•• LaLa fissionefissione produceproduce nucleinuclei piùpiù leggerileggeri diversidiversi cheche
vengonovengono dettidetti “prodotti“prodotti didi fissione”fissione”

E iE i l’l’8080%% d ll’ id ll’ i d ttd tt d lld ll•• EssiEssi posseggonoposseggono l’l’8080%% dell’energiadell’energia prodottaprodotta dalladalla
fissionefissione sottosotto formaforma didi energiaenergia cineticacinetica

T lT l ii i tii ti ii t f tt f t ii ll dd•• TaleTale energiaenergia cineticacinetica vieneviene trasformatatrasformata inin calorecalore quandoquando
ii prodottiprodotti didi fissionefissione interagisconointeragiscono concon ilil materialemateriale
circostantecircostantecircostantecircostante

•• II prodottiprodotti didi fissionefissione sonosono radioattiviradioattivi;; emettonoemettono quindiquindi
radiazioniradiazioni cheche aa loroloro voltavolta lascianolasciano parteparte delladella lorolororadiazioniradiazioni cheche aa loroloro voltavolta lascianolasciano parteparte delladella loroloro
energiaenergia nelnel materialemateriale sottosotto formaforma didi calorecalore

LA FISSIONE PUÒ ESSERE QUINDI USATA LA FISSIONE PUÒ ESSERE QUINDI USATA 
PER PRODURRE CALOREPER PRODURRE CALORE



ENERGIA DAI NUCLEIENERGIA DAI NUCLEI
La fissione e la reazione a catenaLa fissione e la reazione a catena

P i héP i hé ll fi ifi i dd hh t it i titi•• PoichéPoiché lala fissionefissione produceproduce ancheanche neutroni,neutroni, questiquesti
possonopossono aa loroloro voltavolta “fissionare”“fissionare” altrialtri nucleinuclei didi uraniouranio ee
cosìcosì via,via, producendoproducendo unauna “reazione“reazione aa catena”catena” cheche puòpuò,, pp pp
autosostenersiautosostenersi



I REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARI
La “pila” di FermiLa “pila” di Fermi

•• IlIl 22 DicembreDicembre 19421942,, inin unun campocampo didi
“squash”“squash” didi ChicagoChicago ilil primoprimosquashsquash didi Chicago,Chicago, ilil primoprimo
reattorereattore nuclearenucleare deldel mondomondo
raggiunseraggiunse lala criticitàcriticità (v(v.. inin seguito)seguito)

•• IlIl premiopremio NobelNobel EnricoEnrico FermiFermi,, fuggitofuggito
lili St tiSt ti U itiU iti d ll’It lid ll’It li f i tf i tneglinegli StatiStati UnitiUniti dall’Italiadall’Italia fascista,fascista,

eraera ilil leaderleader deldel progettoprogetto

•• InIn quelquel memorabilememorabile pomeriggiopomeriggio lala
“pila”“pila” didi Fermi,Fermi, denominatadenominata CPCP--11,,pp
funzionòfunzionò perper circacirca 44..55 minutiminuti allaalla
potenzapotenza didi 11..55 WattWatt



I REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARI
La “pila” di FermiLa “pila” di Fermi

Q lQ l ii ilil didi F iF i i ìi ì dd tttt ll•• QuelQuel giornogiorno ilil gruppogruppo didi FermiFermi riuscìriuscì adad ottenereottenere perper lala
primaprima voltavolta unauna reazionereazione didi fissionefissione aa catenacatena concon
elementielementi didi uraniouranio sparsisparsi inin unauna matricematrice didi grafitegrafitepp gg

•• QuestoQuesto permettepermette didi rilasciarerilasciare quantitàquantità didi energiaenergia moltomolto
grandigrandi PuòPuò essereessere interessanteinteressante ilil confrontoconfronto seguenteseguente::grandigrandi.. PuòPuò essereessere interessanteinteressante ilil confrontoconfronto seguenteseguente::
–– combustibilicombustibili fossilifossili:: ∼∼ 55××101077 J/kgJ/kg
–– combustionecombustione dell’idrogenodell’idrogeno:: 11..44××101088 J/kgJ/kg
–– fissionefissione dell’Udell’U235235:: 88××10101313 J/kgJ/kg

LL ibilitàibilità didi t llt ll ll ii tt èè•• LaLa possibilitàpossibilità didi controllarecontrollare lala reazionereazione aa catenacatena èè
legatalegata alal fattofatto cheche ii neutronineutroni vengonovengono prodottiprodotti comecome;;
–– “neutroni“neutroni pronti”pronti” :: (quasi(quasi immediatamenteimmediatamente)) lala maggiormaggior parteparteneutronineutroni prontipronti :: (quasi(quasi immediatamenteimmediatamente)) lala maggiormaggior parteparte
–– “neutroni“neutroni ritardatiritardati””::(in(in tempitempi piùpiù lunghi)lunghi) pochipochi mama concon unun ruoloruolo

moltomolto importanteimportante perper ilil controllocontrollo deldel reattorereattore



I REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARI

II tttt ll fi ifi i titi t i lit i li hh

Come funziona un reattore a fissioneCome funziona un reattore a fissione
InIn uunn reattorereattore nuclearenucleare aa fissionefissione sonosono presentipresenti materialimateriali cheche
permettonopermettono lolo stabilirsistabilirsi delladella reazionereazione aa catenacatena::

•• materialimateriali “fissili”,“fissili”, cioècioè cheche fissionanofissionano concon ii neutronineutroni::,,
UU235235, Pu, Pu239239, U, U233233

•• materialimateriali didi controllocontrollo,, cheche assorbonoassorbono neutronineutroni::
B, AgB, Ag--InIn--CdCd

•• moderatori,moderatori, cheche rallentanorallentano ii neutronineutroni perchéperché possanopossano piùpiù
facilmentefacilmente reagirereagire concon ilil materialemateriale fissilefissile::facilmentefacilmente reagirereagire concon ilil materialemateriale fissilefissile::

HH22O, DO, D22O, GrafiteO, Grafite
•• materialimateriali “fertili”,“fertili”, cheche catturandocatturando neutronineutroni sisi trasformanotrasformano ininmaterialimateriali fertili ,fertili , cheche catturandocatturando neutronineutroni sisi trasformanotrasformano inin

fissilifissili
UU238238 →→ PuPu239239 , Th, Th232 232 →→ UU233233

•• materialimateriali strutturali,strutturali, necessarinecessari aa manteneremantenere inin posizioneposizione lele
varievarie partiparti



I REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARI
Come funziona un reattore a fissioneCome funziona un reattore a fissione

•• NelNel reattorereattore sisi devedeve realizzarerealizzare l’equilibriol’equilibrio tratra::
–– neutronineutroni prodottiprodotti dalledalle fissionifissionipp
–– neutronineutroni perdutiperduti attraversoattraverso lala superficiesuperficie esternaesterna deldel reattorereattore
–– neutronineutroni catturaticatturati daidai materialimateriali presentipresenti (fissili(fissili ee non)non)

•• IlIl fattorefattore didi moltiplicazionemoltiplicazione effettivo,effettivo, KKeffeff,, èè ilil rapportorapporto tratra ii
neutronineutroni didi unauna “generazione”“generazione” ee quelliquelli delladella generazionegenerazione
precedenteprecedente

•• NeiNei reattorireattori nuclearinucleari inin condizionicondizioni stazionariestazionarie sisi devedeve•• NeiNei reattorireattori nucleari,nucleari, inin condizionicondizioni stazionarie,stazionarie, sisi devedeve
avereavere KKeffeff == 11,, comecome FermiFermi riuscìriuscì adad ottenereottenere nellanella “pila“pila””
CPCP--11 nelnel 19421942



I REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARI

•• PerPer realizzarerealizzare questoquesto equilibrioequilibrio generalmentegeneralmente sisi variavaria lala

Come funziona un reattore a fissioneCome funziona un reattore a fissione
•• PerPer realizzarerealizzare questoquesto equilibrio,equilibrio, generalmente,generalmente, sisi variavaria lala

quantitàquantità didi materialemateriale assorbitoreassorbitore didi neutronineutroni presentepresente nelnel
reattore,reattore, adad esempioesempio muovendomuovendo lele barrebarre didi controllocontrollo cheche

tt t lt l t i lt i l b tb tcontengonocontengono taletale materialemateriale assorbenteassorbente

piùpiù assorbimentoassorbimento menomeno assorbimentoassorbimento



I REATTORI NUCLEARII REATTORI NUCLEARI

•• IlIl numeronumero didi neutronineutroni ee quindiquindi didi fissionifissioni prodotteprodotte inin unun

Come funziona un reattore a fissioneCome funziona un reattore a fissione
•• IlIl numeronumero didi neutronineutroni e,e, quindi,quindi, didi fissionifissioni prodotteprodotte inin unun

secondosecondo determinadetermina lala potenzapotenza prodottaprodotta daldal reattorereattore

