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Ma l'uranio e le scorie radioattive?
Problemi e prospettive per il nostro paese.
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Fig. 5 - Veduta completa della sala reattore RB-1

Sala Reattore RB1
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RB1 con reticolo del reattore di Latina
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Giornalisti 1n visita al reattore RB1 (1972)
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Reattore RB1
Studio di reticoli di
reattor1 ad acqua pesante

con Pue Th
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PROGRAMMA REATTORI AD ACQUA PESANTE [PROGAAMMA CIREME-OMEN)
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7
Presidente della Repubblica, Leone, in sala controllo RB3 (1973)
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Presidente della Repubblica, Leone, sul top del reattore (1973)
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Fig. 1.1. = Schema semplificato di un reattore nd acqua bollente.
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Fig. 1.2. = Schema semplificato di un reattore ad acqua in pressione.
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Fig. 1.3, — Schema semplificato di un reartore RBMK-1000.
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500-800 MWe

Franco Casali - "Nucleare? Forse...", Colloqui Di Facolta, Bologna 29-4-2009



‘ - I
\
)
1

\ %~
. -
3 ' e
: " H .'

-
.

RB2 con reticolo HTGR (IV gener.)

Franco Casali - "Nucleare? Forse...", Colloqui Di Facolta, Bologna 29-4-2009




Sala calcolatore IBM 7094

Fig. 5 - Sala del sistema accopplato IBM-T09-7040, Sals del sistema 7094
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Fig. 4 - La sala adibita alle macchine perforatrici
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LABORATORIO DI FISICA SANITARIA *

]
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Il Laboratorio di Fisica Sanitaria € sorto nel 1958 come
gruppo di lavoro dell'Istituto di Fisica dell’Universita di
Bologna. Nel 1960 il C.N.E.N.. [...] ha gradual-
mente assorbito il gruppo assumendo alle proprie dipen- =
denze il personale. e

i) E: Ll L HEEK H
lisica senitarda (1), Successivamente il C.N.E.N., ha gradu
mente assorbite il gruppo assumendo alle propric dip
denze il personale.

Attualmente le attivith di ricerca ¢ di servizio del Lal
ratorio sone articolate secondo due dirczioni principd
a) ricerche di dosimetria esterna e servizio di dosimet
individuale; b} ricerche sugli aerosol & ricerche ¢ contrn
di contaminazionc interna con il contatore inteégrale |

' |
corpe umano (Teral Hody Counier). e ¢
Ricerche sulla radicattivita ambicntule
¢ sulla strumentazione relativa / !
-
L
{

Fig. 2 - Interno del contatore con {1 rivelstores @ cristalls
¢ sedia standard 7a

Fig. 1 - Contatore integrale del corpo umano
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LABORATORIO DI FISICA SANITARIA *
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Se dovessimo ripartire oggi col nucleare,
ci sarebbero le competenze?

Certamente!

La nostra esperienza ci1 dice che le poche competenze
mancanti sarebbero facilmente acquisibili.
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Consumo di energia nel mondo
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Figura 3: Evoluzione dei consumi energetici in USA
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TABLE B-L UsSE (IN El AND PERUE
DIFFERENTTYPES OF FUEL FOR ELECH

TAGE CONTRIBUTION OF
RICITY GENERATION IN

Morth America

fatin America

Western Burope

* There are no suclear power plants in the Southeast Asia and Pacific re

nuclear accounts for no electricity generation there
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Consumi annui di energia elettrica (kWh) pro-capite nei principali Paesi del mondo. Dati 2005

Paesi kWh/anno/pro-capite Mj&?i{:ﬁs LATINA 1.707
i cu

MONDO 2.302 - Argentina 2431
EUROPA 6.352 - Brasile 1.983
di cui - Cile 3.143
- Finlandia 15.336 - Colombia 862
- Francia 7.000 - Paraguay 767
- Germania 6714 - Venezuela 2.8
- Gran Bretagna 5.802 AFRICA 436

- Italia 5.366 di cui
- Norvegia 24 463 - Sud Africa 3.892
- Romania 1.781 ASIA 1471

- Spagna 5.872 di cu

- Svezia 14 589 - {ran 1.009
- Svizzera 7474 - iraq 777
AMERICA DEL NORD 12.450 - Israele 6.923
di cui - Arabia Saudita 5.668
- Canada 15.073 - Cina 1.460
-USA 12.156 - Corea del sud 5049
- Giappone 7455
-india 414
OCEANIA 7.196

di cui
_ Australia 9942
- Nuova Zelanda 8573

Fonte: TERMA - daff statistics anno 2005
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L’Italia necessita di una potenza installata di 200 GW di
cui 70 necessaria alla produzione di energia elettrica

—4
o 4N fattore di elasticita:
Fattore elasticita =1 A(PIL)/ A(Energia }

Nucleare
Petrr:mo ;"__
Vento
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Energia = Potenza * Tempo

Relativo a una
Tipo di impianto Fattore di carico MWh/anno centrale
convenzionale
Centrale
convenzionale 0.90 7884 1.00
(Gas o Carbone)
Nucleare 0.85 7446 1.06
Solare 0.15 1314 6.00
Eolico (Danimarca) 0.24 2102 3.25
Eolico (Italia) 0.12 1051 7.50

Confronto fra centrali con potenza installata da 1 GW ed

energia prodotta
*(Dati Enel 2003)
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Il mix di generazione determina i prezzi wholesale

haite e Cosh vanabil ingic g [EMWA]
B oot 70
[ nucleare 10
£ Carbone 20

Wholesale price [£/MVWh] @ OCliosoas 35-50
I l ! w 130 18 } FPredominanza
L eme——— oli/gas
& \ M
ix
A 35 11 l
S — __,_—____ / carbonef
nucleare
- T > 50% carbone
——— 30% nucleare
I I ' Predominanza
nucleare
] L (Gas risorsa
'.;{ﬂ ﬂ nazionale +
. ' : ; : carbone
0 % K | H i}

Forte Ermidasta database (Gennaio 2008)

Y -
¥ ' Enel
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Costo normalizzato del KWh all'mdustria

Differenza %o rispetto alla Media UE

Italia

160

+ 60 %

Germania

18 %

Regno Unito

112

+ 12 %

Spagna
Francia

109

9%

82

~18 %

Svezia

58

Media UE

100

Tabella 1 — Costo normalizzato dell energia elettrica all industria negli anni 1999/2000 [7]

==

... € io pago!!
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FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

1 - Qual e la situazione mondiale?

2 - Qual e 1l “trend”?

3 - C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contribuire a contrastare 1’effetto serra?

