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1. Il nucleare & pericoloso

Davvero ?

200-500

morti*

*|l report del Chernobyl Forum del 2003 ipotizza
fino a 4000, ma il report UNSCEAR del 2008 e gli
studi della Chernobyl Tissue Bank evidenziano
come non ci sia evidenza che questo numero si sia
concretizzato.

171 mila

morti
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Il nucleare & pericoloso |

Radiation Dose Chart

This is a chart of the ionizing radiation dose a person can absorb from various sources. The unit for absorbed dose is “sievert” (Sv), and measures the effect a dose of radiation
will have on the cells of the body. One sievert (all at once) will make you sick, and too many more will kill you, but we safely absorb small amounts of natural radiation daily.

E le radiazioni, allora?

e Tutto ¢ radioattivo
« E ladose che fail veleno

« Oggiilimiti di legge sono di 1 mSv sopra il fondo
naturale

« Non c'é evidenza di effetti sulla salute umana
sotto 1 100 mSv

« Vivere a 50 km da una centrale nucleare per un
anno e equivalente a mangiare una banana

- Fare una TAC al torace equivale a una dose 7
volte superiore al limite di legge per la
radioattivita ambientale

« Visono nel mondo diversi luoghi dalla
radioattivita naturale elevatissima, dove la gente
vive tranquillamente. Anche in Italia.,

Note: The same number of sieverts absorbed in a shorter time will generally cause more damage, but your cunulabive long-term dose plays a big role in things like cancer risk.

%
® Sleeping next to somecne (8.95 pSv) |~

@ Living within 58 niles of a nuclear
8 power plant for a year (8.09 pSv)

8 Eating one banana (8.1 psv)

Living within 50 miles of a coal
pover plant for a year (8.3 uSv)

Arin x-ray
(L sv)

Using a CRT monitor
for a year (1 uSv)

Extra dose from spending one day in
an area with higher-than-average
natural background radiation, such
as the Colorado plateau (1.2 pSv)

Dental x-ray (5 usv)

Background dose received
by an average person over
one normal day (18 Sv)

Using a cell phone (B pSv)-a cell phone’s transmitter does
not produce ionizing radiation® and does not cause cancer.

* Unless it's @ bananaphone.

ALL the doses in the blue
chart conbined (~68 uSv)

@ Extra dose to Tokyo in weeks following
B Fukushing accident (40 pSv)

g Living in a stone, brick, or concrete
88 puilding for a year (70 SV

Average total dose from the Three
88 Mile Island accident to someone

living within 10 miles (89 uSv)

Approxinate total dose received at
Fukushina Toun Hall over tuo weeks
following accident (180 uSv)

EPA yearly release
linit for a nuclear
pover plant (256 pSv)

Yearly dose from
natural potassiun_in
the bady (39 pSv)

PA yearly Limit on
adiation exposure
o a single member
f the public

1 mSv=1,888 Sv)

Typical dose over

hina Exclusion Head
one (1 nsv, o1 scan
reas northiest saw (2 nsv)

ar higher doses)

Nornal yearly background
dose. About 85% is from
natural sources. Nearly
all of the rest is from
nedical scans (~4 nSv)

 Chest x-ray (28 uS EPA yearly release target for
SELGCI (00 B q nuclear pover plant (38 pSv)

bose fron spending on

our on the grounds at
the Chernobyl plant in
2618 (6 nSv in one spot,
but varies wildly)

B = (8.05 pSv)

= @(28 usv)

= o (18 nSv) west edge of the Fukushima

Approxinate total dose at
one station at the north-

exclusion zone (48 msv)

Dose received by two Fukushina g
plant workers (-488 nSv)

EPA guidelines for emergency
situations, provided to
ensure quick decision-naking:

Severe

Radiation worker @

one-year dose g

linit (58 nSv) 8
All doses in Lowest one-year dose
green chart clearly linked to
onbined increased cancer
(75 nsv) risk (106 nSv) 98

Dose cousing symptons of
radiation poisoning if
received in a short tine
(480 nSv, but varies)

Dose linit for emergency
workers protecting valuable

Ten minutes next to the
Chernoby| reactor core after
explosion and meltdown (50 Sv)

property (168 nSv)
Dose linit for emergency m
vorkers in lifesaving
operations (258 mSv)

Sources:

W nema.ne.gov. technological/dose-limits.ntml

..“.Z:,,mm.,..c.m,

or 03588 hapter 2 p
et del-lainasdur dels vpt_oris s vert—finalpad
Nitp/peaplereads s ememanis v adiation mt
netp o

e dia.org/wiki/Sievert

Fatal dose, even with treatment (8 Sv)

ttp://radiology rsna.org/content /24817284

_1716.paf

\

some_cases fatal
(2608 nsv, 2 Sv)

poisoning, in

Usual ly fatal radiation
poisoning. Survival occa-
sionally possible with
prompt treatment (4 Sv)

4

Chart by Randall Munroe, with help from Ellen, Senior Reactor Operator at the Reed Research Reactor, who suggested the idea and provided a lot of the sources. I’m sure I’ve added in
lots of mistakes; it’s for general education only. If you're basing radiation safety procedures on an internet PNG inage and things go wrong, you have no one to blane but yourself.



https://xkcd.com/radiation/
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1. Il nucleare & pericoloso
Our World

Death rates per unit of electricity production in Data

Death rates are measured based on deaths from accidents and air pollution per terawatt-hour* of electricity.

Coal

32.72

24.62

Oil 18.43

E Biomass
comparato Gas
alle altre?

4.63

2.82

i

Hydropower

=
w

Wind | 0.04

Nuclear | 0.03

Solar | 0.02

Data source: Markandya & Wilkinson (2007); Sovacool et al. (2016); UNSCEAR (2008; & 2018) OurWorldinData.org/energy | CC BY

1. Watt-hour: A watt-hour is the energy delivered by one watt of power for one hour. Since one watt is equivalent to one joule per second, a
watt-hour is equivalent to 3600 joules of energy. Metric prefixes are used for multiples of the unit, usually: - kilowatt-hours (kWh), or a thousand
watt-hours. - Megawatt-hours (MWh), or a million watt-hours. - Gigawatt-hours (GWh), or a billion watt-hours. - Terawatt-hours (TWh), or a trillion

watt-hours.



Parte Il

| PROBLEMI DEL

2. Non sappiamo come ge

3. Le riserve di uranio potrebb

4. Impatto ambientale dell'estra
della lavorazione |

5. Puo essere usato per la proliferazione militare

6. | costi ed | tempi

Uk



=
a4
©
O
D
—

LLW

Rifiuti a bassa attivita

Tutti i materiali non ILW o
HLW (filtri dell'acqua di
raffreddamento, tute del
personale, strumenti usa
e getta, etc...)

 cid che non ha una
Jioattivita cosi alta da
hiedere un raffreddamento,
ma va comungue schermato
anche durante il trasporto.

- Rifiuti ad alta attivita

Tutto cido che ha una
radioattivita sufficientemente
elevata da richiedere di essere
raffreddato (i decadimenti
radioattivi generano calore).

ILW
Rifiuti ad attivita
intermedia

Cladding metallico che
contiene le pastiglie di
combustibile.

Resine usate per il
trattamento iniziale del
combustibile

Rifiuti ad alta attivi

Barre di combsutibile
esausto

Liquidi di
riprocessamento del
combustibile esausto



2. Non sappiamo come gestire le scorie IR v 2 rano | 2025

Fonte: Nuclear and Renewable Energies (Roma: Accademia

Nazionale dei Lincei, 200) aggiornata con dati dalla
commissione europea “Radioactive Waste Management in
the European Union" (Bruxelles: EC, 1998)

Produzione annuale di rifiuti industriali in europa:

Rifiuti industriali tossici: Rifiuti radioattivi: Rifiuti radioattivi di alto livello:
Circa 10 milioni di m3 50 000 m3 500 M3

Rifiuti industriali:
Circa 1000 milioni di m3



estire le scorie

roducono?

Oggi nel mondo esistono poco piu
di 400 mila t di scorie radioattive di
alto livello

In Francia le scorie costituiscono
1/10000 del totale dei rifiuti tossici e
1/120000 del totale dei rifiuti

Luca Romano | 2025

91,44 m
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2. Non sappiamo come gestire le scorie

Le scorie sono riciclabili

e[ 'uranio che esce da un reattore
contienerancoracircanl97% della sua
energia

*Sappiamo gia come costruire reattori
in grado di sfruttare il combustibile al
100%

*Oggi non lo si fa solo perché non
conviene economicamente




2. Non sappiamo come gestire le scorie Luca Romano | 2025

N | / = = - "'H i i
Co Questo & il volume di rifiuti r |
% radioattivi che una persona
g produrrebbe in una vita,
usando solo energia
nucleare

