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Abstract

Il presente lavoro di tesi ha riguardato lo studio dello smantellamento di un reattore gas
grafite di potenza di I Gen. Léindagi ne st
grafite irraggiata che ne costituisce il core. Viene presentata una descrizione referenziata
del reattore e dei suoi componenti per mettere in evidenza la particolare architettura e le
specifiche problematiche ad essa correlate. A valle di undndagine sulle esperienze
internazionali in merito al decommissioning e allo smantellamento di questi tipi di reattori, Si
forniscono una possibile sequenza di accesso alla cavita del reattore e una procedura per
il suo smantellamento; si descrivono sommariamente le tecnologie di taglio e di handling,

attualmentea | | o st a tconsidkrate tcodeapiutidenee a questo tipo di applicazione.
Vengono descritte le principali criticita della grafite nuclear grade ed illustrati i fenomeni
caratteristici che ne determinano | 6evoluzion

dalla Sogin S.p:A. e ricorrendo ai dati di letteratura per quelli non disponibili, & stato
effettuato un assessment della grafite irraggiata costituente il nocciolo del reattore, rivolto in
particolare a determinarne le caratteristiche meccaniche e la resistenza residua post-
irraggiamento. Per valutare la possibilita di prelevare la grafite dal nocciolo € stato ipotizzato
un dispositivo di presa che agganci per attrito i blocchi di grafite del moderatore attraverso
il canale assiale. Infine e stata valutata la fattibilita di tale metodo attraverso una serie di
simulazioni agli elementi finiti dirette a verificare la resistenza del blocco in varie condizioni
di carico e vincolo. Come risultato si € dimostrata la fattibilita, almeno in via preliminare, del
metodo proposto, determinando | é6inviluppo di utilizz
compatibilitd del metodo proposto con le tecnologie di handling precedentemente
individuate.



Premessa

Nel ringraziare la Sogin S.p.A. per il supporto tecnico e logistico fornito si precisa che ogni
considerazione riguardo alle modalita di smantellamento e di gestione dei rifiuti radioattivi,
ipotizzata o proposta nel presente lavoro di tesi € il risultato di:

1 ragionamenti teorici originalid el | 6 Aut or e

1 sintesi di informazioni raccolte dalla letteratura tecnico-scientifica e da varie fonti
internazionali

1 parziali rielaborazione degli studi preliminari di fattibilita avviati da Sogin negli anni
passati.

Le informazioni riportate pertanto non hanno alcuna relazione con i futuri piani di
smantellamento, gestione del sito e dei rifiuti radioattivi previsti istituzionalmente dalla Sogin,
tuttdora i n f as eoggeétiodiddr approvatiaozpresiongk Eng ¢ le Istituzioni
C 0o mp et eAatority pez la $ichirezza.



1 INTRODUZIONE

11 St ato dell 6arte

Lo smantellamento degli impianti di potenza di | generazione, basati su reattori moderati a
grafite e refrigerati a gas (GGCR), rappresenta una sfida ingegneristica, logistica ed
economica che impegnera notevoli risorse negli anni a venire specialmente in tutti quei
paesi in cui sono state dispiegate unita di questo tipo: 37 reattori nel caso della sola Europa,
pari a circa il 25% dei reattori nucleari di potenza presenti se si escludono gli AGR e gli
RBMK ex-sovietici). La particolare architet
materiali che costituiscono i reattori di questi impianti comportano infatti una serie di
problemi di accessibilita al reattore e di gestione dei materiali irraggiati (in particolare la
grafite del nocciolo) non ancora risolti

tur a

A

pi % vecchi venivano posti i n decommi ssioning,

comprendere come gestire i grossi quantitativi di grafite irraggiata - mediamente 2000 t per
unita - che, una volta estratta dal reattore, costituisce un rifiuto radioattivo classificabile, a
seconda dei casi, come ILW o LL-LLW, al limite suscettibile di smaltimento in depositi a
media profonditageologici. Esistono importanti e referenziati studi sul trattamento della
grafite i rraggiat a orientat. i n speci al
separazione dei radionuclidi a lunga vita (in particolare il **C) , con | 6evi
0 d e c | as sut edeventualmenteirenderlo riutilizzabile; esistono inoltre ricerche sulle
modalita di condizionamento della grafite e sul suo comportamento nel lunghissimo termine
nelle condizioni di smaltimento (final disposal). A livello internazionale il progetto
Carbowaste (http://www.carbowaste.eu/) e le raccolte manualistiche/normative a cura della
IAEA rappresentano senza dubbio il riferimento piu importante per tutto quanto concerne lo
stato delle ricerche sulla grafite irraggiata. Attraverso la consultazione di queste fonti e

mo
dent

ri sultata evidente |l a scarsit”™ di studi -appl
grafiteo dai reattor.i di potenza. Lo smante

connessoal | o smantel |l ament o decbdttdiscesund step assenziale
nel processo di smaltimento di questo materiale. Il nocciolo di questo tipo di reattore € infatti
costituito da decine di migliaia di blocchi di grafite prismatici al cui interno sono ricavati i
canali del combustibile, i canali delle barre di controllo, della strumentazione etc.