6 - Quale ¢ 1l vero costo del kWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’ Ambiente?
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Qual e la situazione mondiale?
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FIG. B-3. Number of operating nuclear power plants by age in the world as of January
2008 (note that a reactor’s age is determined by the date when it was first connected to the

grid).
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Qual e la situazione mondiale?

Fig. 2 - Quota nucleare (%) nella produzione nazionale 2007 di energia elettrica (fonte: ONU-IAEA, 2008).
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FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

1 - Qual ¢ la situazione mondiale?

2 - Qual e il trend?

3 - C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contribuire a contrastare 1’effetto serra?

6 - Quale ¢ 1l vero costo del kWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’ Ambiente?
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Qual e il trend?

Fig. 3 - Potenza nucleare (MWe) in esercizio, in costruzione, in progetto e in opzione nel mondo
al 30.05.2008 (fonte: ONU-IAEA, 2008).
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Qual e il trend?

Fig. 7 - Aumento dell'efficienza degli impianti elettronucleart (fonte: ONU-IAEA, 2008).
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Qual e il trend?

TABLE B-.

NUCLEAR POWER REACTORS IN THE WORLD (AS OF

In operation Under construction Electricity
Number |, Number wos o | nuclear plants

of

L3

s s oy g
Hagus

reactors | {TW-h)

Far Bast

World total 439 372202 33 27 193

P A T i ?
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Qual e il trend?

Il nucleare sta tornando in tutto il mondo
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Qual e il trend?
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Qual e il trend?
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Energia e politica

Veltroni soffia sul vento
L'impresa chiede atomo

Il Pd vuole alzare al 20% la quota di i innovabili
Per il nucleare non serveno piiv i 12 anni di un tempo
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Un Paese apripista: i cittadini mai cosi favorevoli alla seelta nucleare
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Jacags Gilltberts
'Illlﬂi'llﬂl-

m HL"‘ATIH:I

Wepli Stati Ll e provision|
A una domanda clavata
et in atimerite del precet
fanin partire gl ardinatrd
frirma dief via liberaal progatti

e hadleciso dirovosane lnmaora-
Nttt omitorizzamdo Jo stz
s ek repror essient - of-
ferma il Crwvernd canseryaron
govidatn s Eredrik Melnfeld) el
preserlam [ audvo piama eoer-
grilon = guonibs avrating eap-
miomie i loen Bimite di sfrosa:
TR il J.al.tﬁ-_uul
Iy chimmrngrudunte dei reatiori
v dbvislitn e wll divivin, lnelons
nedly legislnrione wnlls cossrms
ehiwnie i muvk bmplast] feclesl
vaanch'easo abalis .

Franco Casali -

uﬂﬁﬂi.ﬂ#&mﬂmﬁﬂm—

g e A
I boge
i, it T

swreathidi. Bpallorosisono ferm-

tl Ldhse seabturd dells contrsle 4]

Harschack, mandplintida avarie,

quelh defle centrali di Oskar-

ioenaze ghl implam per alluae-
parne lr' ozt ¢ porcil i v

utiles ddservo Aevssnd ra Cles--

i1, et mubire defl fank forpe.

sit] nugleart del W SWarlll
wmummcﬂi-rmmrhndln i

camipiionl (e -
m;mwmunmdﬂh IWH-

nummmﬁmhﬂl

i [HTUR AT mﬁ
dutiiva mgmmdnhgm—
mmfm:ﬁ ionedeion.
sunatird milliz megavear
upluntiva imw wiul centraby
AR Co cost mindestssiml,
Intilire dise province supdesi o

it comlenidendn B ncalizeg-

siine el deposita diefly seorie

slums, Rinphinly (che ha appenis  itcamichsen;

weniets un incklente, per fortui
di Beve eofity) e Forsmark, mtt]
El:#l'nﬂ.iﬁﬂﬂj,lpﬁﬂihguﬁiw—
il ancam oggi retain
friwas. dellii e ehelirica
wwedess altra e fonie
ek & Ielrmeletri-
el Uina fonte che non emetie nn
gramme di anidride carbonica,
il g5 camibiaclima st nl1r.
sttelie dolle normuative
i dal Provieollod| T nri
._del‘]H.lr.dﬂu:d-eﬂ: PrEmeNs)
= imrmneii unes nots del (e
ney—dil-aoatituire E reston exi-
stemtche non slano ph eeon-
micamene prodititie.
whing s frattn solomoenaedi -

Altrl sepnalh arrivany (el
Stasih Uniti. Soristat] conski al-

. o e

Lecentraliin Europa

Imgriarmn l-.p_mﬁi-rumﬁh_'ﬁ'[u. I:_I!'H

Buigey
Finiang s

N § Lo 1 g

Eunumuﬂn.d.mm
atati avriati. gl prdinagkel alla

rlllmmmirmlm.him--
ledtriche

prevedisn tin
COrEA ke cor
mmmdw]rlhml
mnnlnmunﬂ
wemg di i alkiis

(RS RS i Lo in
lnﬁl:mu.k impress s H"-‘ﬁ’
it £l mi Voo competit-
wiksital oncarrenti T,
LTSRN TR TR ]

"Nucleare? Forse...

‘u.

" Colloqui Di Facolta, Bologna 29-4-2009



Qual e il trend?

Corsa all’energia pulita

Pioggia da 50 miliardi sul nucleare Usa

: TOMMASO FRANCHELLA

WE® [ lobby dell'industria nucleare sia-
winitense sitrova appoggio del Senato do-
pt anmi di searsa considerazione, doviia
per la maggior parte alla forté opposizione
def moviment ambientalisti da sempre
dubbiosi sulla sicurezza di questa fonte
energetica.

Le compagnie del settore hanno in pro-
getto di costruire 19 nuévi siti ¢ 26 reattori
da seminare sul territorio americano, Per
farlo, perd, hanno bisogne di una monta-
gna di denaro? 50 miliardi di dollari di co-
pertura finanziaria per i prossimi due anni.
Questi seldi, insomma, non pioveranno di-
reitamente sulle nuove eentrali in progetto,
ma serviranno 4i costruttoni per accedere
pilt facilmente al capitale privato, 1l setiore,
infatti, lamenta da sempre la diffidenza di
hfalll .'ifreet e deﬂe_ham:lmn{:ll'emgam pre-
stitl. Lalto tasso di rischio' proprio del nu-
Cleare tiene lontani gli ambienti finanzari,
@ méno che alle spalle dell'industriale na-
tenzialmente insolvente nonci sia un: .

A U Cusei-
no di denarg federale su cui anerrare,

[P

&
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La maxi-richiesta della lobby, se raffron-
tata con il finanziameénto accordato dal-
I'amministrazione per il 2007 (4 miliardi)
pud sembrare inverosimile, ma la volont
del Presidente Bush di rendere gli Usa sem-
pre pil: indipendenti dalle risorse importate
e la rinnovata sensibilita di Washington sul
tema dei gas serra (l'energia nucleare & sta-
ta dichiarata “pulita” con una legge del
2005 hanme ridato peso agli ambiziosi pro-
getti dell'industria dell’ atome.