Questo e il volume di rifiuti
ttivi che produrrebbe
nita in un secolo
usando reattori veloci

Foto: Zwilag cask storage hall

dalla Svizzera in 50 anni 11
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~ Lasituazione attuale

L.a domanda Mondiale di Uranio & di circa '70 mila
tonnellate all’anno

*Di queste, circa 56 mila vengono estratte dalle miniere

e altre provengono dallo smantellamento degli arsenali
militari

*Le miniere conosciute e gia prezzate saranno sufficienti per
i prossimi 90-100 anni ai consumi attuali



3. Le riserve di uranio potrebbero esaurirsi Luca Romano | 2025

Prospettive future

Combinando questi tre fattori, aviermmo riserve di uranio per i prossimi 25 mila anni

E poi ci sarebbe anche il Torio...

14
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4. Impatto ambientale dell’estrazione e della lavorazione Leonardo Mariano | 2025
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4. Impatto ambientale dell’estrazione e della lavorazione Luca Romano | 2025

Greenhouse gas emissions

Measured in emissions of CO,-equivalents per gigawatt-hour of electricity over the lifecycle of the power plant.
1 gigawatt-hour is the annual electricity consumption of 150 people in the EU.

Coal

36% of global electricity . . A
L,. 160-times higher than nuclear energy
impatto il I -
3% of global electricity A

65-times higher than wind

ambientale NaEra] Cas

di una fonte 22% of global electricity
Biomass 22

dev,esse re 2% of global electricity tonnes
HYd Fopower I 24 tonnes

ca ICOIato su I 12% of global electricity

W|nd I11 tonnes
s u o 7% of global electricity

[ ) [ )
CICIO-VIta !}I%Lolfg(!gilc‘tmehpergy I 6 tonnes
SOlar 53 tonnes

4% of global electricity (8 - 83 tonnes, depending on technology and location)

440 tonnes

Fonte: Our World in Data, 2025

17
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5. Puo essere usato per la proliferazione militare?

R rita

Luca Romano | 2025

200 mIin $

Costo di un ordigno nucleare oggi

90+%

Grado di arricchimento weapon grade

Luca Romano | 2025

5-8 mid $

Costo di un reattore nucleare

3-5%

Grado di arricchimento reactor grade

19



5. Pud essere usato per la proliferazione militare? Luca Romano | 2025

Plutonio per
ordigni
militari

) Chongjin

*Richiede un grado di purezza di almeno
I'80% di isotopo 239

*Quello che si forma nei reattori
contiene fino al 40% di Pu 240

*Non é utilizzabile a scopi militari a
meno di non effettuare cicli
combustibili molto rapidi

38th parallel g,

| centri di riprocessamento del PU nel
mondo sono pochi e tutti controllati

20



Parte Il

| PROBLEMI DEL
-~ NUCLEARE

6. | costi ed i tempi
.

21



h)

LCOE (USD/MW

6. | costi e i tempi

A prima
vista,

. sembra
. costosO...

Leonardo Mariano | 2025

Secondo la metrica LCOE (Levelized Cost of
Electricity) un kWh prodotto da una centrale
Nnucleare puo costare anche piu del doppio di
un kWh prodotto da solare o eolico, in

;i particolare in occidente

Lignite Coal Gas (CCGT) Nuclear

Nuclear (LTO)

Wind onshore
(>= IMW)

Wind offshore Solar PV (utility Solar PV Solar PV Solar thermal Hydro Hydro (run of Geothermal Biomass Lignite (CCS) Coal (CCS) Gas (CCGT,CCS)
scale) (commercial) (residential) (CsP) (reservoir, >= river, >= 5SMW)

5MW)

AR

Fonte: IEA, projected costs of generating electricity
2020, LCOE by technology, discount rate of 7%




6. | costi e i tempi

€0.40
Greater dependence on renewable power has a direct relationship with
higher consumer prices with an R? = 0.456
L ] ® .
» €0.30 & Germany . _
3 o’ i ¢ Denmark
= - ® H ®
0; — i Belgium ¢ lreland o ® 2
2 iy et g
Qs Aus¥ia e Italyumted Kmﬁd&q@
5 Pomfi
5] €0.20 Czech F@pﬁfﬁﬁé‘ce uxembourg
o nl
Z o Slovakia & éypf@msweden & Greece
Slgvei‘m%av o Po‘anﬂo ah
.o & Norwaye Es?on aet erlands
lceland Croatia
€0.10 oo-Hungary
¢ Bulgar® Turkey
North Macedonia
¢ Ukraine
€ 0.00
0.0% 20.0% 40.0% 60.0%

