Evol uzi one e Prospe

Nucleare nel Mondo

Maurizio Cumo

I Venerdi 6 del |l 6 Uni ve



Situazione mondiale defienergia nuclear:

Produzione elettrica Unita Unita Unita Unita
o in esercizio in costruzione in progetto in opzione
TWh % Ee N MWe N MWe N MWe N MWe
2.658 16 439 | 371642 | 33 26.838 94 | 101.595 | 223 | 194.695

Produzione elettrica mondiale:

Carbone 40%
Gas 19%
Nucleare 16% | |
Idroelettrico 16%
Olio combustibile %
Altre rinnovabili 2%
Produzione elettricain Europa (27):
Nucleare 33%
Carbone 30%
Gas 20%
Idroeleftrico 1%
Olio combustibile %

Altre rinnovabili 2%




Quota nucleare (%) nella produzione di energia elettrica (fonte: ONHAEA, 2007)
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Andamento della capacita installata e della produzione di energia elettrica
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Reattori in servizio o in costruzione per continente a marzo 2009

In esercizio In costruzione
N. GW N GW

[Europa 196 160.604 14 12.815 |
Nord America 124 114.531 1 1.165
Asia 112 83.114 28 23.216
Sud America 4 2.730 1 692
Africa 2 1.800 0
TOTALE 438 371.779 44 37.888

1 —



Attivita di ricerca e sviluppo

| miglioramentidelle diversetecnologieimpiegatenel nuclearelungol 6i nt er
arcodelciclodelcombustibilemuclearedellaefficienzae deilivellidi sicurezza

dei reattoriha avuto,negli ultimi anni, unaintensificazionen molti paesicon
obiettividi breve medioe lungotermine

C Gli obiettivia brevetermine(0-5 anni) riguardanosoprattuttola

realizzaziondi reattoridi Il generazion@avanzatala cui concezione
puntaa valorizzaral massimda maturataesperienzandustrialedei

reattoridi Ill generazionattualmentan esercizio Cio avvienecon

miglioramentinelle configurazionimpiantisticheper aumentarela

sicurezza, con un piu spinto sfruttamento del combustibile
aumentandola sua resa energeticafino ad oltre 60 GWd/t e,

soprattutto,studiandotutti i possibilimiglioramentper allungarela

vita produttivadegliimpianti La seguentdabellaillustrai modellidi

reattoriche hannogiaricevutola certificazionalegliEuropearutility

Requirements dellastatunitenséNucleaiRegulatonflCommission



nNCerti fi c al|zCedifitazione RRCR

Prevista 2011

OK, alcuni studi in
corso (*)

AREVA EPR PWR
Westinghouse AP1000 PWR
General Electric ABWR BWR
General Electric | ESBWR BWR
AtomStroyExport | AES 92 PWR
AECL ACR1000 | CANDU

(*)0 Principali: Protezione da caduta aereo e Piano di decommis8iatiinidga in corso




EnER

A BREVE RASSEGNA DI REATTORI DELLA Ill GENERAZIONE
AVANZATA
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| A Potenza netta: 1650 MWe
; A In costruzione:

A Olkiluoto 3 (Finlandia)

A Flamanville (Francia)

A Penly (Francia) i (decisione gia presa da EdF)
A In fase di approvazione In USA (COL i Combined Operating License)

A calvert Cliff

A Callaway

A Grand View

A Nine Mile Point

A Bell Bend

A Amarillo, 2 unita
A Prossime costruzioni

A Taishan (Cina), 2 unita




Potenza netta: 1117 MWe
Prossime costruzioni (Cina)
A Sanmen 1, 2 unita
A Haiyang 1, 2 unita
Previsti
A Hayyang 2, 4 unita
A Sanmen 2, 4 unita
A In fase di approvazione In USA (COL i Combined Operating License)
A Bellefonte, 2 units
A Lee, 2 units
A Harris, 2 units
A Vogtle, 2 units
A Levy county, 2 units
A Turkey Point, 2 units




- A Potenza netta: 1049 MWe (1200 MWe per AES96 mod2006)

In costruzione
A Novovoronezh (Russia) AES2006
A Kudankulam (India) 2 unita AES92
A Pianificati o previsti

