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LE FONTI ENERGETICHE
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* FOSSILI  RINNOVARBILI
e Carbone o Idro
e Petrolio * Vento
e Gas Naturale e Sole
e Maree
e Biomasse
* Geotermia

* NUCLEARE
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FABBISOGNO ENERGETICO MONDIALE
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Consumo Mondiale di Energia - 2015
13 647 MTEP

Vento, Nucleare PROBLEMATICHE
Solare,
/_4.9% e AUMENTO POPOLAZIONE
Bi«;f;’n‘\b. 15% :! | e Aumento consumi
Idro ES—G e Paesi in via di sviluppo
2.5%_
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LE SFIDE DELLO SVILUPPO
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e la questione energetica: curiosita e numeri

Quante persone NON hanno accesso all’elettricita?

—

* 20 Milioni
* 200 Milioni

* 1000 Milioni '
/\
[ * 2000 Milioni /]

* 20 Milioni

* 200 Milioni
[ * 1000 Milioni
* 2000 Milioni
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LE SFIDE DELLO SVILUPPO
e la questione energetica: curiosita e numeri
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Qual e la superficie necessaria per produrre
biocombustibile per il consumo annuale di una
macchina media (15 000 km/anno, 8 1/100 km):

* 100 m?
*1.000 m?

[ *10.000 m? ]
*1.000.000 m?

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 I/100 km, sono necessari

240.700 km?2
= L'Italia ha una superificie di 301.338 km=2 (di cui 50%

coltivabile)
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LA SFIDA ENERGETICA
Energia = Sviluppo
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TUTTI dovrebbero avere accesso all’energia Ma non e cosi!

0 : :
1.4-1.6 miliardi NON SOA) vive nei PVS

. . 0, .
hanno accesso all’energia elettrica 99/) nelle zone rurali

1 . 90% periferie informali
altro miliardo NON ha accesso

a reti elettriche affidabili 5'15% blackout

15% efficienza

biomassa per i bisogni domestici 1.4 il < e e

2 .8 milardi si affidano alla
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"Energia Nucleare
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ENERGIA NUCLEARE - perché interessa?
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Reazioni chimiche: energia liberata
C+0,=C0O,+Q (Q=3.6 eV) 1
CH,+20,=C0O,+2H,0+Q (Q=9.22 eV) 3

Reazioni nucleari:
2PU+N=F, +F,+vWN+Q
235 nucleoni x 0.9 MeV = (Q=211.5 MeV) 23 000 000

e ._ Il fattore
_ e “Mega {
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ENERGIA NUCLEARE - perché interessa?
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400 kg
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ENERGIA NUCLEARE - perché interessa?

. . . . 2018 Feb.
Produzione di CO, delle fonti energetiche :
11
1800 | 180 |
1 600 - 160 - I Standard deviation Ul
- & Mean
é 1400 - [12] é 140 - | Min - Max
X i T [10] x i
—~ 1200 [ T ~ 120 [ [sample size]
3 o [8]
8N 1000 ' I . 8N 100 - Ll
> 800 | I - > g0 [13] .
600 1 60
400 — 40 [16] L
[8] i [15] [15]
200 | T 20 f T T
i L i I -
0 0 .
lignite carbone olio gas CCs Idro nucleare vento solare bio- storage
FV massa

Energg 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?
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= L’Energia € una equazione molto complessa — non ci sono
soluzioni facili

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

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

= L’Energia Nucleare richiede alte competenze e una
industria di qualita, quindi e usata anche per sviluppare
I’economia di un Paese
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come funziena
"Energia Nucleare
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L’ATOMO

2018 Feb.

14

NUCLEO ELETTRONI

PROTONI
FORZE NUCLEARI
(Scoperti nel 1932) NEUTRONI l

ENERGIA
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IL COMBUSTIBILE DEI REATTORI: URANIO
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(Spartiipermilionemne! lastenra)s
WSS ERN010065/45

Uz2819912%
sfruttamento | o
dell'Uranio <j
OGGl = __DOMANI

0%

s T
Tt -
o

0.7% s 1

= ) uclear
prof. Marco E. Ricotti 53 (";'Rpt POLITECNICO MILANO 1863



LA REAZIONE DI FISSIONE A CATENA
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P

rodotti di
fispfOT

neutrone € —

lutonio-239,

| rifiuti nucleari pericolosi: mericio-241,

prodotti di fissione e transuranici
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LA RADIOATTIVITA’ '
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Nuclei STABILI é inalterati nel tempo

. . fotone
Nuclei INSTABILI » cambiano nel corso del tempo
l neutrone /
= si rompono in vari frammenti .\