•• AncheAnche dopodopo lolo spegnimentospegnimento delladella reazionereazione aa catenacatena
(SCRAM(SCRAM deldel reattorereattore concon inserimentoinserimento delledelle barrebarre didi

t ll )t ll ) ii d ttd tt ilil ll didi d di td di t d id icontrollo),controllo), vieneviene prodottoprodotto ilil calorecalore didi decadimentodecadimento deidei
prodottiprodotti didi fissionefissione cheche devedeve essereessere asportatoasportato perper evitareevitare
surriscaldamentisurriscaldamentisu sca da e tsu sca da e t

•• QuestoQuesto comportacomporta lala necessitànecessità didi
avereavere sistemisistemi didi refrigerazionerefrigerazione aaavereavere sistemisistemi didi refrigerazionerefrigerazione aa
lungolungo terminetermine (RHR(RHR oo ResidualResidual
HeatHeat RemovalRemoval))



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
Elettricità dalla fissioneElettricità dalla fissione

•• VistoVisto cheche lala fissionefissione produceproduce calorecalore,, lele centralicentrali nuclearinucleari nonnon
differisconodifferiscono moltomolto dada quellequelle convenzionaliconvenzionali::

AlAl postoposto delladella caldaiacaldaia c’èc’è ilil unun RecipienteRecipiente inin pressionepressione (Vessel)(Vessel)–– AlAl postoposto delladella caldaiacaldaia c’èc’è ilil unun RecipienteRecipiente inin pressionepressione (Vessel)(Vessel)
alal cuicui internointerno c’èc’è ilil “nocciolo”“nocciolo” che,che, aa suasua volta,volta, contienecontiene elementielementi
didi combustibile,combustibile, barrebarre didi controllo,controllo, refrigerante,refrigerante, eccecc..
All’ tAll’ t d ld l V lV l èè ii i iti it tili ttili t–– All’esternoAll’esterno deldel VesselVessel èè necessarionecessario avereavere unun circuitocircuito utilizzatoreutilizzatore
contenentecontenente unauna turbinaturbina eded unun alternatorealternatore perper lala produzioneproduzione didi
energiaenergia elettricaelettrica

•• PoichéPoiché contenevanocontenevano eded utilizzavanoutilizzavano materialemateriale radioattivo,radioattivo,
lele centralicentrali nuclearinucleari furonofurono sinsin dall’iniziodall’inizio progettateprogettate conconlele centralicentrali nuclearinucleari furonofurono sinsin dall iniziodall inizio progettateprogettate concon
critericriteri diversidiversi rispettorispetto aa quellequelle termichetermiche

LA SICUREZZA È STATA SEMPRELA SICUREZZA È STATA SEMPRE
IL FATTORE PIÙ IMPORTANTEIL FATTORE PIÙ IMPORTANTE



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
Reattori ad acqua leggera in pressione (PWR)Reattori ad acqua leggera in pressione (PWR)



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
Reattori ad acqua leggera bollente (BWR)Reattori ad acqua leggera bollente (BWR)



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
Reattori ad acqua pesante canadesi (CANDU)Reattori ad acqua pesante canadesi (CANDU)



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
Reattori autofertilizzanti refrigerati a metallo liquido (LMFBR)Reattori autofertilizzanti refrigerati a metallo liquido (LMFBR)



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
Reattori refrigerati a gas e moderati con grafite (AGR)Reattori refrigerati a gas e moderati con grafite (AGR)



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
R tt i d l i i di tt i tiR tt i d l i i di tt i tiReattori ad acqua leggera in pressione di progetto sovietico Reattori ad acqua leggera in pressione di progetto sovietico 

(VVER)(VVER)



PRINCIPALI TIPI DI REATTORIPRINCIPALI TIPI DI REATTORI
R tt i f i ti d l d ti fitR tt i f i ti d l d ti fitReattori refrigerati ad acqua leggera e moderati con grafite Reattori refrigerati ad acqua leggera e moderati con grafite 

di progetto sovietico (di progetto sovietico (RBMK tipo Chernobyl)RBMK tipo Chernobyl)



FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
200 milliremInside the Body (air—radon)

AmountSource

200 milliremInside the Body (air—radon)

AmountSource Valori AnnualiValori Annuali

FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
La radioprotezioneLa radioprotezione

23 milliremEarth's Crust (Atlantic or Gulf Coast)

90 milliremEarth’s Crust (Colorado plateau)

40 milliremInside the Body (food and water)

23 milliremEarth's Crust (Atlantic or Gulf Coast)

90 milliremEarth’s Crust (Colorado plateau)

40 milliremInside the Body (food and water)

•• SiamoSiamo quotidianamentequotidianamente espostiesposti allealle radiazioniradiazioni presentipresenti inin natura,natura,
dovutedovute aa::
–– radionuclidiradionuclidi presentipresenti nellanella crostacrosta terrestreterrestre (e(e gg KK4040 RbRb8787 ThTh232232 UU238238))

55 milliremOuter Space [Cosmic Rays] (5,000-6,000 feet)

46 milliremEarth's Crust (elsewhere in the U.S.)