A Tianwan Il (Cina), 2 unita AES92
A Tianwan Il (Cina), 4 unita AES92
A Belene (Bulgaria), 2 unita AES92
A Kudankulam (India), 2 unitad AES92

A\ 10 unita AES2006 ed 1 unita AES92 (Russia) 2013-2018
_ (pianificate)

A 21 unita AES2006 ed 1 unita AES92 (Russia) 2016-2020 (previste)




Potenza netta: 1350 MWe
In funzione (Giappone)
A Homaokaa 5, 01/2005
A Kariwa, 2 unita 11/1996- 01/1997
A In costruzione (Giappone)
A Shimane 3, 2011
A Ohma, 2012
A Previsti (Giappone)
A Fukushima [, 2 unita 2014/2015
A\ Higashidori, 2 unita 2014/2018
A Kaminoseki, 2 unita 2015/2018
A Higashidori I, 2 unita 2019
A In fase di approvazione di COL (USA)
A South Texas, 2 unita

To I




A Potenza netta: 1575 MWe
A In fase di approvazione di COL (USA)
A North Anna
A Grand Gulf
A River Bend
A Victoria County, 2 units
A Fermi
A Turkey Point, 2 units




-~

Il reattore EPR appartiene al filone dei reattori evolutivi, cioe dei
reattori che puntano a rispettare i requisiti piu avanzati, facendo
| eva sull 6esperienza operati v

Il reattore EPR € un reattore ad acqua in pressione (PWR) di
1600 MWe circa ed € la naturale evoluzione di 77 reattori
francesi e tedeschi ed in particolare dei recenti progetti francesi
N4 e tedeschi Konvol.

4590 MWth is la potenza termica del nocciolo nella sua ultima
versione ed é derivata da valutazioni di ottimizzazione

del |l 6intero circuito primari o.
Il progetto rispetta in primo luogo i requisiti EUR.
LOEPR  stato sviluppato nel

tedesca tra Framatome (oggi AREVA) per la Francia e
Siemens/KWU per la Germania.




A Ldbel evato i vell o i comp
alcune caratteristiche fondamentah.

A la taglia di 1.600 MWe, che rappresenta la
potenza piu elevata fra gli impianti attualmente
proposti sul mercato;

A Un rendimento pari al 36-37%, a seconda delle
condizioni locali del sito;

A un periodo di costruzione piu breve, a causa

del | 6esperienza gi~ acq
_miglioramento nella metodologia di costruzione
Aléutilizzo migliorato e
Aun fattore medio di di s

durante la vita operativa pari al 92%, ottenuto

attraverso | 6all ungamen

irraggiamento e la riduzione delle fermate per
ricarica e manutenzione.




Per effetto della progettazione ottimizzata del nocciolo e
della elevata efficienza complessiva rispetto ai reattori
attual mente Iin esercizio, |
vantaggi in termini di sostenibilita:

A un risparmio di uranio del 17% per MWh prodotto;

A una riduzione della produzione di materiali radioattivi a

_ lunga vita (attinidi) pari al 15% per MWh prodotto;
Auna grande flessibilit”™ ni
misti di uranio e plutonio (MOX)

Aspetti operativi
Acapacit”™ di fdload foll owi
_ piena potenza

A Capacita di restare a potenze intermedie per 2 giorni
senza restrizioni e per oltre 2 giorni con restrizioni sul

~ tempo di ritorno a piena potenza

A Capacita di operare come riserva calda data la rapida
ripresa di potenza fino al 10%/minuto della piena

potenza




Reactor Building

Fuel Building

Safeguard Building
Nuclear - 1
Auxiliary
Building Diesel

e Building
"’% 3+4
Waste \\»
Bwldmg\ e =2 Safeguard
o Building 2+3

Safeguard
Building 4

Diesel
Building 1+2

C.l. Electrical
Office Building

Buiing Access Building Turbine Building




A Il circuito primario & costituito da
A Reactor vessel
A 4 loop primari
A 4 Generatori di Vapore
A a4 pompe primarie




Forgiatura in Giappone della parte superiore del vessel

1A l’ T T TR

Virola superiore
del vessel
finita con |
bocchelli
integrati




Secondary
separators

star assembly

Two stage swirl
vane separators

Main feedwater
Inlet nozzle

Double wrapper
Bundle wrapper

Trefoil tube
support plate

Divider
plate

Tube plate and
support ring

\

Partition plate

Primary coolant

=

T ingresso/uscita refrigerante primario 295-
330 °C.