\/ = emettono PARTICELLE o | |
b RADIAZIONI \_/
L o g

protone

frammenti
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L'INTERAZIONE RADIAZIONE - MATERIA
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* Le particelle cariche pesanti, come i protoni e le particelle @ perdono energia nella
materia principalmente per collisioni con gli elettroni del mezzo

particella a:: pesante

= pericolosa se inalata (irraggiamento interno)

@ ® non pericolosa per irraggiam. esterno (bloccata da foglio di carta)

% = in aria compie un percorso di 1 cm

* Le particelle cariche leggere, come gli elettroni e le particelle 8 perdono energia
nella materia principalmente per collisioni con gli elettroni e i nuclei del mezzo

particella f: leggera

= attenzione anche all’ irraggiamento esterno

- B = in aria compie un percorso di 330 cm

— — uclear
prof. Marco E. Ricotti 3 < gRCZ:ctors POLITECNICO MILANO 1863
b roup




L'INTERAZIONE RADIAZIONE - MATERIA
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= Le radiazioni elettromagnetiche, come i raggi X e i fotonl y perdono energia nella
materia principalmente per collisioni con gli elettroni e i nuclei del mezzo

Raggi X e y:

= interazioni puntuali con i bersagli

= pericoloso I’ irraggiamento esterno

= per schermarle sono necessari spessori elevati di materiali pesanti

= | pneutroni interagiscono con la materia dando origine ad altre reazioni oltre alla
fissione, tra cui cattura (con/senza espulsione di particelle cariche) e attivazione

Neutrone:

= non ha carica elettrica

= attenzione anche all’ irraggiamento esterno
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LE RADIAZIONI E L’'UOMO

«

€~ [ONISING RADIATION —>
(Ppatentially hamal o benefical fohatnans)

¢

oMY GAMMA | XRAYS | ULTRAVOLET | ViSBLE LT EINFRAREDIS) MCRONAVES (010

<«—High frequency THE ENERGY SPECTRUM Low frequency —>
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RADIOATTIVITA’ DA FONDO NATURALE E DA ATTIVITA’

UMANE 2018 Feb.
21
— 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 Unita 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
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COSA SERVE PER FARE UN REATTORE NUCLEARE?
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”..}‘ " 4

o~
[ <

oy | .- o+ Acqua
= Elio l | w 1 “MODERA = Acqua “pesante”
= Piombo liquido \—/

— = uclear
< ngt POLITECNICO MILANO 1863

prof. Marco E. Ricotti >




Pressurised Water Reactor (PWR)
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Containment Structure

Pressurizer Steam

Condenser
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Boiling Water Reactor (BWR)
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Containment Structure
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un reattere nueleare
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Perché una centrale nucleare e diversa dalle altre
centrali?
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Problemi del Reattore Nucleare: Sistemi di Sicurezza:

. UN'REATTORE NUCLEARE PUO’
AUMENTARE LA PROPRIA POTENZA
OLTRE IL VALORE DI NORMALE
FUNZIONAMENTO

. UN REATTORE PRODUCE CALORE
ANCHE DOPO LO SPEGNIMENTO
(“POTENZA DI DECADIMENTO”)

. UN'REATTORE NUCLEARE PUO’
SVILUPPARE REAZIONI CHIMICHE
ESOTERMICHE (PRODUZIONE DI H,)
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POTENZA DI DECADIMENTO S 1

(% della potenza normale, dopo arresto rapido) 2018.0123-25
28

7%

"g 6% 1
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E 5% :
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0
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E 1.E+0
Secondi dopo lo spegnimento
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SICUREZZA NUCLEARE: la Difesa-in-Profondita

(barriere multiple) zom;)

Deposito geologico finale

Barriere di Sicurezza

* Piani di emergenza

* Contenitore

* Sistemi di Sicurezza

* Guaina del combustibile
* Combustibile

Sorgente del rischio

(prod. fissione)
Altri principii chiave:

- Ridondanza

- Separazione fisica
- Diversificazione
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UNA NOTA SULLA SICUREZZA
(Frequenza attesa incidente letale, annuale)
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auto casa fulmine nucleare
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E | Fukushima NPP (dati al 10 maggio)




= 14 358 morti

= 11 889 dispersi

= 190 000 evacuati
= 12 485 case senza elettricita
= 79 000 case senza acqua

= 95 107 edifici completam. distrutti
= 1700 strade danneggiate
= >50 ponti abbattuti

= 1 diga crollata = 3 morti

= 21 lavoratori contaminati (quasi

tutti sotto i limiti dell’Autorita di Sicurezza)
= 80 000 evacuati (area di 20 km)

= aria-acqua-suolo sotto monitoraggio
(per effetti lungo termine)

' Fukushima NPP (dati al 10 maggio)




NISA-JNES presentation:

3-2. Major root cause of the damage

0
Brid Line! |-

Note: ’A

-All operating units when earthquake V
occurred were automatically shut .
down. y @ Loss of offsite power N
-Emergency D/Gs have worked due to the earthquake ¥ '
properly until the Tsunami attack. ' <y A
Tsunami (estimated more than 10m) Reactor l

Building

«”, Turbine
Building
N7

vation: @ DI/G Inoperable due to Tsunami flood

@+ @ = Station Black Out

All Motor Operated pumps (including ECCS
pumps) became inoperable



FUKUSHIMA
DAIICHI

Diesel generaton
building

AR

- L T8

Fukushima Daiichi, Reactor Unit 5 and Reactor Unit 6,
no blast or fire damage observed

Y




guamn ;t-] ,‘SJ, u. ;uxd. OVE ,\V<a|n. noe

POLITECNICO MILANO 1863



RIFIUTI NUCLEARI: COMBUSTIBILE ESAURITO
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Various transuranic
elements (0 55kg)

(1 U-236 (4 £kg)

O Various isotopes of
; . Plutonium (8 Skg)
Assorted fission vy Decay in radioactivity o
100
Initial fuel (1000 kqg) Spent fuel (1000 kg)
« Spent Fuel Transport
75—
[WIE13] Ln&) (10NN kd) sheuy 1ne| (00N KN
s —|
« Spent Fuel Re-Processing
25 —
1,
0 I I »
0 10 0 )
Gbg = 10 becquerel Years Ex Reactor
Basis: 33 000 MWd/t
Source: Cogema
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LA RADIOTOSSICITA’ NEL TEMPO

i U

10 100 1000 10000 100000 1000000
102 103 Time (yea‘l‘s) 105 108
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| RIFIUTI INDUSTRIALI E QUELLI NUCLEARI
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Figure 4.2: Waste generation comparison - yearly production of waste in the European Union

High activity
Industrial waste Toxic industrial waste Radioactive waste radioactive waste
approx. 1 000 million m3 approx. 10 million m3 50 000 m?3 500 m3

Source: Nuclear and Renewable Energies (Rome: Accademia Nazionale dei Lincei, 2000), updated with data from the European
Commission, Radioactive Waste Management in the European Union (Brussels: EC, 1998).
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RIFIUTI NUCLEARI PERICOLOSI:
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quanti sono?

Un cittadino francese ogni anno produce:
3000 kg dirifiuti (di ogni tipo, incluso:
100 kg di rifiuti tossico-nocivi (es. chimici, metalli pesanti
come piombo, mercurio, cadmio, etc., non-degradabili), incluso:
1 kg dirifiuti 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 elettricita prodotta quasi tutta da centrali nuclearl produce un volume
totale di rifiuti radioattivi pericolosi pari a..
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SIGILLANTE IN BITUME
O MATERIALE PLASTICO
f
/

__ STRATO PERMEABILE

Ogﬁ::ﬁ%wkél%?‘gA ‘ p (SABBIA/GHIAIA)
\ COPERTURAINTERRA | / g
< '\ W COPERTURAANTIINTRUSIONE IN CALCESTRUZZO

e M
i (| . . MANUFATTI ANNEGATI
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Esempi di Depositi di rifiuti radioattivi
bassa e media radioattivita
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Gorleben (Germany)

Morseleben (Germany) | L’Aube (France) | El Cabril (Spain)

La Manche (France)
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IL DEPOSITO GEOLOGICO FINALE
per rifiuti ad alta radioattivita
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Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of final repository

\

Fuel pellet of Copper canister Crystalline Underground portion of
uranium dioxide with cast iron insert bedrock final repository

The Swedish concept for the disposal of spent nuclear fuel - the
multi-barrier concept.
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COSTO DI GENERAZIONE DELLELETTRICITA’
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Ll Investimento
L1 Gestione

Bl Combustibile

10% 5%

NUCLEBARE CARBONE GAS NATURALE

incluso Decommissioning &
Gestione Rifiuti (3-6%)
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COSTI NUCLEARI NEL TEMPO
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Profilo dei costi per una centrale nucleare: investimento lungo

Revenues from electricity sales
(actual revenues will vary with market
conditions and customer makeup)

_

= T

Years 0 10 20

30 40 50 60 70 80-100
Design and Production costs  Major refurbishment Decommissioning
construction (O&M plus fuel) (e.g. steam generator replacement)

= Rischio di “esposizione finanziaria”
= Vulnerabilita alle fluttuazioni del mercato elettrico

7 A uclear
prof. Marco E. Ricotti g7 gﬁzzctors POLITECNICO MILANO 1863
oL roup




Esempi di ritardi di costruzione e aumento dei costi
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= QOlkiluoto (FIN): costruzione iniziata nel 2005
Da completare nel 2009 I i +7 anni ritardi (2016)