Trale pieghe del recente progento di legge
sull'energia appena approvato dal Senato vi
e una norma che potrebbe garantire ingenti
prestitf federali (si parla di decine di miliar-
di di dollari) ai costruttori di centrali atomi-
che, Formalmente si tratta di un travaso. di
poteri: il governo, che ad oggi dispone per il
settore di un budget limitato e annualmen-
te approvato dal Congresso potrebbe, in ca-
so di via libera della norma, avere la mas-
sima discrezionalita. nell'elargire 1 prestiti

trarnite il Dipartimento dell'energia. La for-

ma del finangiamento, come detto, esula
dal prestito in senso stretto funzionando
piia che altro come una garanzia statale sul-

Ia riuscita, o meno, di un progetto innova-
tiva sul nucleare. La novits della legge sta
nell'introdurre un capitale di garanzia fi-
nanziato dagli stessi costruttori, ebbligati a
pagare una certa somma nel momento del-
Faccesso all'aiuto federale. I Senatore re-
pubblicano Pete V. Dominici, capofila dei
sastenitori del progetto, insiste su questo si-
stemg di auto-finanziamento che rende-
rebbe inutile I'annuale ok del Congresso. Di
diverso avvise chi, opponendosi-a Domini-
¢i, vede nell’assenza di un budget definito
Vassunzione di un rischio troppo-alto-per il
bitancio dell' amministrazione Usa:

Jeli Bringman, Senatore democritico &
autore del disegno di legge, cerca di smor-
zare gli animi precisando che fa lobby del,
nucleare sta interpretando estensivamente-
la norma, destinata ai soli progetti-ad alto
eontenuto lecnologico, Nonostante [e pre-
cisazioni di Bringman sono m meltiche ve-
done I'industia nucleare nel'suo insieme
ad essere favorita dalla legge. E non solo: il
Huovo sisterma potrebbe aprire i rubinert
statall anche per le centrali che urilizzany’
carbone pulito: energié rinnovabili,
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Dali'atomo il 20% de!l'elettnc:ta

Londra vuole 23 nuove centrali nucleari

Il governo pianifica 30 miliardi di investimenti per rimpiazzare le vecchie strutture in 10 anni
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Cambio di rotta

L'Europa molla i Verdi e apre al nucleare

Il Parlamento di Bruxelles definisce indispensabile I'energia atomica. Ma I'Ttalia resta indietro

CARLO STAGNARO

JI reshemre & nelispersihibe por
Jcidisinre # fabbisopns  energetico
europen. Lo ha ticonosciutn un voin
a lp maggormes del Parlaminto
i Bruxelies, che ba Bartio prase pillin
doll' ostrednntemo did Yerdl per al-
lonmane cib che era evidente al pile
chie Venergia & moba seria o g slogan
ey astang, Latomso &, s futte i
Pt off emergia, quells msgdio In gre-
din i comiugare ks sostenibilich ded co-
sti |prohabiiseme supesion alle fant
frosstll, mma certo pil competitivi diefle
cogiddette rnonovabilll col rispetio
gl obdertivi o ridusione delle eomis-
s i gas seT.

Tund | pacse civill hanio nel ou-
Chonne un pilasarn imporante did looo
milx enerpetion. S b dommminasions:
dell' curmopardamentn, che non fh alim
che confermare  Findivizzo  dello
Comnmissione, costitubsce ol per w
i notiea - 0 pessato il ouclane
dra considerato alls stregua ol gual-
oosa di cul vergosnersl, ozl viene
peramonte inWOCEo  corne  parte
delln sohurione - kb sfida & wanto mag:
jinme per ki Mha abbandonato nel
passito,

FANALINI DI CODA

Sonhes Vltalla, i Buropa, ha comiplis-
10 una seodta ded genens pod esae
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ASSURDE OBIEZIONI

Un'oblezione molo geftonatn &
appunio che §l nucleame non sarebhe
In grado &l reggere alle pressioni
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Qual e il trend?
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FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

I - Qual ¢ la situazione mondiale?

2 - Qual ¢ 1l “trend”?

3 - C’e uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contribuire a contrastare 1’effetto serra?

6 - Quale ¢ 1l vero costo del kWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’ Ambiente?
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare? /\

Produzione di CO, e di energia per 1 grammo di coml stibile
*CARBONE: C + 0, - CO, + 394 kJ/mol
1 1

*PETROLIO: C.H,; + 150, > 8 CO,{ | H,0 + 54 D kdJ/mo

0,8 16
*METANO: CH,+20,5274grC |, +892k¢ 1+ "

++20, A s {1700 cm1!
U23 + n — prodottidi f sione

(Minerale con 0.2% Uranio) +0grC |,+1,75 ] > kd/mo

0 1,75+107

57 cm ) SISI0007

- 34 cm 77 cm
Ciclo Aperto Ciclo Chiuso Ciclo Chiuso Reattori Veloci

CARBONE PETROLIO METANO Acqua leggera Acqua leggera HTGR Riciclo Pu
— e mm B es 2 B e | | | | | | | |
1 1 1,46 0,8 1,69 0,75 34 0 57 0 77 0O 1700 O

Energia CO, Energia CO, Energia CO, Energia CO, Energia CO, Energia CO, Energia CO,



C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Uranium 2007: Resources, Production and Demand
(Red Book NEA-OECD)

Risorse convenzionali di uranio che possono essere estratte a un
costo inferiore a 130$/kg ---> 5,5 milioni di ton
(nel 2005 erano stimate ------ > 4,”] milion1 di ton)

Con le risorse stimate sulla base della caratteristica geologica
de1 giacimenti s1 passa a ----- > 10,5 milioni di ton
(nel 2005 erano stimate ------ > 10,0 milioni d1 ton)

Nel 2006 la richiesta di U per 1 435 reattori ¢ stata di 66.500 ton.
In realta la richiesta di minerale si € ridotta a 39.603 ton in quanto
s1 ¢ sfruttato 1’U e 1l Pu del combustibile ritrattato nel ciclo chiuso
e utilizzato I’U e 1l Pu delle testate nucleari (ce ne sono 12.000!).
Con tali consumi ¢’e uranio per circa 100 anni.
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Il costo dell’U sta aumentando. Di conseguenza aumentano gli
investimenti per la sua ricerca.

Dal 2004 al 2006 1’aumento ¢ stato del 250%.

S1 prevede che la potenza installata passi da 372 GWe del 2007 a
valor1 tra 509 GWe (+38%) e¢ 663 GWe (+80%) nel 2030 con
consumi annui da 94.000 a 122.000 ton, sulla base dei reattori
utilizzati oggi.

