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LE SFIDE DELLO SVILUPPO 
e la questione energetica: curiosità e numeri 
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Quante persone NON hanno accesso all’elettricità? 
 

 * 20 Milioni 

 * 200 Milioni 

 * 1000 Milioni   

 * 2000 Milioni 
 

 Quante persone NON hanno accesso all’acqua? 
  
 * 20 Milioni 

 * 200 Milioni 

 * 1000 Milioni 

* 2000 Milioni 
 

NReactorseactors
uclear
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LE SFIDE DELLO SVILUPPO 
e la questione energetica: curiosità e numeri 
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 Qual è la superficie necessaria per produrre 
biocombustibile per il consumo annuale di una 
macchina media (15 000 km/anno, 8 l/100 km): 

 
 * 100 m2 

 

 * 1.000 m2 
 

* 10.000 m2  
 

* 1.000.000 m2  

In Italia sono immatricolate 36.105.000 auto (dati ACI al 31.12.2008) 
!! Se si considera una percorrenza media per auto di 15.000 km/

anno, con un consumo medio di 8 l/100 km, sono necessari 
240.700 km2 

!! L’Italia ha una superificie di 301.338 km2 (di cui 50% 
coltivabile) 
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LA SFIDA ENERGETICA 
Energia = Sviluppo 

TUTTI dovrebbero avere accesso all’energia   Ma non è così! 
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Reazioni chimiche:                         energia liberata 
C + O2= CO2 + Q                 (Q=3.6 eV)                      1 
CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O + Q    (Q=9.22 eV)                  3 

 
Reazioni nucleari: 
235U + N = F1 + F2 + "N + Q 
235 nucleoni # 0.9 MeV =               (Q=211.5 MeV)    23 000 000 

Il fattore 
“Mega” 

ENERGIA NUCLEARE – perché interessa? 

prof. Marco E. Ricotti G
NReactors

roup

uclear

235 nucleoni # 0.9 MeV =              (Q(Q( =211.5 
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ENERGIA NUCLEARE – perché interessa? 

@AB!>5! C@B!8C! ABB!>5! CDB!>5!

E

 
                     5 g 
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ENERGIA NUCLEARE – perché interessa? 
Produzione di CO2 delle fonti energetiche 

Energy Policy, 1997, vol.25, Joop F. van de Vate, “Comparison of energy sources in terms of their full energy chain emission factors of 
greenhouse gases” 
Energy, 2007, vol 32, Daniel Weisser, “A guide to life-cycle greenhouse gas (GHG) emissions from electric supply technologies” 
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ENERGIA NUCLEARE – perché interessa? 

!! L’Energia è una equazione molto complessa – non ci sono 
soluzioni facili 

!! L’Energia Nucleare è di solito economica, o competitiva 
con le altre fonti, ma a certe condizioni 

!! L’Energia Nucleare, come le Rinnovabili, non emette 
(quasi) CO2 e quindi non contribuisce al riscaldamento 
globale 

!! L’Energia Nucleare richiede alte competenze e una 
industria di qualità, quindi è usata anche per sviluppare 
l’economia di un Paese 
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IL COMBUSTIBILE DEI REATTORI: URANIO 

15 

DOMANI 
70% 

OGGI 
0.7% 

sfruttamento  
dell’Uranio  

Uranio in natura  
(3 parti per milione nella terra): (3 parti per milione nella terra): 

        U234 :      0.006% 

       U235 :   0.7% 

       U238 : 99.2%  
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LA REAZIONE DI FISSIONE A CATENA 
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I rifiuti nucleari pericolosi:  
prodotti di fissione e transuranici 
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LE RADIAZIONI E L’UOMO 
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RADIOATTIVITA’ DA FONDO NATURALE E DA ATTIVITA’ 
UMANE  

–! raggi X radiografia dentale     0.01  mSv  
–! raggi X radiografia polmonare    0.1   mSv 
–! fondo naturale (annuale)      1-10   mSv/anno 

    (orario)      0.001  mSv/h 
–! voli aerei         0.003  mSv/h 
–! tomografia computerizzata               20   mSv 
–! limite per lavoratori profess.esposti          20   mSv/anno 
–! limite per evidenza oggettiva danni     200   mSv 

(recuperabili)  
–! limite per effetti immediati visibili             500   mSv 
–! dose letale al 50%                4000   mSv 
–! morte certa                 6000   mSv  

(dosi da radioterapia a organi specifici) 

!! Fukushima: Max dose nei pressi Unità 3 a seguito esplosione idrogeno:  
400 mSv/h, poi decaduta (max 12 mSv/h ingresso centrale) 

!! Chernobyl: 10 000 - 300 000 mSv/h dopo esplosione 

21 
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COSA SERVE PER FARE UN REATTORE NUCLEARE? 
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Pressurised Water Reactor (PWR) 
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Boiling Water Reactor (BWR) 
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Perché una centrale nucleare è diversa dalle altre 
centrali? 