3.2bn€ (costo originale) +234% extra-costo (10.7bn€)

= Flamanville (FRA): costruzione iniziata nel 2006
Da completare nel 2012 I i +4 anni ritardi (2016)

3.3bn€ (costo originale) +158% extra-costo (8.5bn€)

= Vogtle (USA): costruzione iniziata nel marzo 20
Da completare 2017-18 >1 anno ritardi
14bn$ (2 x AP1000) :

= VC-Summer (USA): sospeso
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reattenl nuelearis

cosa sucecede nel mende,
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REATTORI NUCLEARI NEL MONDO

201 7 2018 Feb.
(2017) o

= 446 reattori nucleari in funzione (17 223 reattori-anno equivalenti)
= 390 429 MWe potenza installata
= Load factor >85% (negli anni ‘70-°80 era 60%)

= 5% energia totale mondo
= 16% elettricia mondiale
= 30% elettricita OECD

= QOGGI: solo elettricita

=  DOMANI: reattori di nuova
generazione per settore
trasporti
(idrogeno, bio-fuel) I

g 45°S
International Nuclear Safety Center at ANL, Dec 1999
: 60°'E 90'E 120°E 150'E
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Reatori Nucleari in costruzione
(2017)

New Generation (Genlll) reactors  1otal Number of Reactors: 61

INDIA
UNITED ARAB EMIRATES
KOREA. REPUBLIC OF
PAKISTAN

JAPLHN
SLOVAKIA
UKRAINE
ARGENTINA
ERAZIL

o]
E
=
=
-
g
—
=
=
(=]
2
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B Mumber of Reactors

0 uth afritnagini ©2013 NASA, TerraMetrics, Map data ©2013 MapLink - Termini e condizioni d'uso

10 15

Mumber of Reactors
Note: The total number includes also 2 reactors in Taiwan, China.
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Source: IAEA, 2017 — PRIS database
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SPbPU
Winter School NE
2018.01.23-25

56
LEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEE PR ET LTI

ENERGIA NUCLEARE:
un tema complesso, ma...
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SPbPU
E P R Winter School NE

Evolutionary (European) Pressurised Reactor 2018-01-23';5
5

~[2] Fuel Building o
- [3] The Safegtia/[d'Buildin,c;_si“'n._ .
8 (1] Dicsel Buildings .
~ [5) Nuclear Auxiliary Building  *
(6] Waste Building

(7] Turbine Building
% AR ; G0

¥ A
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AP1000
Advanced Pressurised water reactor

2018 Feb.
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Containment/Shield Building

Turbine Island

utlimg] M0 i e ARRTEN, Westinghouse AP1000™
= 312 | | g

-E:. =< = 5

o

1

Radwaste
Building

Annex Building
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prof. Marco E. Ricotti 5y Reactors
_ 7 Group



ESBWR: Passive BWR & Safety Systems

2018 Feb.

assive Containment Cooling System (P Automatic Depressurization Isolation Condenser System (ICS) 63
Gravity Driven Cooling System (GDCS) System (ADS) Standby Liquid Control System (SLCS)
Ultimate [ e
Heat Sink 1 | 1
PCC Pool @T@
IC Pool

Containment

INMO] NOl steam Supply
ok

SRV

DPV O] [NO GDCS
|

Condensate” Pool
Drain Bi*

IC Vent
Line

Pool

Main Steam

GDCS Injection Line 4 Line
L T e

PCC Vent /
Line

Suppression
Pool Equalizing [Line

[ 11

Suppression
Pool

[TTTT]

DPV = Depressurization valve

%4 = Explosive valve } = Safety/relief valve

E = Motor operated valve & = Solenoid valve ' — Containment Bounda
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Uranium Resources — 2013
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- conventional uranium resources ‘uranium production
W Australia W Kazakhstan
1% 19 & Kazakhstan ® Canada
2% 1% “ Russian Fed “ Australia
2%2%1 ‘3% W Canada “ Niger
a - “ Russia
i “ Ni
4%_ﬁ A e ger‘hi “ Namibia
4% S amibia i Uzbekistan (est)
—2 ¥ South Africa
& China (est)
5% u Brazil © USA
6% - USA i Ukraine (est)
& China “ South Africa
. “ Mongolia ¥ India (est)
6% © Ukraine % Czech Republic
© Uzbekistan “ Romania (est)
B Botewana Pakistan (est)
TaRESTIE “ Brazil (est)
Total: 5.9 MT U % Jordan Total: 60.5 KT U "gﬂ"ce
© Germany
World’s reall3¢ requirements: 67 320 t U Malawi

2004 Uranium production: 40 263 t U (60%)
+ Stockpiles of natt I+§/szfglzed uranium
(also military)

- M
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