Pressione del vapore in uscita 77 bar al 100%
di potenza.

T acqua alimento al 100% di potenza 230 °C
Portata vapore 638,4 kg/s.




To To Do I

Postazione , ! Pannelli

Capo turno &= supervisione
= impianto

r@*ﬁ;;m “'H L

Postazioni

operatori

: - iUl
Altamente automatizzataA | 6 oper at ore diventa un supervisore
Nessun intervento dell 6operatore richiesto prim
Gestione programmata degli allarmi.
Facilita di accesso a informazioni sintetiche computerizzate.
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concrete

A Nel caso estrememente
improbabile di fusione nocciolo, la
massa fusa fuoriesce dal reactor
vessel

A Un area specifica & destinata al
raffreddamento del nocciolo fuso,
mant enendo | 6inte
perfetta tenuta del contenitore

Spreading area

Simulazione del corium




A

Il contenitore € a doppia parete.

/A Parete interna in cemento armato
precompresso con liner metallico.

A Parete esterna cemento armato.

Eventuali piccole perdite dalla parete
primaria vengono raccolte nella zona
anulare, aspirate dalla ventilazione e
filtrate prima del loro rilascio
attraverso il camino.

Il contenitore & progettato per
resistere a tutti gli eventi, inclusa la
fusione del nocciolo.




_ —

A Le realizzazioni in corso in Europa

A Olkiluoto 3 (Finlandia) i Contratto nel
dicembre 2003

A Flamanville (Francia) (vi € anche un secondo
ordine di EdF a Penly)




Potenzatermicadel nocciolo: 3415 MWt
Potenza elettrica netta: 1117 MWe




The Westinghouse AP1000™

- Containment/Shield Building




Courtesy of Westinghouse/BNFL

AReactor Vessel
AConfigurazione 2x4
A2 Generatori di vapore
A4 pompe primarie

A1 pressurizzatore




Fabbricazione della

Piastra tubiera

STARTUP
FEEDWATER
NOZZLE

FLOW RESTRICTCR

STEAM NOZZLE

SECCNDARY
MANWAY

at A
~—— PRIMARY SEPARATORS

Bl iy

a—— FEEDWATER RING

FEEDWATER MOZZLE

TUBE BUNDLE

PORT ANTIVIBRATION BAR

TUBE SUFPCRT
PLATE
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CHANMEL HEAD et
PRIMARY
MANWAYS
DIVIDER PLATE

INLET NOZZLE

BOTTOM VIEW

Pressione di progetto lato primario:

170,0 bar

Pressione di progetto ato secondario

81,6 bar

Pressione
bocchello 56,8 bar

vapor e

a



Natural Circulation
Air Discharge

Water Tank

Water Film e
Evaporation &

Outside Cooling .=
Air Intake

Steel
Containment ~
Vessel

Air Baffle

Al contenimento primario & costituito da un guscio in acciaio

A mantiene una tenuta pressoche perfetta nei confronti dei prodotti di fissione che si
dovessero liberare in caso di incidente

A consente | asportazione del calore di dec.




C Gliobiettiviamediotermine(5-10anni)sonooggetto
d el | 0 i1GhobalNuckeadaEnerggPartnershigGNEP)
finalizzataallo sviluppo a medio termine di reattori
multiscopo di piccola taglia esportabili nei paesi
emergentie con un ciclo del combustibile gestito
centralmentalal paeseesportatoreal fine di garantire
la sicurezzaed evitare ogni rischio di proliferazione
nucleare Al | 01 NEPhaanofinaraaderitouna
ventinadi paesi,frai qualil 0 I. L @ O ha@ffertodi
sovrintendere e controllare mediante | 0 | A& A
correttezzali questiscambial finedi prevenirampieghi
distortie proliferantdelnucleare



Giornata di studio AllNGenova, 24 novembre 2008

 Sono allo studio alcuni progetti che presentano caratteristiche particolari, capaci
di renderli attraenti per alcune applicazioni