23 milliremEarth s Crust (Atlantic or Gulf Coast)

55 milliremOuter Space [Cosmic Rays] (5,000-6,000 feet)

46 milliremEarth's Crust (elsewhere in the U.S.)

23 milliremEarth s Crust (Atlantic or Gulf Coast)

radionuclidiradionuclidi presentipresenti nellanella crostacrosta terrestreterrestre (e(e..gg..,, KK ,, RbRb ,, ThTh ,, UU ))
–– raggiraggi cosmicicosmici
–– radionuclidiradionuclidi nelnel corpocorpo umanoumano

7 milliremLiving in Stone Brick or Concrete Building

20 milliremMedical X-Ray (chest)

26 milliremOuter Space [Cosmic Rays] (sea level)

7 milliremLiving in Stone Brick or Concrete Building

20 milliremMedical X-Ray (chest)

26 milliremOuter Space [Cosmic Rays] (sea level)

Radiation Sources [mSv/yr]
Natural sources 
• Indoor Radon 
• Terrestrial radiation 
• Cosmic rays

2.0
0.28
0.27 1 milliremAirline Flights (per 1,000 miles flown)

5 milliremAirline Flights (round-trip cross-country)

7 milliremLiving in Stone, Brick, or Concrete Building

1 milliremAirline Flights (per 1,000 miles flown)

5 milliremAirline Flights (round-trip cross-country)

7 milliremLiving in Stone, Brick, or Concrete Building

Cosmic rays
• Radionuclides in the body 
Total natural (rounded) 

0.39
3.0

Medical sources 
• Diagnostic X-rays 
• Medical treatments

0.39
0 14 0 06 illii i h

0.1 milliremComputer Terminal

1–2 milliremWatching Television

0 06 illii i h

0.1 milliremComputer Terminal

1–2 milliremWatching Television

• Medical treatments 0.14
Consumer products  
(building materials and water supply) 

0.1

Nuclear fuel cycle 0.0005
Total  (rounded) 3.6

0.03 milliremCoal-Fired Power Plant
(living within 50 miles)

0.06 milliremLuminous Wrist Watch

0.03 milliremCoal-Fired Power Plant
(living within 50 miles)

0.06 milliremLuminous Wrist Watch

 
Data reported by D.Bodansky, Nuclear Energy – Principles, Practices  

and Perspectives, American Institute of Physics Press, New York, 1996 
Applicable for USA in the years 1980 - 1982 0.008 milliremSmoke Detector

0.009 milliremNuclear Power Plant
(living within 50 miles)

0.008 milliremSmoke Detector

0.009 milliremNuclear Power Plant
(living within 50 miles)



FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
La radioprotezioneLa radioprotezione

•• OrganizzazioniOrganizzazioni nazionalinazionali eded internazionaliinternazionali (ad(ad eses..,, lala ICRP)ICRP) deliberanodeliberano
lili “ t d d ”“ t d d ” ll t it i tt ll di i idi i i i i tii i tigligli “standards”“standards” perper lala protezioneprotezione controcontro lele radiazioniradiazioni ionizzantiionizzanti

•• InIn generale,generale, ii principiprincipi adottatiadottati perper lala protezioneprotezione dalledalle radiazioniradiazioni sonosonog ,g , p pp p pp pp
tretre::
–– nessunanessuna esposizioneesposizione deliberatadeliberata aa radiazioniradiazioni èè giustificatagiustificata senzasenza cheche nene

provengaprovenga unun beneficiobeneficio
GIUSTIFICAZIONEGIUSTIFICAZIONE

–– tuttetutte lele esposizioniesposizioni devonodevono essereessere ridotteridotte alal minimominimo ragionevoleragionevole (“as(“as lowlowtuttetutte lele esposizioniesposizioni devonodevono essereessere ridotteridotte alal minimominimo ragionevoleragionevole ( as( as lowlow
asas reasonablyreasonably achievable”)achievable”)

OTTIMIZZAZIONE (ALARA)OTTIMIZZAZIONE (ALARA)

–– inin ogniogni casocaso lele dosidosi nonnon devonodevono superaresuperare alcunialcuni limitilimiti stabilitistabiliti perper ii varivari
gruppigruppi didi popolazionepopolazione

SI DEVONO RISPETTARE LE DOSI MASSIME AMMISSIBILISI DEVONO RISPETTARE LE DOSI MASSIME AMMISSIBILISI DEVONO RISPETTARE LE DOSI MASSIME AMMISSIBILI SI DEVONO RISPETTARE LE DOSI MASSIME AMMISSIBILI 
STABILITE ESTRAPOLANDO CONSERVATIVAMENTE STABILITE ESTRAPOLANDO CONSERVATIVAMENTE 