Problemi del Reattore Nucleare: Sistemi di Sicurezza: 

•! 789!:;(.<=>'?:'@1'• 789!:;(.<=>'?:'@1'
•! !><=.<:=>8.'A.<B;';8:;'• !><=.<:=>8.'A.<B;';8:;'

A:A=.(:'?:'8;CC8.??;(.<=>'?:'A:A=.(:'?:'8;CC8.??;(.<=>'?:'
.(.8D.<B;'.(.8D.<B;'

7;88.'?:'!><=8>EE>'FA!8;(G'7;88.'?:'!><=8>EE>'FA!8;(G'
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POTENZA DI DECADIMENTO 
 (% della potenza normale, dopo arresto rapido) 

28 
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Le “3 C” della sicurezza nucleare 

Il raffreddamento 
del combustibile 

Il contenimento dei 
prodotti di fissione 

CONTROL           COOL         CONTAIN  

I criteri di Sicurezza Nucleare richiedono che 3 
obiettivi vengano perseguiti in ogni condizione: 

Il controllo della 
reazione nucleare a 

catena 
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Deposito geologico finale 

Barriere di Sicurezza 

Sorgente del rischio 
(prod. fissione) 

SICUREZZA NUCLEARE: la Difesa-in-Profondità 
 (barriere multiple) 

Sorgente del 
•! 3,>(E?;+(+<'!

•! A+*:+!9+!'>')I':Y*!A+*:+!9+!'>')I':Y*
•! 3,:;':+;,)'!3,:;':+;,)'
•! .+?;'>+!9+!.+FE)'YY*!

3,>(E?;+(+<'

.+?;'>+!9+!.+FE)'YY*
•! @E*+:*!9'<!F,>(E?;+(+<'!

(prod. ) 
Altri principii chiave: 
-! Ridondanza 
-! Separazione fisica 
-! Diversificazione 

30 
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SICUREZZA NUCLEARE: test sul Contenitore 
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UNA NOTA SULLA SICUREZZA 
(Frequenza attesa incidente letale, annuale) 

1.0E-08

5.0E-05

1.0E-04

1.5E-04

2.0E-04

auto casa fulmine nucleare
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!
Seawater Pump

Elevation: 
about 10m
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Seawater Pump

Elevation: 
about 10m

Turbine
Building

Station Black Out

Tsunami (estimated more than 10m)

Grid Line

D/G Inoperable due to Tsunami flood

D/G

Seawater level

Loss of offsite power 
due to the earthquake

All Motor Operated pumps (including ECCS 
pumps) became inoperable

Reactor
Building

CD!

Note:  
-!All operating units when earthquake 
  occurred  were automatically shut  
 down. 
-!Emergency D/Gs have worked    
 properly until the Tsunami attack. 
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RIFIUTI NUCLEARI: COMBUSTIBILE ESAURITO 
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LA RADIOTOSSICITA’ NEL TEMPO 

Riciclo del 
Plutonio 

Confinamento 
diretto 

Uranio naturale (miniera) 

Time  (years) 
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Bruciamento dei 
Transuranici 

Pu + 
MA + 
FP 

MA + 
FP 

FP 
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I RIFIUTI INDUSTRIALI E QUELLI NUCLEARI 
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RIFIUTI NUCLEARI PERICOLOSI:  
quanti sono? 

Un cittadino francese ogni anno produce:  
  3000    kg  di rifiuti (di ogni tipo, incluso: 
     100    kg  di rifiuti tossico-nocivi (es. chimici, metalli pesanti 
come piombo, mercurio, cadmio, etc., non-degradabili), incluso: 
           1     kg  di rifiuti nucleari, che includono: 
           0.05 kg di rifiuti radioattivi pericolosi (>30 anni vita) 
 
Quindi, durante la sua intera vita (es. 70 anni) un cittadino francese, che 
consuma elettricità prodotta quasi tutta da centrali nucleari, produce un volume 
totale di rifiuti radioattivi pericolosi pari a… 

Nuclear

tutta da centrali nucleari, produce un volume 
 a…

41 



SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 
Fare clic per modificare lo stile del titolo 
 

prof. Marco E. Ricotti G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!
prof. Marco E. Ricotti G!

N!R!eactors!
roup!

uclear!

 
 

2018 Feb. 
Esempi di depositi per 

rifiuti radioattivi 42 
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Esempi di Depositi di rifiuti radioattivi 
bassa e media radioattività 

Z'%/8$%>!M<[)7)(N! R/>$%/2$8(!M<[)7)(N! .'%,)&)(!M.)%8$(\N!.'%,)&)(!M.)%8$(\N! ]'(%$7!M.)%8$(\N!]'(%$7!M.)%8$(\N!

X'%/),)&)(!M.)%8$(\N!X'%/),)&)(!M.)%8$(\N!

]'(%$7!M.)%8$(\N!

J4P1&)!MZ%$(3)N!J4P1&)!MZ%$(3)N!

J$!X$(32)!MZ%$(3)N!