Se si realizzano 1 reattori convertitori (a U-Pu e U-Th) 1'utilizzo
dell’energia nucleare puo essere esteso da un secolo a migliaia di
anni.
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Spot Price : TradeTech {$47) UxC (547)
15K SEPS00 Ol GOLD
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Uranium stocks exchange
"Uranium Stocks'" <bob @uranium-stocks.net>
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

REATTORI AUTOFERTILIZZANTI (BREEDER)

I primo reattore veloce (plutonio metallico raffreddato a
mercurio) fu realizzato negli USA (1946) e 1l primo reattore a
produrre energia elettrica negli USA fu 1l reattore veloce EBR-1.
Furono costruiti reattor1 veloci in altr1 Paesi (Unione Sovietica,
Regno Unito, Giappone, Cina, India).

La prima centrale commerciale per produrre elettricita fu 1l
“Superthenix” (1200 MWe), reattore raffreddato a sodio liquido,
alla costruzione e gestione del quale aveva collaborato anche
I’'Italia. Esso fu spento nel 1997 dopo 12 anni di tormentato
funzionamento.

Gli indiani stanno sperimentando il ciclo del torio.

Anche [I’Italia aveva cominciato a studiare reattor1 ad acqua
pesante per 1l ciclo U233 —Th 232
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

('Y La formazione del plutonio per cattura neutronica da parte dell'U-238 € schematizzata nella se-
guente reazione:

- L 3 & g, 230
) U oz T I ist, U'3'3 23 min. N 935 561 Pu‘j‘l

La freccetta indica il prodotto della reazione; sopra la freccia € indicata la particella emessa, sotto
la freccia la vita media della reazione,

Il plutonio 239 decade, con una vita media di 24.000 anni, emettendo particelle alfa. Per successiva
cattura neutronica il Pu-239 si trasforma in Pu-240 il quale, a sua volta, si trasforma in Pu-241. Gli
isotopi dispari del plutonio sono fissili per neutroni lenti, gli isotopi pari sono fissili solo per neutro-
ni molto veloci (energia superiore a 1 MeV); lo stesso dicasi per 'uranio.

(') Un processo analogo alla fertilizzazione dell’U-238 ha luogo anche per il Torio-232 (unico iso-
topo del torio che si trova in natura). Il Th-232 catturando un neutrone si trasforma in U-233, fissile
per neutroni termici come 1'U-235; con la seguente reazione:

¥ : s ¢
232 SR 235 i S 233
ThLH + 1l : Thf__}ﬂ : ; Pa{ | i g U"_-'J'E
gl ist. : 23,5 min, Y1 27.4 gp
Mediante questo ciclo uranio-torio che, al contrario del ciclo uranio-plutonio, pud essere realizzato
anche nei reattori termici, verrebbero sfruttate le riserve di torio equivalenti, in termini energetici,
a quelle dell’uranio.
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Vantaggi e svantaggi del ciclo del torio

Vantaggi

- 11 tor1o € un elemento molto piu diffuso dell’uranio (3,5 volte)

- I prodotti radioattivi hanno un tempo di decadimento piu rapido
rispetto a quelli del ciclo U-Pu

- S1 possono usare reattori termici (minore usura delle strutture)

Svantaggi
-I prodotti della conversione da Th a U233 sono fortemente

radioattivi. E’ necessario utilizzare lavorazioni a distanza
- Il protattinio ha una vita media elevata e costituisce un
assorbitore di neutroni (parassita)
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Altr1 reattor1 (di IV generazione) molto interessanti sono 1 reattor1 ad
alta temperatura refrigerati a gas (HTGR).

Raffreddati ad elio, possono giungere a temperature di oltre 1000°C.

A queste temperature ¢ possibile scindere ’acqua nei suoi due
componenti: ossigeno e 1drogeno.

Sono molto sicuri ed 1deali per la produzione dell” IDROGENO come
fonte di energia secondaria (vettore energetico come 1’elettricita).
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Bumup (GWD/)

Fig. 8 - Miglioramenti nellutilizzazione

e del combustibile nucleare (fonte: ONU-IAEA, 2008).

04

1970

Franco Casali -

"Nucleare? Forse...",

%) BT
38! 1995

2005

................. IR

BWR

PHWR

e ?ﬁ&mm

Colloqui Di Facolta, Bologna 29-4-2009



C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Altre fonti di produzione di uranio

1. Dalle cenerni delle centrali a carbone
2. Dai fosfati

3. Dall’acqua del mare
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

There are some interesting numbers provided in a story titled
Sparton produces the first yellowcake from Chinese coal
ash published on October 16, 2007 in World Nuclear News.
According to the article, the ash pile being evaluated contains
about 5.3 million tons of ash with a uranium
concentration of 160-180 parts per million. The total
quantity of uranium in the pile is thus about 2085 tons.
According to the UIC ISL article the normal recovery percent
from an ISL deposit ranges between 60-80% so the amount
of uranium that might be recovered is about 1250-1700 tons.

It takes about 200 tons of natural uranium to power a 1000
MWe reactor for a year, so the ash pile mine could supply
between 6-8 reactor years of fuel, producing about 48-64
billion kilowatt-hours of emission free electrical power. If you
assume that power is sold for the average value in the US of
8.5 cents per kilowatt hour, the ash pile would help produce
electricity worth 4-6 billion dollars.

http://www.spartonres.ca/
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

Approximate uranium
inventories in
phosphate deposits

Country

million t U

Marine phosphorite

Morocco B. o
Usa 1.2
Mexlco 0.15
Jordan 0.1
Others .65
Subtotal =

Organic phosphorite

Kazakh=stan

0,12
Ru=s=1a
Subtotal 0.1z
Total 9,12

Aource:

after [IALEAL 2Z001]

Sarkozy signs 2 bin dollar
trade, military deals with
Morocco.

French nuclear energy firm Areva signed a
draft agreement with Morocco's OCP for the
extraction of uranium from Moroccan
phosphate acid.
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C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?

An additional 4.6 billion tonnes of uranium are estimated to be in sea water
(Japanese scientists in the 1980s showed that extraction of uranium from
sea water using ion exchangers was feasible).[39][40]

Imaginative artificial land facility

f Separation &
A purification facility

: B 3
| = . Fi e _-..“ S -
W LT IR -

Wessel for adsorbent {Adsorbing wnit)

— Adsarbent uniks
- _"-::1:!'&-"“"-1‘. - -

Uranium recovery from Seawater". Japan Atomic Energy Research Institute. 1999-08-23.
http://www.jaea.go.jp/jaeri/english/ff/ff43/topics.html. Retrieved on 2008-09-03.
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FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

I - Qual ¢ la situazione mondiale?