GLI EFFETTI NOTI AD ALTE DOSIGLI EFFETTI NOTI AD ALTE DOSI



FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
Progettare in SicurezzaProgettare in Sicurezza

Difesa in ProfonditàDifesa in ProfonditàDifesa in ProfonditàDifesa in Profondità

11.. ProgettareProgettare perper ilil massimomassimo didi sicurezzasicurezza inin condizionicondizioni normalinormali concon
elevatielevati marginimargini didi tolleranzatolleranza perper ii possibilipossibili malfunzionamentimalfunzionamentielevatielevati marginimargini didi tolleranzatolleranza perper ii possibilipossibili malfunzionamentimalfunzionamenti

QUALITÀ, RIDONDANZA, ISPEZIONABILITÀ, TESTABILITÀ, QUALITÀ, RIDONDANZA, ISPEZIONABILITÀ, TESTABILITÀ, 
SICUREZZA INTRINSECA, DIVERSIFICAZIONESICUREZZA INTRINSECA, DIVERSIFICAZIONE

22.. AssumereAssumere cheche gligli incidentiincidenti possanopossano accadereaccadere nonostantenonostante lala curacura
adottataadottata nelnel progetto,progetto, nellanella costruzionecostruzione ee nell’esercizionell’esercizio
INTRODURRE SALVAGUARDIE PER FRONTEGGIARE GUASTIINTRODURRE SALVAGUARDIE PER FRONTEGGIARE GUASTIINTRODURRE SALVAGUARDIE PER  FRONTEGGIARE GUASTI INTRODURRE SALVAGUARDIE PER  FRONTEGGIARE GUASTI 
(ECCS, POTENZA “OFF” e “ON(ECCS, POTENZA “OFF” e “ON--SITE”, SCRAM RIDONDANTE) SITE”, SCRAM RIDONDANTE) 

3.3. IntrodurreIntrodurre sistemisistemi didi sicurezzasicurezza aggiuntiviaggiuntivi basatibasati sullasulla valutazionevalutazione didi
incidentiincidenti ipotetici,ipotetici, neinei qualiquali avvengaavvenga ilil guastoguasto simultaneosimultaneo deidei
sistemisistemi didi protezioneprotezione

SALVAGUARDIE AGGIUNTIVESALVAGUARDIE AGGIUNTIVESALVAGUARDIE AGGIUNTIVE SALVAGUARDIE AGGIUNTIVE 
PER FRONTEGGIARE GLI INCIDENTI DI BASE DI PROGETTOPER FRONTEGGIARE GLI INCIDENTI DI BASE DI PROGETTO



FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
Progettare in SicurezzaProgettare in Sicurezza

Barriere MultipleBarriere Multiple

LaLa fuoriuscitafuoriuscita didi materialemateriale
radioattivoradioattivo vieneviene prevenutaprevenuta
dada barrierebarriere fisichefisiche::dada barrierebarriere fisichefisiche::

•• ilil combustibilecombustibile
•• l’incamiciatural’incamiciatura
•• ilil circuitocircuito inin pressionepressione deldel

reattorereattore
•• ilil sistemasistema didi contenimentocontenimento



FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
La Localizzazione degli Impianti NucleariLa Localizzazione degli Impianti Nucleari

•• LaLa sceltascelta deldel sitosito susu cuicui costruirecostruire unun reattorereattore puòpuò avereavere importantiimportanti
conseguenzeconseguenze nelnel casocaso didi possibilipossibili incidentiincidenti eded èè ancheanche rilevanterilevante
perper lala distribuzionedistribuzione dell’energiadell’energia elettricaelettricaperper lala distribuzionedistribuzione dell’energiadell’energia elettricaelettrica

•• SiSi devonodevono considerareconsiderare ii seguentiseguenti aspettiaspetti::
–– lala densitàdensità didi popolazionepopolazione::

•• areaarea didi esclusioneesclusione
•• zonazona aa bassabassa densitàdensità didi popolazionepopolazione

–– lala meteorologiameteorologia deldel sitosito::
•• lala distribuzionedistribuzione deidei ventiventi haha influenzainfluenza sullesulle conseguenzeconseguenze didi unun incidenteincidente
•• lala possibilitàpossibilità cheche sisi verifichinoverifichino pienepiene oo trombetrombe d’ariad’aria devedeve essereessere

id tid tconsiderataconsiderata
–– lele caratteristichecaratteristiche sismichesismiche delladella regioneregione (definizione(definizione deidei TRATRA ee TRB)TRB)
–– lala reterete stradalestradale
–– lala disponibilitàdisponibilità didi unun pozzopozzo didi calorecalore (fiume(fiume oo mare)mare)