- In generale sono di taglia piccola-media e sembrano particolarmente adatti a
paesi con reti elettriche deboli e limitata richiesta di potenza elettrica o per
applicazioni particolari come la desalinizzazione

J Spesso questi reattori sono chiamati “Near Deployment”

m Esempi sono il MARS (progetto sviluppato dall'Universita di Roma) e I'IRIS oggetto di un
consorzio internazionale

ASSOCIAZIONE TALIANA NUCLEARE |




C Gli obiettivi a lungo termine (2030 anni) sono oggetto
d el | 0 iGeneatiodVviintemationaForum(GIF)finalizzataallo
sviluppo di reattori in grado di migliorare lo sfruttamentodel
combustibile Si tratta essenzialmentdi reattorivelociin gradodi
utilizzard 0 u r2ZBaumentard rendimentalellecentrali(reattori
ad altatemperaturag ridurrela produzionali scoriead altaattivitae
lunghissima vita mediante separazione e trasmutazione dei
radionuclidicon irraggiamentaripetuto negli stessi reattori che i
hannogeneratiA |l | 0 I GlFFannafinaraaderitol2 paesioltre
all OEURAT O We datale m @ravenbivoper lo sviluppo
d el | 0O iGiFetattorastimateiraé miliardidi Eura



GIF

Laseguent@abellanostrd 6 i mgeipagsnderenteisisteminucleardilorointeresse

Argentina
Brazil
Canacla Department of Natural Resources x o o
Euratom Joint Research Centre (JRC) X x » X x
Cormmissariat & I'énergie atomique
Framce (CEA) X X
Agency for Matural Resources and
Japan Energy X X X b4 X
Japan Atomic Energy Agency (JAEA)
FPeople's . . ,
. China Atomic Energy Authority
Republic of Ministry of Sci d Technol x X
China inistry cience and Technology
Ministry of Education, Science and
Republic of Technology (MEST) % % %
Koraa Korea Science and Engineering
Foundation
Republic of :
south Africa Department of Minerals and Eneragy x
Russian
Faedaration
Switzerland Paul Scherrer Institute X X x
United
Kingcdom

United States Department of Energy (DOE) x o x




PROTOTIPI REATTORI DI NUOVA GENERAZIONE GENERAZIONE \

PRIMARI POTENZA LWR + HTR
COMMERCIALI
Magnox (1956) . o
Shippingport (1957) Reattori evolutivi A Grande competitivita
Dresden (1959) economicamente pid
RBMK (1963) competitivi A Nuove applicazioni,
FBR (1963) (calore di processo, H
HTR (1966
( ) \E/\FCER -1000, ABWR A Caratteristiche di sicurezza
migliorate o intrinseche
('-:VAVSSLPJWA%RBWR) SWR -1000, AP -1000 g
’ ESBWR -1500 A Ridotta produzione di rifiuti
A Migliorata salvaguardia
contro la proliferazione
50 500 MW 1300 MW 1600 MW (200) -1600 MW
[ Generation | Generation I Generation M Ti=""Generation _~ IV

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020



- Le generazioni successive di reattori nucleari

Sistemi del

Reattori futuro

“avanzati”

Reattori attuali
Primi
reattori




sy | OCala temporale del maggiori filoni di ricerca

Giornata di studio AIN - Genova, 24 novembre 2008

Liffe ext.
Genllell Fattibilita
Fuel SCWR
cycle opt.
Scelta del Avvio \ Avvio
secondo filone j | prototipo commerciale
Gen IV veloce SFR SFR

MNuove

applicazioni

Ciclo del

combustibile

ASSOCIAZIONE ITALIANA WUCLEARE .