% of Power Generation From Renewable Sources (Wind & Solar)

Leonardo Mariano | 2025

~.Ma per i
consumatori
conta il
prezzo, non il
costo

LCOE non considera:

- I meccanismi di domanda-offerta
nella borsa elettrica

- |l calo di valore delle rinnovabili ad
alte penetrazioni

- le inter-connessioni necessarie

- | costi di backup

- | costi di storage

23
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6. | costi e i tempi
- I Energia inutilizzata — Domanda I sioMetano | |Fotovoltaico [l Fusione

- el e P " Energia immagazzinata [ Output accumuio I idroslettrico [ |Eolico I ANro baseload

I Energia inutilizzata w— Domanda
[ IEnergia immagazzinata ] Output accumulo Il \droclettrico [ ] Eolico I Altro baseload

400
350 |

350 -

300 |

300

0 | |

200 H

[GW]

|
iy

Hours

50

8150 8200

0
8000 8050 8100
Hours

8000 80

Figure 21. Total costs for different mixes of electricity

(driving to net ,
Net zero | m300320 | La sol uzione

W275-300

L 250-275

B
R Un
aso7s Una fonte low carbon che
copre il baseload
; contribuisce a limitare gli
. sprechi e gli accumuli
"o necessari 24

400

Source: Based on Sepulveda (2016).



6.l costieitem

pi

Largest 10-Year Deployments of Low-Carbon Electricity Generation

Leonardo Mariano | 2025

Germany Solar - [I2008 - 2018 4 4 °
mmi EEER iamo sicuri
China Hydro 2005 - 2015
Russian Federation Nuclear - I 1981 - 1991 P
Turkey Hydro 2009 - 2019 Hydro
Australia Wind 2009 - 2019 c e s I a
Japan Solar - 2009 - 2019 - Nuclear
Argentina Hydro - 1991 - 2001
Portugal Hydro 1993 - 2003 . Solar
Slovakia Hydro - [ 1991 - 2001 ,
Brazil Hydro - 2001 - 2011 . Wind o
United States Wind - 2009 - 2019
Australia Solar - 2009 - 2019
United Kingdom Nuclear - I 1987 - 1997
Belgium Wind - 2009 - 2019
Canada Wind 2008 - 2018 Extrapolation of Cost Reduction at Barakah Units 1 -4 ($20.4B)
United Kingdom Wind - 2009 - 2019
Norway Wind - 2009 - 2019 $6,000/kW
Spain Wind 2003 - 2013 g
GFinland wing 2009 - 2019 ™
ermany Wind - 2009 - 2019 2
Finland Hydro - 2002 - 2012 35,000/kW o
Portugal Wind - 2003 - 2013 Sas
Ukraine Nuclear - I 1981 - 1991 ~
Spain Nuclear - N 1979 - 1989 $4,000/kW ». o
Japan Nuclear - I 1 077 - 1987 el
United States Nuclear - [ 1981 - 1991 o
Ireland Wind - 2009 - 2019 $3,000/kW Rairoe
Hungary Nuclear - N 1982 - 1992 e
Czech Republic Nuclear - I > 000 - 2010 L
Bulgaria Nuclear - N 1973 - 1983 $2,000/kW
Germany Nuclear - N 1975 - 1985
Denmark Wind 2009 - 2019
South Korea Nuclear - ] 1995 - 2005 $1,000/kW
Sweden Wind - I > 009 - 2019
Taiwan Nuclear I 1977 - 1987
Switzerland Hydro - 1972 - 1982 $0/kW
Canada Nuclear - I 1 0 76 - 1986 i i ; ;
Sweden Hydro | B 1969 - 1979 , Average Unit 1 Unit2  Unit3 Unit 4
Slovakia Nuclear - 1978 - 1988
Switzerland Nuclear - I 1975 - 1985 . .
Belgium Nuclear - I 1 978 - 1988 Source: ETI Nuclear Cost Drivers Study, LucidCatalyst
Canada Hydro - 1971 - 1981
Finland Nuclear - 1975 - 1985
France Nuclear - IR A979 - 1989
Sweden Nuclear 1976 - 1986
Norway Hydro ‘ K =
0.0 02 0. 0.6 0.8