FILOSOFIA DI SICUREZZAFILOSOFIA DI SICUREZZA
Incidenti Considerati nel ProgettoIncidenti Considerati nel Progetto

•• IlIl principioprincipio didi “difesa“difesa inin profondità”profondità” richiederichiede cheche venganovengano definitidefiniti
incidentiincidenti possibilipossibili ma,ma, generalmente,generalmente, altamentealtamente improbabiliimprobabili dada
prendereprendere aa riferimentoriferimento nelnel progettoprogetto deldel reattorereattore

•• VieneViene definitodefinito unun vastovasto spettrospettro didi incidentiincidenti;; grossolanamente,grossolanamente, sisi
consideranoconsiderano duedue categoriecategorie::gg

–– IncidentiIncidenti didi PerditaPerdita didi RefrigeranteRefrigerante (LOCAs)(LOCAs)
•• ancheanche quandoquando lala reazionereazione aa catenacatena èè spentaspenta ilil calorecalore didi decadimentodecadimento devedeveancheanche quandoquando lala reazionereazione aa catenacatena èè spentaspenta ilil calorecalore didi decadimentodecadimento devedeve

essereessere asportato,asportato, altrimentialtrimenti ilil combustibilecombustibile sisi riscaldariscalda ee fondefonde
•• sisi consideranoconsiderano diversidiversi tipitipi didi rotturarottura dalledalle piccolepiccole perditeperdite allaalla rotturarottura aa

ghigliottinaghigliottina delladella tubazionetubazione didi piùpiù grosso,grosso, diametrodiametro
•• perper fronteggiarefronteggiare questiquesti eventieventi vengonovengono introdottiintrodotti nell’impiantonell’impianto sistemisistemi didi

refrigerazionerefrigerazione didi emergenzaemergenza (ECCS)(ECCS)
–– IncidentiIncidenti didi CriticitàCriticità

•• essiessi vengonovengono evitatievitati progettandoprogettando nocciolinoccioli intrinsecamenteintrinsecamente stabilistabili•• essiessi vengonovengono evitatievitati progettandoprogettando nocciolinoccioli intrinsecamenteintrinsecamente stabilistabili
•• sisi utilizzanoutilizzano ancheanche sistemisistemi multiplimultipli didi spegnimentospegnimento delladella razionerazione aa catenacatena

(barre,(barre, boroboro liquido)liquido)



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
G i i di R tt iG i i di R tt iGenerazioni di ReattoriGenerazioni di Reattori

•• LaLa maggiormaggior parteparte deidei reattorireattori attualmenteattualmente inin funzionefunzione appartieneappartiene
allaalla cosiddettacosiddetta IIIIAA GenerazioneGenerazioneallaalla cosiddettacosiddetta IIII GenerazioneGenerazione
–– essiessi fannofanno usouso didi sistemisistemi “attivi”“attivi” didi elevataelevata qualitàqualità perper fronteggiarefronteggiare

gligli incidentiincidenti presipresi aa riferimentoriferimento nelnel progettoprogetto
–– sullasulla basebase deldel concettoconcetto didi “difesa“difesa inin profondità”profondità” essiessi fannofanno usouso ancheanche

didi sistemisistemi “passivi”“passivi” (ad(ad eses..,, inserimentoinserimento delledelle barrebarre didi controllocontrollo perper
gravità)gravità)

•• II reattorireattori delladella IIIIIIAA GenerazioneGenerazione attualmenteattualmente propostiproposti sonosono basatibasati
susu didi unauna tecnologiatecnologia simile,simile, mama fannofanno unun usouso piùpiù estesoesteso didi sistemisistemi
“passivi”“passivi” perper fronteggiarefronteggiare ii possibilipossibili incidentiincidentipp pp gggg pp
–– adad eses..,, lala circolazionecircolazione naturale,naturale, lala convezioneconvezione ee l’irraggiamentol’irraggiamento perper lala

rimozionerimozione deldel calorecalore residuo,residuo, sistemisistemi “fail“fail--safe”,safe”, eccecc..
tt itt i i ii i i t i ti t i t i ii i i ti ii ti i t tit ti–– reattorireattori passivi,passivi, intrinsecamenteintrinsecamente sicuri,sicuri, innovativiinnovativi sonosono statistati

progettatiprogettati ee “licenziati”“licenziati” (AP(AP600600,, APAP10001000))