Overview of the six most promising Generation IV Systems

MNeutron Fuel Size

System Spectrum | Cycle Mwe) Applications RE&D Needed

Very-High- Thermal Cpen 250 Electricity, Fuels, Materials,

Temperature Hydrogen, Process H, production

Reactor (VHTR) Heat

Supercritical- Thermal, Cpen, 1500 Electricity Materials,

Water Reactor Fast Closed Thermal-

{SCWR) hydraulics

Gas-Cooled Fast | Fast Closed 200-1200 | Electricity, Fuels, Materials,

Reactor (GFR) Hydrogen, Thermal-
Actinide hydraulics
Management

L ead-Cooled Fast Closed | 50-150 Electricity, Fuels, Materials

Fast Reactor 300-500 Hydrogen

(LFR) 1200 Production

Sodivm Cooled Fast Closed 300-1500 | Electricity, Actinide Advanced

Fast Reactor Management recycle options,

{SFR) Fuels

Molten Salt Epithermal | Closed 1000 Electricity, Hydrogen | Fuel treatment,

Reactor Production, Actinide | Materials,

MSR] Management Reliability




China 2587
Mainland China has 9 nuclear = 200
power reactors in commercial o
operation (2% of electricity £ 150
production), a further 2 units grid E_
connected or with construction well < 100

advanced, and 4 more under
construction.

According to the National Economic
Developing Plan, nuclear energy will
be 40 GWe in operation and 18 GWe
under construction, in the year of
2020, About 30 nuclear power plants
will be constructed, in the next 10
yvears. (2005)

China is considering increasing its
total installed nuclear power
generating capacity to 70 GW by 2020,
according to an official from the
National Energy Administration (MEA).
[China Daily, 6 Movember 2008]
Experimental fast reactor CEFR: first
criticality im 2009/2010

8

CEFR Reactor Block




India: Prototype Fast Breeder Reactor

# Pool type Fast Breeder reactor
with power of 500 MWe.

# Coolant: sodium. Fuel: UO,-
Pu0,. Design life time: 40
years.

# Government granted financial
sanction for construction in
Sept. 2003.

# Site: Kalpakkam, construction
by BHAVINI.

= Indigenous design.
= Construction started Oct. 2004,

# Commissioned by 2010,

Altri 4 FRs programmati (stessa potenza) e successivamente
evoluzione del combustibile: da ossido a metallo e da U/Pu a Th/U-233.



Fast Reactor Development in Japan

Commercial Plants in around 2050




BN 600 (Russia): A 600 MWe plant built at Beloyarsky
First criticality: 1980. Still in operation

- BN-350 (1973)
BR-5/10 (1959)

BN-800 fast breeder project moves forward:

“The sodium tanks of first circuit are installed at the site of BN-800 fast
breeder reactor (Beloyarskaya NPP, Russia). Moscow says this is a big step forward for
65.6 billion ruble project, which has been delayed for many years in the past.

“The BN-800 fast breeder reactor would be critical in 2012. This is
the biggest fast reactor in Russia, and it would be the most powerful reactor between
the fast reactors in operation around the world.”



Chiudere il ciclo & dunque
essenziale per un nucleare
sostenibile e per minimizzare i rifiuti

radioattivi e il loro impatto
Direct Dlsposal

spent Fust partitioning
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SFR € un reattore velocea sodio, a ciclo chiuso, con una efficiente gestione degli
attinidi minori e una surgenerazionedi fissile (conversionedi uranio 23§ fertile, in
plutonio, fissile). Il termine surgenerazione,in gergo, significa che il reattore
produce, per conversione,piu fissile di quanto ne bruci per cui, in una ventina
d'anni, dall'esercizio di un reattore si accumula tanto fissile quanto basta a
costruirne due uguali (si parla cosi di tempo di raddoppio che,con le tecnologie
attuali, e appunto di una ventinadi anni ma potrebbe essereaccorciatopassandodi
combustibili ossidi ai combustibili carburi).
| francesi hanno una grande esperienzacon questo tipo di reattori (Phénix,
Superphénix),come pure gli inglesi, i russi, gli americaniei giapponesi
Con essosi puo realizzareun completo riciclo degli attinidi secondodue possibili
opzioni:
Auna di mediataglia (2506700MWe) con il combustibile costituito da unalega
uranio-plutonio-attinidi minori-zirconio fornita da un ciclo di combustibile
con processipirometallurgici in appositi impianti di ritrattamento;
Al'altra di taglia medio-grande (5061500MWe) con combustibile ad ossidi
misti di uranio e plutonio (UO,-PuQ,) e con un ciclo chiuso di combustibile
basato su processi di ritrattamento acquosi di tipo avanzato in grandi
installazioni centrali che servonopiu reattori.
Il suoschemae illustrato nella seguentefigura.



