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Energia elettronucleare in Giappone�
(dati 2009)�

reattori in rete  54�
potenza intallata 47,5 GWe�
energia prodotta 263 TWh�
frazione necleare  29,2 %
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Uranio naturale Z=92�
tre isotopi�

U-238    99,2745%     T1/2     4,468 109
  anni�

U-235    0,72%           T1/2     7,038 108
  anni�

U-234    0,0055%       T1/2     2,455 105
  anni�



fissione




Reazioni di fissione




sorpresa!�

è l’uranio-235 [l’isotopo raro] a subire 
fissione�


 
 
Niels Bohr, primavera 1939




energia fissione�

combustione di un atomo di carbonio      4,2 eV�
esplosione molecola TNT                           11   eV�
radioattività alfa                                           4  MeV�
reazioni di fusione                                     20  MeV�
fissione uranio-235                                   200  MeV 




Energia dalla fissione di 1 kg di 
uranio-235 �

E = 2,58 × 1024 atomi × 200 MeV�
   = 2,58×1024 × 200×106 ×  1,6×10-19 J�
   = 8,256×1013 J ~ 20 GWh�
    ~ 18 kton




una centrale elettronucleare �
da 1GWe “brucia” l’uranio 
lentamente: bastano�
circa 47 mg di uranio-235 al secondo, 
~1,3 t all’anno �
per produrre annualmente  ~ 26 TWh �



Il fattore 20 milioni �

- quantità minime di combustibile�
- quantità minime di scorie�
⇒ limitati trasporti di materiale�

- enorme concentrazione di potenza�
 ⇒ problemi di sicurezza�
 ⇒ alti costi d’impianto�
 ⇒ personale altamente qualificato




Confronto quantità




un reattore da 1GWe “brucia” �
circa 47 mg di uranio-235 al secondo, �
ossia ci sono 1,21×1020 fissioni al secondo�
e servono 1,21×1020 neutroni liberi al 
secondo�
non esiste modo di fornirli dall’esterno�
vengono generati nel combustibile 
poiché la reazione procede “a catena”




reazione a catena




Condizioni per una reazione a catena�

• in ogni fissione deve venir generato�
   più di un neutrone�
• i neutroni devono interagire con i nuclei �
    fissili; anche se questi materiali sono molto densi, gli�
    atomi sono quasi tutti vuoti e i neutroni possono�
    sfuggire senza trovare nuclei fissili sul loro cammino�
• a seguito dell’interazione devono produrre�
   fissione e non processi alternativi �
• i neutroni non devono venir assorbiti da �
    impurità�



Il parametro caratteristico della reazione a 
catena è il fattore k di moltiplicazione dei 
neutroni: �
k = rapporto fra il numero di neutroni nella 
generazione corrente e quello nella 
generazione precedente�
k < 1 condizione sottocritica�


la reazione a catena si spegne�
k = 1 condizione critica �
        la reazione a catena si mantiene �
k > 1 condizione  supercritica �


la reazione a catena cresce fuori controllo 




Processi alternativi�
nell’interazione neutrone-uranio�

• diffusione elastica�
• diffusione con perdita di energia�
• assorbimento senza fissione �
• reazioni nucleari �

- ogni processo avviene con una precisa probabilità�
- le probabilità dipendono dall’energia del neutrone�



Neutroni veloci e neutroni termici�

• i neutroni emessi nella fissione sono “veloci”�
    - energia media 2 MeV�
    - velocità media 20 000 km/s�

• neutroni “termici” hanno l’energia dell’agitazione�
    alla temperatura ambiente 
 �
     - energia media 0,025 eV�
     - velocità media  < 2 km/s�



probabilità
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sigma




termalizzare i neutroni�

- diffondere i neutroni da nuclei leggeri:   �
        idrogeno, deuterio, carbonio�
- ridurre al minimo l’assorbimento�
- inserire l’uranio in un moderatore: �
        acqua / acqua pesante/ grafite �
        struttura di molti metri cubi�
- aspettare che avvengano gli urti necessari:�
       18 con idrogeno, 31 con deuterio, 118 con �
      carbonio; 40 µs di intervallo fra�
      due interazioni successive con uranio �



A catena




la via del reattore �

neutroni termici con un moderatore   �
- alta frequenza di fissioni�
- alta efficienza�
- uranio naturale o poco arricchito (LEU< 5%)�
- reazione lenta e controllata�
- il calore prodotto estratto da un refrigerante �
- grandi dimensioni�
- produzione di energia elettrica in una centrale�
  termica �
- una reazione nucleare esplosiva è impossibile�



nei reattori la reazione deve mantenersi in modo 
controllato, né spegnersi, né, soprattutto, divergere�

la condizione k = 1 è instabile e richiederebbe 
continui delicati aggiustamenti �
- rischioso e inaccettabile da ogni buon ingegnere�

- i reattori “salvati” dai neutroni ritardati�

lo 0,65% dei neutroni sono emessi dopo ~10 s�

- si può operare in condizione sottocritica lasciando�
        ai neutroni ritardati il compito di mantenere�
        la reazione a catena




equilibrio




fattore intriseco di sicurezza�

se la reazione inizia a divergere (k > 1) �
o viene meno il refrigerante�
- l’uranio-238 si riscalda e cresce l’agitazione�
   termica delle molecole�
- l’assorbimento risonante di neutroni avviene non�
  solo per energie “speciali” ma per ampi valori di�
  energia (effetto Doppler)�
- la reazione a catena tende a spegnarsi




dal nocciolo alla rete �

la struttura logica di un impianto elettronucleare




elementi strutturali di una centrale 
nucleare�

- nocciolo ove si sviluppa la reazione a�
   catena e si produce calore�
- sistema di estrazione del calore�
- schermatura per contenere le radiazioni�
- sistemi di regolazione della potenza�
   mediante controllo della reazione a catena�
- materiali che riflettano all’interno i neutroni�
    che raggiungono le pareti�
- vasca per gli elementi di combustibile esausto




schemanucleo




generazioni




Tipo di reattori
  sigla
 combustibile
 moderatore
 refrigerante


Reattori ad acqua 
pressurizzata


 PWR 
 LEU UO2 
 acqua
 acqua


Reattori ad acqua bollente
  BWR 
  LEU UO2
 acqua
 acqua


Reattori raffreddati a gas
 Magnox 
 U naturale 
metallico


grafite
 CO2


CANDU
 PHWR
 UO2 naturale
 acqua 
pesante


 acqua 
pesante


Reattori ad acqua e grafite
 RBMK 
 LEU UO2 
 grafite
 acqua


Reattori a neutroni veloci
 FBR
  UO2 PuO2
 nessuno
 sodio 
liquido


Tipi di impianti elettronucleari in operazione




fattore intriseco di sicurezza dei reattori moderati e 
refrigerati ad acqua o acqua pesante:�
 reazione negativa fra reattività e vapore�

se la reazione inizia a divergere (k > 1) �
o viene meno il raffreddamento�
- l’acqua del moderatore si riscalda ed evapora�
- il vapore non è in grado di moderare i neutroni�
- la reazione a catena si spegne




Elementi di combustibile�

 - pastiglie di ossido di uranio UO2 ceramiche �
    1 cm diametro e 1,5 cm lunghezza�
 -  barre di combustibile lunghe alcuni metri �
     in un tubo di zirconio permeabile ai neutroni e�
     resistente alla corrosione�
 - nei reattori ad acqua rifornimento a reattore�
     spento solitamente ogni 2 anni�
 - nei reattori a grafite o acqua pesante ogni�
    elemento estraibile indipendentemente




combustibile�

 - ossido di uranio leggermente arricchito�

~ 2,5% per i BWR�

~ 4,5% per i PWR�

- MOX miscela di ossidi di uranio naturale o�
   impoverito con ~ 5% di plutonio�



ciclo




storage




Plutonio




Plutonio




Reattori ad acqua bollente (BWR)�

  - unico circuito di raffreddamento primario�
  - l’acqua bollendo genera il vapore per le turbine�
  - temperatura dell’acqua ~285 °C�
  - pressione dell’acqua ~75 atmosfere�
  - nocciolo alto ~20 m e diametro 6 m�
  - 750 elementi di combustibile di 90-100 barre�
    carico totale 165 t di combustibile�
  - vapore nella parte superiore del reattore viene �
     essicato prima di uscire dal “vessel” �



BWR




reattore




nucleo




nucleoBWR




barra




Elementi combustibile




Modulo comb




Sezione nocciolo




cicloacqua




Autoregolazione dei BWR�

  -  la parte superiore degli elementi di combustibile �
    è immersa in una miscela bifase acqua-vapore che�
    riduce l’effetto di moderazione dei neutroni e la �
    densità di potenza�
  - autoregolazione: si può variare la potenza senza�
     agire sulle barre di controllo aumentando o �
     riducedo il flusso d’acqua in modo da variare il �
     livello della parte in acqua del combustibile e �
     quindi la frequenza delle reazioni




deposizione degli elementi di 
combustibile esausto�

  - le barre di combustibile esausto calde e�
    radioattive vengono estratte dall’alto con gru�
    mantenendole immerse in acqua�
  - sono riposte in cisterne di acqua sopra il reattore�
  - rimangono immerse in acqua borata di livello�
     molte volte la loro lunghezza�
  - le barre vengono conservate in strutture rigide�
     a distanze adeguate a impedire il raggiungimento�
     di condizioni di criticità




caorso




reattore




sismogramma




Tsunami 1




Status reator




Conseguenze su Fukushima�

  - il terremoto fa agire lo spegnimento nei reattori �
    della fissione mediante  le barre di controllo�
    (SCRAM - “safety control rod axe man”)�
  - si interrompe l’energia elettrica�
  - la radioattività del combustibile, dei prodotti di �
    fissione e del materiale attivato dai neutroni �
    produce calore e il reattore conserva una potenza �
    residua�
  - a Fukushima la potenza residua è ~0,5% (di solito �
    si arriva al 7%)�



disegno cp1




Daas reators




Decay heat




Rischi del riscaldamento del nocciolo�

  - l’acqua evapora scoprendo le barre�
  - lo zirconio reagisce col vapore producendo�
     idrogeno�
  - l’idrogeno in presenza di ossigeno libero può�
    incendiarsi o esplodere  �
  - le barre possono perdere la protezione e�
    liberare sostanze radioattive�
  - le barre in parte o in toto possono fondere�
    liberando radiazione e danneggiando gli schermi �
    di contenimento




disastro1




disastro2




Problemi nelle vasche del 
combustibile esausto�

- l’interruzione del raffreddamento delle vasche e le�
    scosse telluriche hanno fatto evaporare parte�
    dell’acqua di copertura �
- a temperature sopra ~ 300 °C si innesca la reazione�
    del zirconio con l’acqua producendo ossido di�
     zirconio e idrogeno�
- l’idrogeno può incendiarsi in aria e produrre�
    esplosioni




Diario degli eventi �

Venerdì 11 marzo �
- le unità 1, 2 e 3 si spengono automaticamente all’arrivo dell’onda�
    sismica�
- le unità 4, 5 e 6 sono già spente�
- la centrale resta senza corrente�
- i generatori diesel d’emergenza (EDG) provvedono alle pompe�
   d’emergenza del nocciolo�
- arriva l’onda tsunami�
- i generatori diesel si spengono�
- entrano in funzione i sistemi ausiliari di raffreddamento pilotati dal�
   vapore (reactor core isolation cooling - RCIC) per i reattori 1,2 e 3 e,�
    per il reattore 3, anche il sistema di iniezione di  refrigerazione ad�
    alta pressione (HPCI)�
- ordine di evacuazione per le persone entro 3 km dalla centrale�



Diario degli eventi �

Sabato 12 marzo �
- le batterie di emergenza si esauriscono�
- le capacità di raffreddamento dei 3 reattori diminuiscono e il�
    materiale e vapore si surriscalda�
- aumenta la pressione nel contenitore primario dei 3 reattori�
- si inizia a sfogare vapore (debolmente radioattivo) dal reattore 1 �
- evacuazione per le persone entro 10 km dalla centrale�
- esplosione di idrogeno nell’edificio del reattore 1 con distruzione�
  della copertura della parte superiore che ospita la vasca per il�
   combustibile esausto �
- la zona d’evacuazione estesa a 20 km dalla centrale�
- si pompa acqua di mare nel reattore 1�



Diario degli eventi �

Domenica 13 marzo �
- si inizia a sfogare vapore (debolmente radioattivo) dal reattore 3 �
- si pompa acqua di mare nel reattore 3�

Lunedì 14 marzo�
- esplosione di idrogeno nell’edificio del reattore 3 con danni alla�
  copertura della parte superiore che ospita la vasca per il�
   combustibile esausto �
- si sospetta che il livello dell’acqua nei 3 reattori non copra�
   completamente le barre di combustibile, con possibili danni alle�
    barre�
- le strutture di confinamento rimangono intatte�
- si pompa acqua di mare nel reattore 2�



Marz 14




Diario degli eventi �

Martedì 15 marzo �
- incendio nel reattore 4, con danni alla copertura dell’edificio�
- si inizia a sfogare vapore (debolmente radioattivo) dal reattore 2 �
- esplosione di idrogeno nell’edificio del reattore 2�
- si sospettano danni al serbatoio di sfioro nel contenitore primario�
- l’edificio del reattore 2 rimane intatto�
- esplosione di idrogeno nell’edificio del reattore 4, con ulteriori�
  danni alla copertura dell’edificio�
- rischio che l’acqua della vasca per il combustibile esausto del�
  reattore 4 inizi a bollire�
- il livello dell’acqua nel reattore 5 scende a 2 m sopra il combustibile�
   attivo�
- i due generatori diesel d’emergenza (EDG) del reattore 6 forniscono�
  energia per i sistemi di raffreddamento dei reattori 5 e 6 �



Diario degli eventi �

Mercoledì 16 marzo �
- nuovo incendio nella zona del combustibile esausto del reattore 4�
- completata l’evacuazione della zona di 20 km�
- emissione di vapore dalla zona del combustibile esausto del reattore�
   3: probabilmente l’acqua di copertura sta bollendo�

Giovedì 17 marzo �
- elicotteri versano acqua nella vasca del combustibile esausto del�
   reattore 3�
- personale d’emergenza usa autopompe speciali dei vigili del fuoco e�
  cannoni d’acqua antisommossa per alzare il livello di copertura nella�
  vasca del combustibile esausto del reattore 3�



Marz 16 




Marz 17




Diario degli eventi �

Venerdì 18 marzo �
- si continua a versare acqua nella vasca del combustibile esausto del�
   reattore 3�
- problemi nelle vasche del combustibile esausto dei reattori 4 reattori�

Sabato 19 marzo �
- i due generatori diesel d’emergenza (EDG) del reattore 6 forniscono�
   energia per i sistemi di raffreddamento dei reattori 5 e 6 �
- si inizia il raffreddamento delle vasche del combustibile esausto dei�
   reattori 5 e 6�
- latte, ortaggi e acqua potabile in prossimità alla centrale superano i�
   livelli di radioattività previsti�
- tracce di iodio e cesio radioattivi (entro i limiti) nei sistemi idrici�
   fino a Tokyo�



Marz 18status18�





Diario degli eventi �

Domenica 20 marzo �
- diminuisce la temperatura nelle vasche del combustibile esausto dei�
  reattori 5 e 6�
- i reattori 5 e 6 raggiungono la condizione di spegnimento “freddo”�
- si continua a versare acqua di mare nelle vasche del combustibile�
   esausto dei reattori 2 e 3�
- arriva corrente elettrica al sistema di emergenza del reattore 2 �

Lunedì 21 marzo�
- arriva corrente elettrica ai reattori 1, 2, 5  e 6 �
- inizia il controllo delle strutture e impianti danneggiati delle unità 1�
  e 2 �



Status 20




Diario degli eventi �

Martedì 22 marzo �
- arriva corrente elettrica a tutta la centrale�
- continuano i controlli dei componenti delle unità 1 e 2 prima di�
  collegarle alla rete�
- continua oil raffreddamento delle vasche del combustibile esausto�
 dei reattori 5 e 6�
- radioattività per iodio-131 e cesio-134 e 137 superiore ai limiti nei�
  canali di scarico in mare dei reattori 1,2,3 e 4�



Pspent fuel




Pspent fuel temperatures
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Sito con gli eventi di problemi 
nucleari civili e di radioattività�

www-news.iaea.org/news/default.asp 
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