2 - Qual e 1l “trend”?

3 - C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contribuire a contrastare 1’effetto serra?

6 - Quale ¢ 1l vero costo del kWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’ Ambiente?
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E le scorie radioattive?

TRATTAMENTO SUCCESSIVO ALL’UTILIZZO NEI
REATTORI

1.Ciclo aperto
Gli elementi di combustiblile vengono remotizzati senza
successivo trattamento (Canada, Svezia, Spagna,Finlandia)

2.Ciclo chiuso

Gl elementi vengono portati all’impianto di riprocessamento dove
I’uranio viene ftrattato per estrarre 1’uranio non utilizzato, il
plutonio prodotto e le scorie radioattive (Fancia, Inghilterra, USA,
Giappone, Germania)
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E le scorie radioattive?

RIFIUTI RADIOATTIVI

Tenendo conto de1 rifiuti radioattivi di bassa, media e alta attivita, 1l
nucleare produce circa 0,55 gr di rifiuti radioattivi per kWh contro, ad
esempio, 180 gr di rifiuti solidi non radioattivi per kWh prodotto da

carbone o lignite (questo il valore medio ma in alcuni Paesi si arriva
anche a 0,25 kg/kWh e oltre).

Altr1 dati significativi sono 1 seguenti, riferiti a1 volumi di rifiuti annuali
nell’Unione Europea dei 25:

- Rifiuti industriali: 1000 milioni di m?

- Rifiuti industriali tossici: 10 milioni di m?

- Rifiuti radioattivi (totale): 40 mila m?

- Rifiuti radioattivi ad alta attivita: 4 mila m?>.
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E le scorie radioattive?

Ma qual e il volume di scorie prodotte?

a) Se tutta ’energia elettrica, prodotta in Italia per 30 anni, fosse
ottenuta mediante 1 reattort nucleari, 1 RAA coprirebbero un
campo da tennis per 1’altezza di un metro.

b) L’energia elettrica prodotta in Francia con 1 reattori nucleari
(> del 75%), da luogo a 10 grammi di RAA, all'anno, per ogni
francese.

c) Se tutta ’energia consumata da un americano medio, durante
la sua vita, fosse prodotta col nucleare, 1 RAA avrebbero il
volume d1 una lattina d1 Coca Cola (James Lovelock, inventore
di “Gaia, 1l pianeta che vive”).
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E le scorie radioattive?

Fig. o - Composizione del combustibile nucleare esaurito.

Composizione del combustibile nuclears frraggiate:

a 95% uranio 238 riciclabile}

: 1% uranio 235 froiclabue)

1% plutenio fissik iroiclabiie) o

3% prodollidifissions
attindi

{score ad alla atlivia)

Hritrattamento consente il recupero ¢ i riciclo del 57% del
com b ustibite nucleare frragylate
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E le scorie radioattiv

e?

Fig. 10 - Condizionamento e stoccaggio definitivo dei materiali radioattivi a bassa e media attivita.
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E le scorie radioattive?

Fig. 11 - Deposito definitivo per materiali a bassa e media attivita
(L’Aube, Francia, capacita un milione di m3).
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E le scorie radioattive?

3

Fig. 12 - Vetrificazione e stoccaggio temporaneo dei materiali radioattivi ad alta attivita.

Sezicne del flak Deposto temporaned dei flask
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E le scorie radioattive?

Fig. 153 - Cask per il trasporto ¢ lo stoccaggio di lungo periodo del materiali radioattivi
ad alta attivita vetrificati.

Strutturadel cask ¢
insednento del flask
sontenenti k= scorie
vetificats.
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E le scorie radioattive?

Fig. 14 - Decadimento dei materiali radicattivi ad alta attivita e a lunga vita
costituenti il combustibile nucleare esaurito,
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E le scorie radioattive?

Reportage La ripulitura Le 235 tonnellate Trasferimento &umplessu Una serie
MARCO FERRANDO di combustibile radioattivo saranno di spedizioni via treno, tutte scortate
messe in sicurezza e restituite qe! 2025 W dalla polizia e con il divieto di fermarsi

'\ . luhg Vla;0 dei i veleni

‘ Le scorie nucleari partite per la Normandia, l'operazione costera 250 milioni
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E le scorie radioattive?
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Exxon Valdez, vent’anni dopo

|l greggio rilasciato nellincidente continua a causare seri problemi allecosistema

Franco Casali - "Nucleare? Forse...", Colloqui Di Facolta, Bologna 29-4-2009



E le scorie radioattive?

Chi c1 assicura che le scorie restino per
un miliardo di anni nel luogo dove
sono state sistemate?

...l1a Natura ci ha mostrato che cio e possibile!
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E le scorie radioattive?

REATTORE PREISTORICO

U-235 decade con un tempo di dimezzamento di 710 milioni di anni
U-238 decade con un tempo di dimezzamento di 4,5 miliardi di anni

Percentuale isotopica attuale del U-235 nell’U — 0,71% X
“ “al momento della formazione della Terra — 17% M
1.8 miliardi di anni fa — 3% z

(13 (13

Nel 1972, nell’impianto di riprocessamento di Pierrelatte §
(Francia), scoprirono campioni di uranio con contenuti di U-235
inferiori allo 0,71% (arricchimento naturale), fino a 0,4%!

Tali campioni provenivano dalla miniera a cielo aperto di Oklo.

The uranium isotopes found at Oklo stronghy
resemble those in the spent nuclear fuel
generated by today's nuclear power plants.
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E le scorie radioattive?

REATTORE PREISTORICO

[’elevato arricchimento, 1’alta concentrazone di uranio nel
minerale, le dimensioni del deposito e la presenza d’acqua,
furono le condizioni che permisero la realizzazione della
reazione nucleare a catena.

L’acqua gioco 1l ruolo di regolatore automatico.
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E le scorie radioattive?

REATTORE PREISTORICO

Il “reattore” funziono
per circa 150.000 anni
ad un livello di potenza
di qualche decina di kW
con la produzione di
circa 10 t d1 prodotti di
fissione e 1,5 t di
plutonio.

Nuclear Reactor

\\ Zones

Il plutonio 239 (vita media 24.000 anni) era rimasto efficacemente
confinato nel terreno argilloso del giacimento, come dimostrato dalla
presenza de1 suoi prodotti di decadimento.
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FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

I - Qual ¢ la situazione mondiale?

2 - Qual e 1l “trend”?

3 - C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contrastare il riscaldamento globale?