Gen. IV International Forum, Annual Report 2007




GFR e un reattore veloce raffreddato a gas (He), a ciclo di
combustibile chiuso, che consenteuna convenientegestionedeqli
attinidi unitamente alla surgenerazionedi fissile per conversione
fertile-fissile. La sua taglia € compresa fra 300 e 600 MWe.
L'impiego come refrigerante di He consentedi raggiungere alte
temperature e quindi alti rendimenti in un ciclo termodinamico
diretto, nonché la possibilita di produrre idrogeno. | problemi di
sviluppo sono concentrati sul combustibile e sul suo ritrattamento
e rifabbricazione. La grafite consentirebbeil raggiungimento di
alte temperature,ma un suo eccessivampiego rallentai neutroni.
Un problema chiave e costituito dal combustibile innovativo a
piastre ceramiche e con un concetto tradizionale di barrette
Inguainate.

La figura seguenteillustra uno schemadi impianto considerato
contre circuiti da 800MWt1 ciascuna



Gen. IV Int. Forum 2008

GFR primary-system design

Primary cross-duct

Secondary pipes with isolating valves

Control Rod Drive Machanisms

Frimary blower and associated motor

Compact Heat Exchanger modules

Fipe connections for Decay Heat
Removal systems

Primary isolation valve




LFR e un reattore veloce a ciclo chiuso, raffreddato a piombo o con l'eutettico

piombo-bismuto per abbassarela temperaturadi fusione. Esso e raffreddato a
circolazione naturale puo avereuna taglia variabile da 50 a 1.200MWe, con una
temperatura di uscita dal nocciolo del refrigerante che va da 550C a 80CC,
secondoi risultati di una necessariaricerca e sviluppo sui materiali impiegati

(oggi i 55CC sono praticamente sicuri e si speradi poter arrivare a 80CC). |

ciclo chiuso del combustibile, come per il GFR, gli assicura una eccellente
sostenibilita ed e interessante anche per quanto riguarda la resistenza alla
proliferazione e la protezione fisica percheé puo impiegare un nocciolo a lunga
durata.

E' considerato buono anche per I'economia e la sicurezza, grazie al suo
refrigerante che, a differenza del sodio, non reagisceviolentemente con l'aria e
con l'acqua. Come reattore veloce e interessanteanche per il trattamento deg|li
attinidi, valeadire per bruciarli e ridurne la radiotossicita

Il problema principale da risolvere € legato alla tecnologia del refrigerante
piombo che e al tempo stessocorrosivoed erosivo,nonchétossica La suagrande
densitarende problematica anche l'auspicata circolazione a convezionenaturale
In quanto, occorrendo per questa una adeguata altezza della tancareattore,
enormi pesi gravanosul fondo di questarichiedendo spessoridelle pareti di oltre
mezzo metro anche per le taglie piu piccole, prefigurando quasi impossibile il

raggiungimento di grandi taglie.



Gen. IV Int. Forum 2008

LFR : ELSY configuration
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MSR € un reattorea sali fusi, a spettro neutronico epitermico, con un ciclo chiuso
che comporta un efficiente sfruttamento del plutonio e degli attinidi minori. |

combustibile e costituito da una miscelaliquida di sodio, zirconio e fluoruri di

uranio posta in circolazione da apposite pompe. La potenza prevista e di 1000
MWe, la pressionedi circa 5 bar con unatemperaturamassimadi oltre 700C che
garantisce un ottimo rendimento termodinamico. Necessita di un circuito

intermedio fra circuito primario del reattore e circuito finale elettrogeneratore,
con ovvi aggravidi costo.

