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NUCLEARE: PROSPETTIVE E TEMPISTICHE

Transizione Energetica: esiste un ruolo per il Nucleare?
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Perché Si

Comparison of greenhouse gas emissions
(grammes CO, eq/kWh)
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© FORATOM - Source: IPCC 2014
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«Not a Sound Business in Western World»
(ma una differente esperienza nel Mondo non-Occidentale)

EPR - Olkiluoto Unit 3

| :
Planned COD |
Start 2004 2009
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Original

Budget 3.2B€ 2

Start 2012 Planned COD

2016

Original
Budget 14BS =2
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Ruolo del nucleare OGGI (EU) 1O
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Produzione di elettricita per fonte

Other fossil fuels

~ 1%

20 Qil
Renewables ~339%
low-carbon energy
Coal
20% =
180 Nudear . 26% 683 TWh (2020)

-Source: Eurostat 2020
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Il nuovo Trilemma
(non solo Global Warming...)

Comparison of greenhouse gas emissions
(grammes CO, eq/kWh)

Nuclear

*Concentrated Solar Power
© FORATOM - Source; IPCC 2014
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Quasi intero ciclo produttivo

nucleare in EU (inclusi brevetti-

IP):

* materia prima Uranio da paesi «non-
critici» (Canada e Australia)

* arricchimento e fabbricazione: EU;
progettazione e costruzione reattori:
EU
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Filiera industriale ampia

Industria manifatturiera
«pesante» e «leggera», di
gualita

Numero di lavoratori
coinvolti, formazione

>80% investimento in EU




Lo scenario tecnologico
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Small
Modular
Reactors

Piccola taglia (< 300 MWe),
progettazione e costruzione
modulari.

Gen i

Quasi tutti i reattori oggi in
funzione. Estensione della vita
operativa (da 40 a 60-80 anni)

960
= Genll

Gen il (Gen llI+)

Alcuni gia operativi (Cina, UAE, Corea
Sud, Russia, India).

La maggioranza dei 51 reattori in
costruzione nel Mondo
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Fusione 2
DEMO

Primo reattore
(commerciale) a fusione

DEMO e

o0 2080

2050

Raffreddamento a metallo liquido o a Sali fusi.
Possibilita di riciclare i rifiuti a vita lunga e ad
alta radioattivita.
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1. Generazione ll: Estensione di Vita

Containment Structure

surizer \\[/ . o .
e seneraiall Anni di esperienza:
8 Generator
19 200
Rods —
Reacior Funzionamento:

Vessel
[ Condenser

40 anni 60 anni
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2. Generazione Illl: In costruzione & Operativi

ORDIXE
DEX DOTTURT AGRONOME
K D3 DOTTOR] FORESTALY

o._ - i -
J 4 Natural convection _

air discharge

PCCS gravity drain
water tank

Water film evaporation

Orasile Outside cooling air intake

Intemal condensation

Steel z I anc i
teel containment vesse natural recirculation

Air baffle
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2. Generazione lll: In costruzione & Operativi

Sicurezza Attiva

EPR Strategy:

Economia di scala

Sicurezza attiva & ridondanza
(4x100%)

Incidente severo gestito “ex-vessel”
(core catcher)

Mix (Attiva+Passiva)

EPR (FRA), ABWR (USA)

prof. Marco E. Ricotti

AES Strategy:

Sistemi di sicurezza attivi & passivi

Incidente severo gestito “ex-vessel”
(core catcher)
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Sicurezza Passiva

AES-2006 (VVER 1200)
(Russia)

uclear
R eactors

G roup

AP1000 Strategy:

semplificazione, modularizzazione
Sistemi di sicurezza passivi

I"

Incidente severo gestito “in-vesse
(in-core retention)

tural convection _
discharge [

avity drain
1k

ration

ake

AP1000, ESBWR (USA)

Intemal condensation

- and o
natural recirculation
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{
o 1

B,
- h S—
- 7 1

Reattori nucleari di taglia s
limitata (< 300 MWe) . e

Vantaggi:

e Design semplificato

e Strategia di sicurezza a «sistemi passivi»
(circolazione naturale: no Fukushima)

* Progettazione e costruzione modulare, in officina

* Cogenerazione (idrogeno, accumulo termico,
teleriscaldamento, desalazione, biofuel)

Sfide:
* Mercato internazionale, costruzione in serie

* Dimostratori: tempi e costi

. .
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3. Small Modular Reactors: In Piccolo

The Integral solution
allows to:

= eliminate piping and
external components,




3. Small Modular Reactors: In Piccolo

58m

12

The Integral solution
allows to:

= eliminate piping and
external components,

= adopt a compact
containment

= reduce plant footprint
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>70 SMR/AMR progetti in fase di sviluppo nel Mondg, taglia: da 1-5 MWe (micro) a 300 MWe

INTEGRATION
OF
COMPONENTS
Pressurizer X X X X X X X
Steam Generators X X X X X X X
Pumps NatCirc NatCirc X
CRDMs