6 - Quale ¢ 1l vero costo del kWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’ Ambiente?
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Il nucleare puo contrastare il riscaldamento globale?

parte della radiazione

Effetto serra ﬂf%ﬁﬁiﬂ;’frﬁﬂﬁ“‘
dall at

Senza atmosfera: —18 °C e

Con atmosfera: + 15 °C

parte della radiazione IR

Efficacia relativa dei gas si perde nello spazio e
par _U____-::u_n.h riassor tl[ Ea u
serra: T aaIontdal Gas Adtis
Vapor d’acqua: 100 la maggior
. . . parte della
Anidride carbonica: 25 radiazions
. - bita dall
Metano: 12 cpaciicia sl
Ozono, NO,, CFC i}
Figura 4: schema semplificato dell'effetto serra.
CoO, CH, N,O
Potenziale effetto serra (GWP) |1 21 290
Vita media atmosferica (anni) 100 12 120
Concentrazione (ppm) 380 1.7 0.3
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Il nucleare puo contrastare il riscaldamento globale?

Annual Gree i1se Gas Emissions by Sector

Industrial 16.8%
processes

Power stations
21.3%

Transportation fuels )

14.0% Waste disposal

and treatment
3.4%
Agricultural o \
byproducts 12.5% ) 10.0% Land use and

biomass burning

Fossil fuel retrieval, i1 é"f 10.3% Residential, commercial,
processing, and distribution ' <7 and other sources

29.5% 40.0% 62.0%

20.6%

1.1%
192% 9 1% 0 5-5% 5.9%
12.9% 6% " 18.1% 26.0%
Carbon Dioxide Methane Nitrous Oxide
(72% of total) {18% of total) (9% of total)
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Il nucleare puo contrastare il riscaldamento globale?

Confronto fra diverse fonti energetiche, relativamente a1 gas serra
emessi, considerando tutto il ciclo “dalla culla alla tomba” (from
cradle to the grave) a parita di energia prodotta.

Tipo di Centrale

Nucleare
Eolico
Idroelettrico
Biomasse
Geotermia
Solare

Gas

Petrolio
Carbone

Fonte: IAEA - 2000

Gas Serra

33
100
200
270
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Il nucleare puo contrastare il riscaldamento globale?

THE %

RERTZL

[NDEPENDFNT COMMENTATORS

Mews | Opinion | Envir
Mews & Sdvice 48 Hours In

Home > Opinion = Commental

James Lovelock
solution

We have no time to experin
danger

Monday, 24 May 2004

Sir Dawvid King, the Governm
far-sighted to say that glot
than tel
since he

Opposition to nuclear energy is based on
irrational fear fed by Hollywood-style fiction,
the Green lobbies and the media. These fears
are unjustified, and nuclear energy from its
start in 1952 has proved to be the safest of all
energy sources. We must stop fretting over the
minute statistical risks of cancer from chemicals or
radiation. Nearly one third of us will die of cancer
anyway, mainly because we breathe air laden with
that all pervasive carcinogen, oxygen.

coud be - The writer 18 an independent scientist and the creator of the

civilisati

sroavi . Gala hypothesis of the Earth as a self-regulating organism.

far-sigh
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Il nucleare puo contrastare il riscaldamento globale? ‘

o

Libro scritto nel 1987

quale energia per il damani? B

1 ne di massa (quanti di noi allora avranno visto avvenimenti Sportivi o trasmissioni
~ «leggere» da Capodistria o Montecarlol) era ben facile prevedere che «inevitabil-

mentes» la TYcolor sarebbe arrivata anche qui.

- Finalmente si decise per il 5i; a questo punto cominciarono altre interminabili di-

scussiont se adottare il sistema PAL (tedesco) o SECAM (francese). Depo aver per-
duto altro tempo prezioso, si decise per il PAL; solo allora ¢i si rese conto che la
nostra industria elettronica, dopo aver aspettato per anni la TV a colori come oc-
casione per decollare in campo internazionale, ormai era andata in malora! Oggi,

- -

Per lindustria nucleare sara la stessa cosa. Non ¢i vogliono le capacita divinatorie
di un Nostradamus per prevedere che tra qualche anno, quando ci saremo resi conto
del pericolo planetario rappresentato dalla CO,, quando avremo toccato con ma-
no che i nostri boschi ed il nostro patrimonio artistico staranno andando in rovina
per le piogge acide, quando avremo realizzato che le fonti alternative (quelle solari
ed eoliche) potranno coprire non pit dell’]l % o 2% del nostro fabbisogno encrge-
tico, a quel momento le centrali nucleari verranno «impostes non solo per motivi
ECONOMICI ma, soprattutto, per motivi ecologici. Ed allora ¢l renderemo conto che
la nostra industria elettronucleare non esistera pin. Dovremo importare anche que:
st0, Cosi come ora importiamo i videoregistratori, i compact disks, gli impianti Hi-
Fi, lo champagne francese ed il whisky scozzese. Ricordiamoci, perd, che una cen-
trale da 1000 MWe costa oggi 2000 miliardi ed anche di pid; ricordiamo pure che
s¢ non siamo in grado di costruire le centrali a fissione non saremo certamente
in grado di costruire quelle a fusione per le quali il livello tecnologico richiesto
¢ cento volte superiore. Dire: «abbandoniamo oggi la tecnologia della fissione per

riprendere in futuro quella della fusione» & semplicemente una truffa.




FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

I - Qual ¢ la situazione mondiale?

2 - Qual e 1l “trend”?

3 - C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contrastare 1l riscaldamento globale?

6 - Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’ Ambiente?
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Quale e il vero costo del KkWh nucleare?

Il costo di produzione del kWh di fonte nucleare e stato valutato fra
il 1997 e 11 2007 nei seguenti studi nazionali e internazionali:

— 1997: Studio condotto dall’industria elettrica europea (UNIPEDE)

— 1999: Studio svolto da Siemens, oggi Framatome ANP (Germania)

— 2000: Studio dell’Institute for Public Policy, Rice University (USA)

— 2000: Studio della Lappeenranta University of Technology (Finlandia, aggiornato nel 2003)
— 2002: Studio della UK Performance and Innovation Unit (Regno Unito)
— 2002: Studio svolto da Scully Capital (USA)

— 2003: Studio della Lappeenranta University of Technology (Finlandia)

— 2003: Studio del Segretariato all’Energia (Francia)

— 2003: Studio del MIT - Massachusetts Institute of Technology (USA)

— 2004: Studio della Royal Academy of Engineers (Regno Unito)

— 2004: Studio della University of Chicago, finanziato dall’US-DOE (USA)
— 2004: Studio del CERI - Canadian Energy Research Institute (Canada)

— 2005: Studio congiunto OCSE-NEA / ONU-TAEA

— 2005: Business Case for Early Orders of New Nuclear Reactors, OXERA
— 2006: Studio OCSE-NEA

— 2007: Studio della Commissione Europea

— 2007: Studio del World Energy Council
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

— = R p——

Nuclear
reactors
Olkiluoto
Finland

e =

Scheme of EPR
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Quale e il vero costo del KkWh nucleare?