Average Yearly Increase in Annual Electricity Generation during Deployment (MWh per Capita)
Source: @GrantChalmers | BP Statistical Review of World Energy June 2020 | World Bank
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1. I reattori di oggi Leonardo Mariano | 2025

Impianti nucleari for dummies: il PWR

( Water vapor ~ f======iX

Cooling tower

- { Warm water inlet )

Nel mondo abbiamo m
. ( Steam generators )::..._ N | '
al momento in totale N = : ; e

417 reattori nucleari Control rods

( Electricity )

"

h

in funzione. Di questi P i I I M
il 73% & del tipo ad
acqua pressurizzata

3.
-» c

28
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Impianti nucleari for dummies: il BWR

La differenza

principale dai PWR &

Walls made of N
concrete and steel che non c'é

3-5 feet thick )
separazione tra

circuito primario e

secondario

Assieme ai PWR, i BWR
fanno parte della
famiglia dei LWR.
Assieme, compongono
I' 84% del totale dei

reattori

Demineralizer
l N

Containment Emergency Water
Structure Supply Systems

29




2.  ..eireattori del domani Leonardo Mariano | 2025

Le generazioni di reattori

GENERATION |

GENERATION lI : GENERATION 111 / Il1+ : GENERATION IV

Shippingport Diablo Canyon Kashiwazaki Olkiluoto Future

esesssscsssescssscsensnse

| LWR hanno sino ad ora

Innovative designs
Advanced and evolutive reactors

Commercial production
of electricity

dominato l'industria

GFR Gas-cooled fast reactor

1 M M s ABWR (GE-Hitachi: Toshiba BWR) ESBWR (GE/Hitachi BWR) . LFR Lead-cooled fast reactor
e e n e rg I a n u C ea re’ I l l a n eg I Calder Hall (GCR/MAGNOX) Bruce (PHWR/CANDU) . ! Pequenos reactores modulares -
- ’ < ACR 1000 (AECL CANDU PHWR) : MSR  Molten salt reactor
Douglas Point (PHWR/CANDU) Calvert Cliffs (PWR) . ‘ . - B&W mPower PWR . .
: o . AP1000 (Westinghouse-Toshiba PWR) ¢ SFR Sodium-cooled fast reactor
Dresden-1 (BWR) . Flamanville 1-2 (PWR) . - CNEA CAREM PWR .

ultimi anni si sta parlando di
nuove tecnologie, definite di

quarta generazione

Fermi-1 (FBR/SFR)
Peach Bottom 1 (HTGR)
Shippingport (PWR)
Obninsk (LWGR)

1950 1960

sesse

Grand Gulf (BWR)
Kalinin (PWR/VVER)
Kursk-1 (LWGR/RBMK)
Palo Verde (PWR)

1970 . 1980

APR-1400 (KHNP PWR)
APWR (Mitsubishi PWR)

Atmea-1 (Areva NP-Mitsubishi PWR)

CANDU 6 (AECL PHWR)
EPR (AREVA NP PWR)

1990 .

2000

- India DAE AHWR

- KAERI SMART PWR

- NuScale PWR

- OKBM KLT-405 PWR
VVER-1200 (Gidopress PWR)

2010 . 2020

SCWR

VHTR

BWRX-300

2030

Supercritical water-cooled
reactor

Very high-temperature
reactor

Small modular reactor from
GEH

: 2040
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' ® -
. Ma cos’2 la quarta generazione?

SFR GFR

Sodium Gas cooled
“2EE cooled o
- Fast Reactor
Reactor S

g | L ot SCWR lmr

=k 9ol

° !l —z ﬂ‘ Jﬂ SuperCritical E " E%
e Z Water cooled =

s m s — : Reactor HV%
_8 = 1111 «i_‘ ]_

% Molten VHTR Very High S

T t
MSR -

Reactor
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s spaciale?

Leonardo Mariano | 2025

LFR SFR VHTR MSR SCWR GFR
O | 7 v /IR BN | /v |7
mideodele N | - x4 24
Seweza | V| /Y Y
Economicita V4 / V4 /
Maturita V4 v/

tecnologica

32
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E gli SMR?

SMR sta per

X100

LFR-AS
ESBWR

NATRIUM

m BREST-OD-300

ed é definito dalla IAEA
come un “reattore

avanzato che produce fino

a 300 MWe di potenza”
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