SIZE MWth 160 (?) 310 1ooo
50 (77)

udear
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4. Generazione IV: Rifiuti addio CARLOIP(EF]N. 2022.06.18
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CATNE ITERPROVINCIALE

Produzione per ﬂ[ﬁ /anno

Reattori raffreddati a:
piombo liquido, sodio liquido,

) ] Rifiuti totali
sali fusi
& 1.36 tonnellate
«fisica differente»: eccesso di neutroni Rifiuti pericolosi Rifiuti radioattivi

54¢g
Vantaggi: 54 kg I -
* Gli stessi degli SMR (molti GenlV sono SMR) a\
* Miglior rendimento o Impianto
Reattore IV Snzsssz;‘sa;':;“;;am M ) ricazione

e Possibilita di separare e «bruciare» i rifiuti generazione *Combusibie
ad alta radiotossicita s :
- L aﬁ i 4 A

Sfide: Stoccaggio di rifiuti ¥ J-a < : ‘ Impla nto

amedio/ bassa  * e ' §riprocessamento ¢
Sala turblne J

& . Rifiuti alta
=% attivita

g /I‘

attivita i
, 4 'Tz combustibile

* Economicita
* Integrazione con impianti del ciclo del

combustibile (proliferazione)

' Stoccagglo combustibile
_/ nucleare esaurito
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4. Generazione IV: Rifiuti addio
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ALFRED
(Falcon Consortium, ITA-ROM)

Lead-cooled Fast Reactor
(125 MWe)

Exp. facilities in Italia (ENEA
Brasimone)

Nuove grandi exp. facilities in
Romania

Romania: fondi strutturali EU
per ALFRED

prof. Marco E. Ricotti

PRORYV
(ROSATOM, Russia)

Lead-cooled Fast Reactor
(300 MWe)

Accoppiato con impianto
riprocessamento + impianto
rifabbricazione combustibile

Riciclo di rifiuti ad alta
radioattivita (burner)

G

' R eactors

MMR
(USNC - Francesco Venneri)
Start-up

High Temperature Gas
Reactor (5-10 MWe)

Combustibile ceramic Micro-
incapsulato (TRISO)

No acqua per
raffreddamento, no rete
elettrica (strategia
“batteria”)

roup

NATRIUM
(TerraPower — Bill Gates)
Start-up

Sodium Fast Reactor (345
MWe)

Energia termica reattore
completamente stoccata in
serbatoi Sali Fusi

Cogenerazione disaccoppiata
dall'impianto nucleare

Picco 500 MWe >5h
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5. Reattori a Fusione: il Sole sulla Terra
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neutrone
14 Mev
Vantaggi:

* Abbondanza del combustibile (acqua... + litio)

* Basso impatto ambientale (no emissioni di CO,)

* Sicurezza

 Rifiuti: pochi e non ad alta radioattivita

Sfide:
 Complessita del problema fisico

e ..eancoradipiu del problema ingegneristico!
Costi delle strutture di ricerca

Economia

-----------

uc
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«No more CO,»: Rinnovabili & Nucleare

DEX DOTTURT AGRONOME
K DX DOTTORI FORESTALE

Reattori
nucleari
convenzionali

SMR
4 Industria
Micro
reattori Idrogeno per auto
. e industria
Reattori |V

Generazione )
Acqua pulita

Reattori a Nuovi
Fusione Processi
chimici
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i)
1\

Seeee'vabbe!
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«...ma gli SMR non arriveranno in tempo» coRpazrc I

Gia operativi

RUSSIA - By B CHINA
Barge mounted High Temperature
PWR reactor . | | Gas Reactor
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«...1 reattori di IV Generazione sono ancora

piu lontani»

ROSATOM (Russia): progetto PRORYV («Breakthrough»)
1. Reattore di IV Gen raffreddato a piombo liquido BREST-OD-300 (300 MWe)
2. Impianto di fabbricazione e ri-fabbricazione del combustibile

3. Impianto di riprocessamento per I'estrazione
dei rifiuti radioattivi da bruciare T

Costruzione reattore iniziata
08/06/2021, completamento
previsto 2026

/\ 1N 1M

High Activity Waste
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«...non esiste ancora una soluzione per i rifiuti

radioattivi!»
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
— 3 | . unEm

QNKARO

A polution for ouclolr washe [ i

<
e

W

g Release
| barriers

1. Tunnel backfill
2. Bentonite

3. Final disposal
3 canister

- _‘ 4. Bedrock

N\

- - "f/ﬂﬂij Nuclear
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Le capacita italiane: Ricerca & Sviluppo

(\ ST

sperimentiamo le tue idee

GﬁldR‘ﬁTﬁEﬁN

Consorzio Interuniversitario per Io Ricer co TEcnologica Nucleare

Il «paradosso italico»: B oo o e WS e
— Assenza di opportunita per finanziamento attivita R&S su nucleare-fissione (da 2018)
Successo nella partecipazione ai bandi u

Fuel-coolant chemistry (;

v 3 e e

= 1 Chief Technology | Implementer
L. architect developer and licensee

Balance of Plant optimization EZ3
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11 Aprile 2022

ACCADEMIA NAZIONALE DEI LINCEI

2022.06.18

ORDINE
DEI DUTTORE AGRONOMI

&S
COLLOQUIA ON SCIENCE DIPLOMACY

MMXXII

There is a need to dramatically reduce the consumption of coal, oil and natural gas as well

to stop deforestation especially in Latin America, Africa and Southern Asia. Energy should

be produced by using nuclear, hydro, wind and solar energy. Transportation should be
based on electric cars, biofuels and hydrogen.
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Chi fornisce Uranio naturale all’EU ?