Lo studio OCSE 2006 ¢ uno studio comparativo su nucleare, carbone e gas che fa
riferimento alle condizioni locali in una quindicina di paesi. Considerando un tasso_di
sconto pari_al 5% (condizioni piu favorevoli al nucleare, caratterizzato da alti costi di
investimento) e tutte le componenti di costo (impianto, esercizio € manutenzione,
combustibile) ai prezzi 2004, 1 costi di produzione sono i seguenti (I’intervallo di
variazione ¢ legato alle particolari condizioni del mercato locale):

— nucleare: da 2,3 a 3,6 c$/kWh

— carbone: da 2,2 a 4,8 c$/kWh

— gas (ciclo combinato): da 3,9 a 5,7 ¢$/kWh

Considerando un tasso di sconto del 10% (condizione piu sfavorevole al nucleare) i costi
di produzione si modificano come segue:

— nucleare: da 3,1 a 5,4 ¢$/kWh

— carbone: da 2,7 a 5,9 ¢$/kWh

— gas (ciclo combinato): da 4,3 a 6,0 c$/kWh

Dalle valutazioni emerge una sostanziale equivalenza del costo del chilowattora nucleare
rispetto a quello prodotto con centrali a carbone o a gas a ciclo combinato (che sono le piu
economiche fra le centrali termoelettriche). Ma la competitivita del nucleare si accentua
ancora una volta se si considerano gli effetti della “carbon tax”.
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Quale e il vero costo del KkWh nucleare?

Altre componenti di costo che riguardano specificamente le centrali
nucleari sono date dai costi relativi alla gestione dei rifiuti
radioattivi (combustibile irraggiato, rifiuti di esercizio) e allo
smantellamento dell’impianto al termine della vita utile. In
attuazione delle direttive emanate in ambito internazionale, questi
costi sono finanziati attraverso 1’accantonamento di una quota parte
del ricavato dalla vendita dell’energia elettrica prodotta.

Ci0 si traduce in un incremento del costo di produzione del kWh
da fonte nucleare quantificabile 0,1 c$/kWh per la gestione dei
rifiuti radioattivi e di altri 0,1-0,2 c$/kWh per lo smantellamento
dell’impianto a fine vita.
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Quale e il vero costo del KkWh nucleare?

Quanto ci costa smantellare una centrale nucleare dopo 60 anni
di vita?

Come esempio (senza considerare interessi attivi € passivi, €cc)
prendiamo una centrale tipo EPR da 1600 MWe, fattore di carico
90% e vita di 60 anni.

G$ = 1600 x 1000 x 8760 x 0,9 x 60 x 0,003 $ =2,3 G$

Il costo della centrale finlandese, 1nizialmente valutato in 3,1 G€,
sara circa 5 G€ cioe circa 6,3 GS.

L’accantonamento finale equivale a circa 1/3 del costo iniziale
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

Fig. 4 — Valutazioni del costo di produzione dell’'energia elettronucleare al variare del tasso di sconto.

45
= & Upper end of range 4
§ 401 & Lower end of range I,.@
— Trend line for average value L]
Q- 35
E" Chicago
O 30 4 4
o
=
8
Q
=
Q
o
. Tarjanne
10
4% 5% B% % 8% 9% 10% 11% 12% 13%
Source: Discount Rate

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development
RAE - Royal Academy of Engineering

PIL) - Performance and Innovation Unit

Chieago — University of Chicago

Tarjanne — Finnish Academic

DGEMP - Direction Générale de L'Energie et des Matiéres Premiéres
MIT — Massachusetts Institute of Technology
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

Fig. 5 - Costi di produzione dell'energia elettrica e variazioni al variare del costo del combustibile
{fonte: Finlandia, Lappeenranta University of Technology 2003, prezzi 2003, tasso di sconto 5%, costo del-
le emissioni 20 €/t CO,, eolico 2.500 ore/anno di funzionamento).
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?
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Cosa fanno 1 nostri vicini?
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

O Current status for other French
projects

» 1 further project announced by the French President
« EPR at the F’enlte

[

o Rt iy ey
% . _Frllv.nn-pm{" 3 _-,- - = ¢
[k f i gt PG
' Eaterg Boumemc 1o aHIT - m b X =
: 38 e it I |
,;“ﬁ"-'!"'ﬂ i 4

Master "Progettazione e Gestione di Sistemi Nucleari Avanzati® | April 2002 13
R. Sardelia (ENS)
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

Y Geographical situation
_ ~ | o f b o CE e kEKKB
i : 1‘"‘:{* d:n-.- iy i 5 ) e b, ) i 3;-.;, i . :

Master "Progettazione & Gestions di Sistemi Mucleari Avanzati™ | April 2003 45
R. Sardslla (EMSI)
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Quale e il vero costo del KkWh nucleare?

U Licensing summary

Jahre —
|1|:|3|4|5|E|? 8|E||1D|11|1:|13|14|15|1E|1?|
CH
Construction
Design Certification
Early Site Permit

us

Combined License

Construction
Glerleri{: Design Assessment rSile License
UK
Construction

Decision in Principle Construction License _

Fl
Construction
Débat nafidnal publique anuém publifjue locdle
Examen technfjgue anticipe Instruction anticipé
F
Autorisation de créatign Autorigation de mise gn servige
Construction
Master "Progettazione e Gestione di Sistemi Nucleari Avanzati™ | Apnl 2008 25

R. Sardella (EMSI)
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

Y Photomontage KKN

KKN AG © 2008

Master "Progettazione e Gestione di Sistemi Nuclean Avanzat”™ | April 2008 a7
R. Bardelia (EMSI)
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Quale ¢ il vero costo del KkWh nucleare?

v Photomontage EKKB

Resun AG @ 2008

Master "Progettazione & Gestione di Sistemi Nuclear Avanzat™ | Apnl 2008 48
R. Sard=lia (EMSI)
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FAQ (Frequently Asked Questions)
riguardo ai reattori nucleari

I - Qual ¢ la situazione mondiale?

2 - Qual e 1l “trend”?

3 - C’¢ uranio a sufficienza per un contributo significativo del nucleare?
4 - E le scorie radioattive?

5 - Il nucleare puo contrastare 1l riscaldamento globale?

6 - Quale ¢ 1l vero costo del kWh nucleare?

7 - Come possiamo contribuire per andare incontro all’Ambiente?
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Come possiamo contribuire per andare incontro all’Ambiente?

Risparmio Energetico
Innovazione tecnologica
Energia Nucleare

Fonti rinnovabili

" biomasse (legna da ardere, biodiesel, ecc)

" energia bruciando rifiuti solidi urbani (CDR)
" energia solare

" energia eolica

" geotermia

" 1droelettrica
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Come possiamo contribuire per andare incontro all’Ambiente?