•• UnaUna IVIVAA GenerazioneGenerazione èè alloallo studiostudio ee dovrebbedovrebbe garantire,garantire, sesegg
possibile,possibile, unun piùpiù elevatoelevato livellolivello didi sicurezzasicurezza aa partirepartire daldal 20202020--
20302030



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
ProgettiProgetti in in costruzionecostruzione eded alloallo studiostudio

•• NelNel seguitoseguito verrannoverranno descrittidescritti alcunialcuni deidei reattorireattori inin costruzionecostruzione ee
deidei progettiprogetti innovativiinnovativi attualmenteattualmente alloallo studiostudio::
–– l’APl’AP600600--APAP10001000:: unun reattorereattore didi IIIIIIAA ++ GenerazioneGenerazione fornitofornito didil APl AP600600 APAP10001000:: unun reattorereattore didi IIIIII GenerazioneGenerazione fornitofornito didi

caratteristichecaratteristiche didi sicurezzasicurezza passivapassiva (in(in costruzione)costruzione)
–– L’EPRL’EPR:: unun reattorereattore didi IIIIIIAA ++ GenerazioneGenerazione concon caratteristichecaratteristiche didi

sicurezzasicurezza attiva/passivaattiva/passiva avanzateavanzate (in(in costruzione)costruzione)sicurezzasicurezza attiva/passivaattiva/passiva avanzateavanzate (in(in costruzione)costruzione)
–– l’IRISl’IRIS:: unun reattorereattore cheche dovrebbedovrebbe essereessere disponibiledisponibile aa partirepartire daldal 20122012--

20152015,, cheche impiegaimpiega unun approccioapproccio dettodetto didi ““safetysafety--byby--designdesign””
–– AcceleratorAccelerator DrivenDriven SystemsSystems (ADS)(ADS):: reattorireattori propostiproposti comecome

“inceneritori”“inceneritori” didi scoriescorie aa lungolungo tempotempo didi dimezzamentodimezzamento
–– ReattoriReattori refrigeratirefrigerati aa gasgas adad altaalta temperaturatemperatura:: funzionantifunzionanti siasia concongg gg

neutronineutroni termicitermici cheche velociveloci perper produzioneproduzione didi energia,energia, HH22,,
desalinizzazione,desalinizzazione, etcetc

•• MoltiMolti altrialtri tipitipi didi reattorireattori sonosono statistati propostiproposti oo sonosono attualmenteattualmente
consideraticonsiderati perper ilil loroloro possibilepossibile impiegoimpiego



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE AP600  AP600  -- AP 1000AP 1000

•• E’E’ unun reattorereattore delladella
WestinghouseWestinghouse concon moltimolti
di iti idi iti i didi titi iidispositividispositivi didi tipotipo passivopassivo

E’E’ b tb t didi•• E’E’ basatobasato susu didi unauna
tecnologiatecnologia “provata”“provata”
–– potenzapotenza didi 600600 MWeMWepp
–– due circuiti  due circuiti  
–– ridotta densità di potenza ridotta densità di potenza 

del reattoredel reattoredel reattoredel reattore
–– sistemasistema passivopassivo didi

rimozionerimozione deldel calorecalore
ididresiduoresiduo



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVIO OO O
WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE AP600 AP600 –– AP 1000AP 1000

•• E’E’ unun reattorereattore concon moltimolti
dispositividispositivi passivipassivi ee didi tipotipo
provato,provato, delladella potenzapotenza didi 600600--p ,p , pp
10001000 MweMwe,, ..

•• Il sistema Il sistema di contenimento è di contenimento è 
progettato per eliminare il caloreprogettato per eliminare il caloreprogettato per eliminare il calore progettato per eliminare il calore 
residuo per mezzo di sistemi residuo per mezzo di sistemi 
passivi in seguito ad un passivi in seguito ad un LOCA e LOCA e 
per resistere agli effetti di eventiper resistere agli effetti di eventiper resistere agli effetti di eventi per resistere agli effetti di eventi 
accidentali esterniaccidentali esterni

–– La condensazione del vapore La condensazione del vapore 
sulla sulla superficie interna superficie interna e e 
convezione convezione naturale ed naturale ed 
evaporazione  sulla superficie evaporazione  sulla superficie 

t d l t it dit d l t it diesterna del contenitore  di esterna del contenitore  di 
sicurezzasicurezza



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE IRISIRIS

•• SiSi trattatratta didi unun reattorereattore didi tipotipo
integraleintegrale sviluppatosviluppato dada ununteg a eteg a e s uppatos uppato dada uu
consorzioconsorzio internazionale,internazionale, didi cuicui fafa
parteparte ilil CIRTENCIRTEN..