Australia

& FORATOM - Source: EURATOM Supply Agency 2019
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Quanto territorio si usa ?

Wind - 437 km? Solar- 56 km?

Nuclear - 4 km?
© FORATOM - Source: Entengy Arkarsas, Inc
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Il problema rifiuti radioattivi

ORDINE
DEX DOTTURT AGRONOME
K DX DOTTORI FORESTALE

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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«From BREEDERS to BURNERS» CHOP .

CARLOPERINI

10000 %
1000 MA +
¥ FP
Plutonium
100 = recyctling

Spent Fuel
Direct disposal

—
o
1

TUranium Ore (mine)

| 'wofMA
0.1 : : ::::::iiv : =+t : : -

10 100 1000 10000 100000 1000000
. 104 105 106
Time (years)

\!
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Il problema sicurezza
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Death rates from energy production per TWh

Death rates are measured based on deaths from accidents and air pollution per terawatt-hour (TWh).

Brown coal 32.72
Coal
Qil

Biomass

Gas

Nuclear | 0.07

Wind | 0.04

Hydropower | 0.02

Solar | 0.02
0 5 10 15 20 25 30
Source: Markandya & Wilkinson (2007); Sovacool et al. (2016) OurWorldinData.org/energy « CC BY
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CIRTEN: le universita «nucleari» italiane

ORDINE
DEX DOTTURT AGRONOME
K DX DOTTORI FORESTALE

CIRTEN is the Consortium of the Italian Universities
involved in nuclear science and technology research

% e P Gy e activities, and where educational programmes (MSc,
Universits degli . PhD) on nuclear engineering are offered to the young
Studi di Pavia /

generations

CIRTEN has been founded in 1994, joining the
competences and the history of Universities active in
the nuclear engineering area since the early ’'50s

S
‘f’gigc ALMA MATER STUDIORUM

v /, UNIVERSITA DI BOLOGNA

&

POLITECNICO
‘%, | DITORINO

UNIVERSITA DI PISA

. In the land of Enrico Fermi, researchers, professors
SAPTENZA and young students are working together to
renovate and to transfer knowledge on nuclear
technology and its applications

5% _ia% UNIVERSITA
- S §&Y 2 DEGLISTUDI

BLeT# DLFALERMO = CIRTEN s a proud Founding Member of ENEN WORLD
77777 Association, the European Nuclear Education UNVERSITY

Network, and of the World Nuclear University
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Molten Salt Fast Reactor

. Liquid fuel: Molten fluoride (or chloride) acting both as fuel and coolant
. Thorium cycle: closed cycle with U233 production

. Fast spectrum
. Online reprocessing: On-site chemical plant and helium bubbling system

Liquid gas separation
and sampling system
for salt reprocessing

Pumps

stable Xe, He Heat exchangers

(27+07
mole/d)

Kr, tritium
to store 100 years
(0.8 + 0.2 mole/d)

Noble Metals, Rb, Sr, ¥, Cs, Ba, La Rb, Sr, Cs, Ba

Fertile blanket

§ Storage Liquid metal 65Tora3: : —
i e me months Cryogenic
e e~ e fivarin G 100 boes s Bubble injection
bubbling M ER - 180 | - 300K 2
Slex
=
System ‘E 2 S Xe, Kr, He, tritium
~ ~
-r: 2 >°<’ i i - . - -
z 1. Fluorination to extract U, Np, Pu + few FPs f SeI:om:i reductive ?xtractlon Fuel is extracted and
anthanides remova

reprocessed:

. Major and minor actinides are
extracted (1 & 2) to be reused in
the fuel, with the addition of
fissile from blanket (5 & 6)

~

99% U, Np
90% Pu

Core
18 m3
900-1000K

77.5% LiF
225%H

2. Reductive extraction
— MA removal

v
Eoiu-r

Reductive
Extraction

Storage

dooq 2priojy

clean»

salt

Anodic
Oxidation

i

Th, Li, F

Initial Fissile

redox control

6. Reactivity and

233,
Storage

4. Salt recovery

5. MA re-injected
in the salt

3bis. Lanthanides
precipitation

233y from

Chemical reprocessing
lant

. Lanthanides (3), noble metals,
Xe, Kr, He, tritium are extracted
representing the waste

fertile blanket
e
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