Biomasse

= [1 bosco della Magnifica Comunita della Valle di
Fiemme ha un’estensione di 200 km?

= [l bosco, in un anno, produce 50.000 m? di
legname, sufficiente ad alimentare UNA centrale per
QUATTRO giorni

= Tutti gh scarti della produzione della frutta e delle
potature, se trasformati in biodiesel sarebbero 1n
grado di alimentare 1l nostro parco macchine per
circa 45 minuti
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Come possiamo contribuire per andare incontro all’Ambiente? ———

I Em&wf?} %ﬁ*@f&iﬁh% -i-,,L .

Energia da Rifiuti solidi

: Checos’éil Cdr
urbani o . « [lCombustibile derivato dai
Se tutti 1 CDR venissero Q’ﬁuti éla pla rtg dli rifiuti formata
.. . a materiali ad alto contenuto
trasformati in energia di energiacome carta e plastica.
elettrica, s1 produrrebbero i
2700 GWeh equiva]enti a] » Sesiusasse Cdrdi qualita non
. . andrebberoindiscarica 6,5
funzionamento di UNA milioni ditonnellate di rifiuti
delle 70 centrali da 1 GWe Ll
per 4 mesi Pilenergia
» Conil Cdr diqualita ognianno
4 si potrebbero produrre 2,7
miliardi di chilowattora elettrici
Il SDIE*Z‘I- Ore esifarebbeamenodi1,85
Giovedi17 Gennaio 2008 -N. 16 milioni di tonnellate di petroho.
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Come possiamo contribuire per andare incontro all’Ambiente?

Energia eolica

* Tutti parlano di potenza ¢ mai di energia
prodotta cioe del tempo durante i1l quale la
centrale lavora (fattore di carico)

" L’energia prodotta € proporzionale al cubo
della velocita del vento (V?). Se V in Germania €
il doppio di V 1n Italia, ’energia prodotta ¢ 8
volte (non 1l doppio!!).

= ][] vento deve spirare con elevata intensita € in
modo costante.
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CALIFORNIA
High-Speed Rail Authority

m FAQs  Routes  Gallery  NewsBFats  Lbrary Board  Contact
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The Official Site of California's Proposed
High-Speed Train System

By linking all major cities in California with a state-of-the-art new transportation choice,
high-speed trains will move people and products acrass our state like never befaore.

) what's New? Learn More

Governor Schwarzenezger

Visit his website

S$tatement on High-Speed Train

Q’b Explore the Route

Protecting the Environment

April 22, 2009
Financing High-Speed Trains with Public-

RFF HSROB-12 Program Management
Private Partnerships

! « Sacramento Oversight has been posted, VWiew the RFP
boia Creating Jobs and Boosting our Economy
Improving Transportation and Reducing
_ « Stockton April 16, 2009 Feaffic
San Francisco s vigw the US Department of Central Yalley
SFO Airport ;'«. o Modesto Horthern California

d City/Palo Alte ®! Tranzportation's High-S5peed Rail Strategic

i - Merced Plan Southern California
n Jose s "

1 #arch 31, 2009 ID FAQs
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CALIFORNIA
High-Speed Rail Authority

@

What are the benefits of high-speed trains?

Benefits of the California High-Speed Train System:

Carrying up to 117 million passengers annually by 2030, with the capacity to also carry high-value, lightweight
freight. Meeting the need for a safe and reliable mode of travel at less than half the cost of building more
freeways and airport runways and would link the major metropolitan areas of the state and deliver
predictable, consistent travel times sustainable over time. Will not require an operating subsidy. Serving
tourist and leisure travel, business travel and long-distance commuters over a variety of long, intermediate and
relatively short-distance trips (such as Los Angeles to Anaheim, Palmdale, Riverside, San Diego, Fresno, Sacramento
and the Bay Area). Sharing rail alignments throughout much of the system will improve joint facilities benefiting
safety and operations of existing freight, commuter and conventional passenger rail services. Providing quick,
competitive travel times between California’s major intercity markets. Providing door-to-door travel times for longer
distance intercity markets that would be comparable to air transportation, and less than one-half as long as
automobile travel times. Providing considerably quicker travel times for intermediate intercity trips than either air or
automobile transportation, and bringing frequent high-speed train service to many parts of the state that are not well
served by air transportation. Providing lower passenger costs than for travel by automobile or air for the same
intercity markets. Providing a new intercity, interregional and regional passenger mode—the high-speed train— which
would improve mobility, connectivity and accessibility to other existing transit modes and airports compared to
the other alternatives. Improving the travel options available in the Central Valley and other areas of the state with
limited bus, rail and air service for intercity trips. Providing transportation options in cases of extreme events, such as
adverse weather or petroleum shortages. Providing a predominantly separate transportation system that would be
less susceptible to many factors influencing reliability such as capacity constraints, congestion and incidents that
disrupt service Providing superior on-time reliability. Providing a lower accident and fatality rate than automobile
travel. Will avoid over 10,000 auto accidents yearly with their attendant deaths, injuries and property damage
when compared to exclusive reliance on highways. Offering greater opportunities to expand service and capacity with
minimal expansion of infrastructure. Adding capacity to the state’s transportation infrastructure and reducing traffic on
certain intercity highways and around airports to the extent that intercity trips are diverted to the high-speed train
system. Eliminating traffic delays at existing at-grade crossings where the high-speed train system would provide
grade separation. Using train technology proven to be the safest, most reliable form of transportation known through
extensive regular revenue service in Europe and Asia. Expanding airports and highways to meet the intercity travel
demands of 2020 would cost two-to-three times more than building the high-speed train system.
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Dov’e questa meraviglia
tecnologica che non inquina e
va ai 430 km/h ?
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Abbiamo viaggiato sul treno
a levitazione magnetica a
SHANGHAI




Indovinello

"0 le .strade.ferrate non si devono fare —

in alcun paese del mondo, e i popoli e | |k e
governi che le fanno (i belgi, gli inglesi, i
russi, gli americani, i francesi) sono tutti
deliranti, ovvero in nessuna parte del
mondo le strade ferrate. possono, come
da noi, trovare un campo piu’ favorevole e
opportuno ad accogliere questo poderoso
strumento di pubblica e privata prosperita”

da... "Le strade ferrate in Italia", Lo scritto di Cavour
apparso sulla "Revue nouvelle” del 1° maggio 1846
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Franco Casali
email : casali@bo.infn.it

Dipartimento di Fisica

Viale Berti Pichat 6/2
40127 Bologna - Italy
Tel: +39-051-2095131
Fax: +39-051-253274

http://'www.xraytomography.com
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