S,!#$&%-,!M<9$-(N!
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IL DEPOSITO GEOLOGICO FINALE 
per rifiuti ad alta radioattività 

The Swedish concept for the disposal of spent nuclear fuel - the 
multi-barrier concept. 
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COSTI NUCLEARI NEL TEMPO 

Profilo dei costi per una centrale nucleare: investimento lungo 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

!! Rischio di “esposizione finanziaria” 
!! Vulnerabilità alle fluttuazioni del mercato elettrico 

47 
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a$!*::,!)+;*)9+!
!

b$OL(:c!

!! Olkiluoto (FIN): costruzione iniziata nel 2005 
 
 
 

!! Flamanville (FRA): costruzione iniziata nel 2006 
 
 
 

!! Vogtle (USA): costruzione iniziata nel marzo 2013 
 
 
!! VC-Summer (USA): sospeso 

 (FRA): costruzione iniziata nel 2006 

 (USA): costruzione iniziata nel marzo 2013 

Esempi di ritardi di costruzione e aumento dei costi 
 

 (FIN): costruzione iniziata nel 2005 

 (FRA): costruzione iniziata nel 2006 

^$!3'89,)+$%)!(),!HBB_!

CWH&(`!M3'/+'!'%-5-($,)N!

bN!*::+!)+;*)9+!W"#$LX!
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aA&(c!MH!d!P*aBBBN!

48 

/:F');'YY*!9'+!;'>H+PF,?;+!9+!F,?;)EY+,:'!
H')F'H+;*!F,>'!H)+:F+H*<'!F*E?*!9+!)+?FZ+,!

T+:*:Y+*)+,!



SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 
Fare clic per modificare lo stile del titolo 
 

prof. Marco E. Ricotti G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!
prof. Marco E. Ricotti G!

N!R!eactors!
roup!

uclear!

 
 

2018 Feb. 

49 



SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 
Fare clic per modificare lo stile del titolo 
 

prof. Marco E. Ricotti G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!
prof. Marco E. Ricotti G!

N!R!eactors!
roup!

uclear!

 
 

2018 Feb. 
REATTORI NUCLEARI NEL MONDO 
(2017) 

!! 446 reattori nucleari in funzione (17 223 reattori-anno equivalenti) 
!! 390 429 MWe potenza installata 
!! Load factor >85% (negli anni ‘70-’80 era 60%)  
!! 61 nuovi reattori in costruzione 
!! 5% energia totale mondo 
!! 16% elettricià mondiale 
!! 30% elettricità OECD 

!! OGGI: solo elettricità 
!! DOMANI: reattori di nuova  

generazione per settore  
trasporti  
(idrogeno, bio-fuel) 

"$9'#&4*@CDCE*0F-G*H*=I@"*3J(J;J6&*!
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Reatori Nucleari in costruzione 
(2017) 

"$9'#&4*@CDCE*0F-K*H*=I@"*3J(J;J6&*!
Note: The total number includes also 2 reactors in Taiwan, China.  
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APR-1400: in costruzione negli Emirati Arabi  
a Barakah (UAE) 
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EPR: Olkiluoto (Finlandia) e Flamanville (Francia) 

53 

Finland: 4500 workers+staff 
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AP1000: in costruzione a Sanmen (China) 
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AP1000: in costruzione* a Vogtle e a VC Summer (USA) 
* problemi industriali-finanziari,futuro incerto 

55 

G
NR

roup

uclear
prof. Marco E. Ricotti 

55 



SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 
Fare clic per modificare lo stile del titolo 
 

prof. Marco E. Ricotti G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!

G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!

SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 

prof. Marco E. Ricotti 

56 

4146@/5!12304564`!!
E:!;'>*!F,>H<'??,U!>*…!



SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 
Fare clic per modificare lo stile del titolo 
 

prof. Marco E. Ricotti G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!

G!
N!R!eactors!

roup!

uclear!

SPbPU  
Winter School NE 

2018.01.23-25 

prof. Marco E. Ricotti 

!da qualche parte funziona 
Finlandia: sistema nucleare completo & alta accettabilità sociale 
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Deposito rifiuti  
bassa-media  
radioattività 

Deposito  
temporaneo   
combustibile usato 

Deposito Geologico  
Finale – area test 
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EPR 
Evolutionary (European) Pressurised Reactor 
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EPR: Active Safety Systems 
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EPR: core catcher (ex-vessel strategy) 
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AP1000 
Advanced Pressurised water reactor 
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ESBWR: Passive BWR & Safety Systems 
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Uranium Resources – 2013 

uranium production 
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uclearNuclear

World’s reactor requirements: 67 320 t U 
2004 Uranium production: 40 263 t U (60%) 
+ Stockpiles of natural+enriched uranium 
(also military) 

World’s reactor requirementsrequirements
2004 UraniumUranium production: 40 263 t U (60%)  production: 40 263 t U (60%)  production: 40 263 t U (60%)  production: 40 263 t U (60%) 

conventional uranium resources 
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