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Ciclo aperto

Arricchirmento
Tramarmento del minerale = Produzione del combustibile = |rradiazione nel reatiore
'
Y
. . . stoccaggio del
Miniera di uranio combustibile usamo
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Arricchimento principali filiere

I

Type Nuclear Reactor Neutron Fuel Coolant | Moderator
Pressurized Water Reacto 3 - 5% Enriched
ressuri er Reactor Thermal o Enriche H,0 H,0
(PWR) uo,
Boiling Water Reactor 3 - 5% Enriched
Thermal H,O H,O
(BWR) uo, ¢ 2
Thermal Pressurized Heavy Water Reactor
Thermal Natural UO D,0O
Reactor (PHWR) z 2 D20
Advanced Gas Cooled Reactor Thermal 3 - 5% Enriched co CrabHie
(AGCR) uo, ’ ¢
Light Water Graphite Reactor 3 - 5% Enriched
9 P Thermal ° H,O Graphite
(LWGR) uo,
Fast Fast Breeder Reactor East 15 - 20% Liquid Not
Reactor (FBR) Enriched UO, Na or Pb Required
www.difference.minaprem.com
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FRONT END

Yellow cake U308

Pellet (UO2) e barretta

Trattamento, arricchimento e fabbricazione
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Elemento di combustibile
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Assemblagglo elemento di combustibile

e \\“m N

Fuel Assembly (9 x 9 type)
72 fuel rods are 2 <4 A metal pipe
bundled with contains 350
tie plates and pellets with both
spacers. > ends plugged.

Those pellets are
fixed with springs.

Boiling Water
Reactor
(BWR)

| Pellet |
1

s

)
Approxlem

A Uranium powder
is baked into the
pellet formina
cylindrical shape.
About eight grams
of the pellet can
produce
electricity by that
could support a
normal household
life for eight
months.

Weilght: Approx. 300 kg
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Periodo di servizio (Service)
Bruciamento in reattore e produzione
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Cask per stoccaggio a secco del combustibile

L
e
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Cask per trasporto del combustibile esausto
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Smaltimento geologico

Lo smaltimento in profondita dei rifiuti radioattivi a lunga vita ed alta
attivita e del combustibile irraggiato e attivamente avviato in Finlandia,
Svezia, Stati Uniti, mentre altri Paesi (Francia, Giappone, Belgio, etc) sono in
una fase di studio e di progetto molto avanzata (Laboratori Sotteranei).

Le formazioni geologiche scelte sono principalmente i depositi salini, le
sedimentazioni argillose e le rocce granitiche.

Cladding tube  Spent nuclear fuel Cast iron insert Bentonite clay

£

Forsmark, Svezia
Costruzione: 2015-
2022

Esercizio: 2023-2070

FormaZione dl granito Fuel pellet of BWR fuel Copper canister Crystalline Underground portion of
500 m dl profondlt\a uranium dioxide  assembly bedrock final repository




(Uranium?235)
1%
(Plutonium)
97%
Reuseable
material

Uranium fuel Spent fuel

source: Japan Nuclear
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Inventario del combustibile irraggiato

Figure 1: Composition of Spent Nuclear Fuel

Uranium
95.6%

Stable fission

T
p OdUCts Isotopes Mass (kg[year) per unit PWR*
BINp 151
0.9% sy 161
- 239py 205
Plutonium ope o
241py 727
242py 41.6
241Am 6
0. 1 % 242mpm 000793
Minor actinides A" 28
244Cm 15.6
o 245Cm 174
0' 1 /° 4 Pressurised-water reactor, fuel with plutonium recycle, 1000-Mwe reactor, 80
'od|ne and capacity factor, 33 MWd/kg, 32.5% thermal efficiency, 150 days after discharge
. Nuclear Chemical Engineering, p. 370, Table 8.5 [4].
technetium
0.1%
Other fission
products
0.3%
Cesium and
strontium

13



, Riprocessamento del combustibile nucleare
SR Riciclo U e Pu per MOX
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Separazione di U e Pu con solvente in
soluzione acquosa (PUREX)

R

— g

Pu
—_— —_—
Pu - P Am Np
Fission Products Fission Pu
Am U Products
|
b
Irradiated Fuel Acid Dissolution $ + >
U/Pu Reductive Pu Dilute Acid
Extraction Recovery U Strip

Solvent Extraction
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PYRO TREATMENT OF METAL FUEL

Spent Gas waste, (T, Xe. K1)
Fuel
A

Salt, Cd
Disassembly * U - salt —— atmosphere
and Y o Electrorefining l__" Cathode > Pin
Casting
Chopping * g .
Duct Clad, NM Spent ~Cd-alt
v { Ralt | Anode basket
Melting TRU Crucible Mold o
< pped fuel pins
Extraction Crucible _
2 RE? Molten salt LiCLKCL, 773 K
Cd pool
v
Consolidation Immobilization TRU: Pu, Np. Am, Cm

RE: Rare Earth
l l NM: Noble Metal

Metal Waste Salt Waste (Cs, Sr. RE)




. Utilizzo del materiale nucleare testate atomiche per
produrre combustibile uso civile

CICLO DEL COMBUSTIBILE

HEU -PU
DOWN
BLENDING

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

TO PRODUCE

7,000,000,000

Downblending di
HEU/Pu weapon-
grade a LEU grade
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RIFIUTI A BREVE-MEDIA VITA / LLW-ILW

PRIMA
BARRIERA; BN GARRIERA:
MANUFATTO MODULO

| rifiuti radioattivi,
condizionati con
matrice cementizia in
contenitori metallici
(manufatti), vengono
trasferiti al Deposito

| manufatti vengono inseriti e
cementati in moduli di
calcestruzzo speciale

(3m x 2m x 1,7m), progettati
per resistere 350 anni

Nazionale QUARTA BARRIERA:
TERZA BARRIERA: COPERTURA
MULTISTRATO

CELLA

In ogni cella di
cemento armato

(27 mx 15,5mx 10
m),

progettata per
resistere almeno 350
anni, vengono inseriti
240 moduli

Una volta riempite, le celle (circa 90) vengono
sigillate e ricoperte con piu strati di materiale
per prevenire le infiltrazioni d’acqua




ESEMPI DI
DEPOSITO
DEFINITIVO
FRANCESE
(AUBE)

RIFIUTI A BASSA E MEDIA ATTIVITA

I I Capacita : 1.000.000 mc
Esercizio: dal 1992




Conclusioni

Basta cambiare paradigma e considerare i rifiuti radioattivi
risorse preglate

* Risorse energetiche (materiale nucleare combustibile di
altissimo valore energetico)

* Radioisotopi (prodotti di fissione) per usi medici, industriali e
per la ricerca scientifica e tecnologica che bisognerebbe
comunque produrre

Questo consente, inoltre:

* Aumento della produttivita specifica (MWh/Ton U estratto)
* Riduzione drastica dello scarto finale (ultimate waste)

e Sostenibilita ambientale in estrazione e smaltimento
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