•• LaLa configurazioneconfigurazione integraleintegrale èè unun
aspettoaspetto essenzialeessenziale dell’approcciodell’approcciopp pppp
didi ““safetysafety--byby--designdesign””:: lala maggiormaggior
parteparte delledelle sequenzesequenze didi perditaperdita didi
refrigeranterefrigerante èè automaticamenteautomaticamente
evitataevitata..



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
AREVA EPRAREVA EPR



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
Sistemi Sottocritici IniettatiSistemi Sottocritici Iniettati

• I reattori ADS (Accelerator Driven(
System) sono reattori sottocritici
(K<1) in cui i neutroni sono iniettati
dall’esterno

• Hanno interesse perché possono
trasmutare i prodotti di fissione a
lunga vita riducendo i pericoli legatig p g
alle scorie nucleari

• I componenti più importanti sono:
un acceleratore di protoni
un bersaglio per la spallazione in
cui il fascio di protoni producep p
neutroni
un nocciolo sottocritico in cui è
prodotta la potenza termicaprodotta la potenza termica

• Si pensa di utilizzare metalli liquidi
(Pb, Pb-Bi) per refrigerare il nocciolo



I REATTORI INNOVATIVII REATTORI INNOVATIVI
HTGRs ModulariHTGRs Modulari

Gas Turbine Gas Turbine –– Modular Helium Reactor Modular Helium Reactor Pebble Bed Modular ReactorPebble Bed Modular Reactor



L’ENERGIA DA FISSIONE OGGIL’ENERGIA DA FISSIONE OGGI
AlcuniAlcuni Dati IAEA : 441 reattori in funzione +Dati IAEA : 441 reattori in funzione +Alcuni Alcuni Dati IAEA : 441 reattori in funzione + Dati IAEA : 441 reattori in funzione + 

33 in costruzione33 in costruzione



L’ENERGIA DA FISSIONE OGGIL’ENERGIA DA FISSIONE OGGI
Alcuni DatiAlcuni Dati



L’ENERGIA DA FISSIONE OGGIL’ENERGIA DA FISSIONE OGGI
Temi frequentemente dibattutiTemi frequentemente dibattuti

• Alcuni temi sono spesso discussi quando si parla di nucleare:
– Scorie nucleari:

Temi frequentemente dibattutiTemi frequentemente dibattuti

Scorie nucleari:
• si tratta più di un problema politico che tecnico: le soluzioni esistono già
• i depositi finali sono in fase di analisi/costruzione in vari Paesi
• E’ possibile la “trasmutazione” delle scorie in materiali radioattivi a “vitap

media” più breve mediante appositi reattori a neutroni “veloci”
– Incidenti realmente accaduti:

• TMI-2: danni gravi all’impianto senza conseguenza a persone e ambiente
• Chernobyl: forse il massimo disastro credibile avvenuto in reattore molto

particolare e considerato impossibile nei reattori di tecnologia occidentale
– Proliferazione nucleare:

• le applicazioni militari dell’energia nucleare hanno preceduto quelle
pacifiche

• costruire bombe efficienti richiede comunque tecnologie sofisticate
• sono in corso studi per minimizzare la possibilità di utilizzare combustibilisono in corso studi per minimizzare la possibilità di utilizzare combustibili

nucleari per scopi non energetici
– Protezione ambientale:

• l’energia nucleare evita l’emissione di gas serrae e g a uc ea e e ta e ss o e d gas se a
• L’energia nucleare può servire per produrre idrogeno (con riduzione della

necessità di combustibili fossili) ed anche per produrre acqua potabile



L’ENERGIA DA FISSIONE OGGIL’ENERGIA DA FISSIONE OGGI
Prospettive futureProspettive future

• Il futuro dell’energia nucleare sarà determinato da:

Prospettive futureProspettive future

• Il futuro dell energia nucleare sarà determinato da:

– la crescente richiesta di energia: i Paesi in via di sviluppo chiedono di
avere la loro parte del progresso e del benessere che sono statiavere la loro parte del progresso e del benessere che sono stati
determinati dalla tecnologia

– accettabilità da parte dell’opinione pubblica: c’è la necessità di– accettabilità da parte dell opinione pubblica: c è la necessità di
promuovere una vasta cultura scientifica che permetta una comprensione
realistica dei vantaggi e dei (controllabili) rischi di ogni applicazione del
progresso tecnologico

– considerazioni di tipo ambientale

In conclusione appare giusto prevedere un ragiovevole ed
equilibrato sviluppo di ogni fonte energetica disponibile

(compresa quella nucleare) in relazione alle sue più razionali(compresa quella nucleare), in relazione alle sue più razionali
possibilità di impiego per rispondere alle necessità dell’umanità. 