E' ottimo come sistemanucleareper bruciare il plutonio e gli attinidi minori ma
necessita di complessi sistemi ausiliari per il trattamento chimico del
combustibile e del refrigerante, per cui occorre valutare attentamente la sua
economicita. Occorre altresi dimostrare la sua capacita di rigenerazione con il
ciclo uranio-torio. Reattori prototipi a combustibile liquido erano stati
sperimentati negli U.SA. negli anni 50 e 60 con esiti negativi per la fortissima
corrosioneverificatasi, e quindi abbandonati

Questo sistemarichiedera quindi un grande sforzo di ricerca sulla chimica e sul
trattamento dei sali fusi nonché sui materiali impiegabili e sugli impianti di
ritrattamento. Il suoschemae illustrato nella seguentefigura.
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SCWRe un reattoretermico ad acqualeggeraportata ad una pressionee ad una
temperatura notevolmente superiori a quelle corrispondenti al punto
termodinamico critico (2211MPa, 37£C): la temperaturadi uscita dal nocciolo
si vuole portarea 550 C con una pressionedi 25MPa.

A queste condizioni si raggiunge un rendimento termodinamico del 44%. Il
ciclo del combustibile e aperto (once-through), quindi a bassasostenibilita per il
sistema che punta soprattutto a vantaggi economici (semplificazione di
impianto) e allaproduzionedi elettricita.

| punti critici da investigare sono soprattutto la resistenzadelle guaine e delle
strutture interne del reattore, la chimica dell'acqua e i fenomeni di radiolisi, le
analisi di sicurezza (incidenti di perdita di portata e di refrigerante) e
accoppiamentofra neutronica e termofluidodinamica per le brusche variazioni
delle proprieta fisiche dell'acqua supercritica con la temperatura

Le ricadute delle ricerche sui materiali ad alta temperatura sono chiaramente
utili per tanti altri impianti del settore energetico non nucleare Si stanno
studiando due diverseversioni,unaconun o p r e sv s rsepéraiticoeduna
con tubi a pressione supercritica. La figura seguenteillustra uno schemadi
SCWR
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VHTR rappresenta l'ultimo dei sei sistemi, con un reattore a spettro
neutronico termico e con un ciclo aperto del combustibile (once-through).
Esso punta soprattutto a generarecalore ad altissime temperature (oltre i
1000C) in particolare per la produzione di idrogeno con processi
termochimici ad alto rendimento, senza emissioni di CO,, ad esempio
direttamentedall'acqua

La taglia del reattore di riferimento e di 600 MWt, il refrigerante del
nocciolo € I'elio ed il combustibile previsto puo esseredi due tipi: a blocchi
esagonalidi grafite del tipo previsto per il progetto GT-MHR (GasTurbine-
Modular Helium Reactor) a sfere di grafite ( che inglobano uranio
arricchito) del tipo previsto per il progetto PBMR (Pebble Bed Modular
Reactor)

Operando con un rendimento maggiore del 50% tale impianto (v. la figura
che segue) puo produrre piu di 200 tonnellate di idrogeno al giorno,
equivalenti ad oltre 19360000litri di benzinaQuesto impianto, che si basa
Su reattori gia realizzati in Germania e negli U.SA, seppure con
temperature di uscita dell'elio piu basse,richiede ricerca soprattutto sui
materiali per poter innalzare di un paio di centinaiadi gradi le temperature
raggiungibili dall'elio.
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Bisogni di energia a livello mondiale

* Nuclear installed capacity will be multiplied by a factor 3 to 4 by 2050
(1500 - 2000 GWe) : It will be made possible with LWRs using uranium
fuel, which will dominate the world market for the 1st half of the century

(Gen 11, ).

* These reactors will have a minimum lifetime of 60 years, the
corresponding needs will likely lead to an increase of uranium cost.

* The countries which will build reactors in 2050, aimed at operating until
2110, will have to take into consideration the uranium supply issues

* There is a need for a clear and robust vision of waste management

2005 2025 2050
World Energy needs
(GTOE) 10 13 20
Nuclear primary energy
(GTOE) 0.7 1.2 2.5
NMuclear capacity (GWe) 360 650 1400
LWR capacity (GWe) 320 350 1200




- Domanda di energia e sviluppo demografico.....

a0 I x g
Ef B Cther Renewable
- .| Biomass

% == = Nuclear 8.5 -
& [ Gas k=
2 207 mm oi 8 @
= Bl Coal S
E 151— - Population 7.5 '-’_'g-
= @
E 10- 7 o
5 2
E 5,5

1550 2000 2010 2020 2030 2040 2050