Partendo da queste considerazioni l o stu
focalizzato sulle tecniche di estrazione di questi elementi dal core mediante attrezzature che
aggancino il blocco dal canale centrale, sf rutt ando | dattrito

attrezzatura di presa e la superficie della grafite; | 6 o b b defla studioveadi dimostrare la
fattibilita di questo approccio ed indentificarne i limiti di utilizzo e la convenienza tecnico-
economica in relazione ad altre tecnologieeda |l | a 6f or madé del rifoi

L ibdagine e stata pensata ed implementata per il reattore della Centrale Nucleare di Latina;
il metodo proposto e i risultati conseguiti, potrebbero costituire un utile supporto al progetto
generale di smantellamento del reattore, in corso di implementazione presso la Sogin
S.p.A.. Tuttavia, con le opportune varianti, potranno essere applicati al caso dei noccioli con
unodar c hi t edtaltrureatori.d ¥incali di progetto presi in considerazione sono stati
essenzialmente: la limitazione delle dosi agli operatori, la sicurezza intrinseca dei dispositivi
di presa, la | imitazione delle rotture
conservativo nelle valutazioni numeriche. Infine, ma non meno vincolante, é stata la verifica
del | 6 app ltecroladieiall il to” sd ia & oomporehtistidaaconmmnerciale, cio alfine
di rendere agevole e puntuale una futura stima dei costi, non oggetto di questo lavoro. I
progetto di ricerca e stato suddiviso in 5 fasi:

ar e

di o

tra

ut o

nel |

R

d

[
.

€


http://www.carbowaste.eu/

- revisione bibliografica volta a determinare quale fosse, a livello internazionale, lo
stato della ricerca

- raccolta delle informazioni 6éstoriched sul
che ha spaziato dal recupero dei disegni e delle informazioni costruttive (inclusi foto
e fil mati doepoca rel &t)i wii alatmomrstud ¢ gies ed &

in questa fase sono state recuperati e vagliati tutti i risultati ottenuti dalle varie
campagne di campionamento ed ispezione effettuate a partire dalla fine degli anni
&0

- reverse engineering, ovvero ricostruzione 3D referenziata dei blocchi e del reticolo di
grafite, propedeutica alle simulazioni FEM

- simulazioni mediante codice agli elementi finiti per valutare la resistenza dei blocchi
in fase di estrazione;

~

La grafite € stata modellata come materiale ortotropo, nello specifico come materiale
trasversalmente isotropo (caratteristica tipica della grafite PGA dei reattori di | generazione),
linearmente elastico. Cio costituisce una prima approssimazione in quanto il materiale
presenta un comportamento generalmente non lineare (presenza di piccole deformazioni
permanenti dopo cicli di carico-scarico), in particolare per il materiale non irraggiato; tuttavia,
se si considera il comportamento post irraggiamento della grafite, caratterizzato da un
generale irrigidimento del materiale e dalla contemporanea diminuzione delle deformazioni

permanenti al cessare del carico (linearizzazione della curva sforzo-d e f or mazi one)

di modello elastico lineare puo essere considerata valida in prima approssimazione. Nel
modello non si e tenuto conto, inoltre, del comportamento quasi-fragile della grafite

(lasciando | 6approfondi mento di questo aspett

- i modelli di cracking per le valutazioni di resistenza dei blocchi non possono essere
applicati a materiali con comportamento ortotropo, a meno di non mediare le
grandezze che differiscono nelle 3 direzioni caratteristiche, considerando di fatto un

materiale isotropo Oo6fittiziod, ci , c hi

approssimazione

- il fattore di intensificazione degli sforzi per la PGA, a differenza di altre grafiti nuclear-
grade, risulta poco sensibile alla crescita delle dimensioni dei difetti (cricche)

- effettuando varie simulazioni si e visto che le condizioni di carico per le quali il blocco
di grafite va in crisi sono di un ordine di grandezza superiori a quelle necessarie a
soll evare il bl occo Iibero da vincold.
comunque poco applicabili nella pratica; i carichi effetivame nt e o6 ut i |
| 6estrazione dei bl occhi consentono d
rottura e per tanto il modello adottato puo essere considerato sufficientemente valido.

Al fine di determinare i valori caratteristici del materiale irraggiato da inserire nel modello
FEM (perdita di massa, variazioni dei moduli elastici, di taglio, coefficiente di Poisson,
resistenze a rottura), non disponendo di dati sperimentali sufficienti (soltanto 16 campioni
analizzati), i dati di input mancanti sono stati calcolati o reperiti in letteratura.

Poiché non é stato possibile rilevare né direttamente né indirettamente lo stato dei blocchi
in termini di condizioni di vincolo o forze al contorno, sono stati ipotizzati degli scenari
6consedr viant icvui l e condi zi oni al contorno

un modello che rappresenti plausibilmente la situazione presente nel reattore. Lo scenario
in cui i blocchi siano svincolati, in seguito al ripristino del gap originario tra di essi, a reattore

S

ar a

c

ZZa

ri

andc

6freddobo, viene considerato come una sSsituazio

totalmente sulla superficie laterale quella peggiore. Le simulazioni sono state effettuate con
9
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COMSOL Mu | palogiehdydocchi seEmoBerafore presia | e
riferimento (costituenti da soli circa il 60% della pila). Come condizione di carico di
riferimento e stata considerata inizialmente una pressione uniforme su tutta la superfice del
canale assiale rappresentativa della forza di attrito necessaria ad impedire il moto relativo
tra il tool di presa e il blocco e contestualmente una forza di trazione la cui intensita é

funzione della pressione applicata (cio al fine di consentire la presa per attrito del blocco e

quindil 6assenza di scorrimento
utilizzando il valore della pressione come parametro,
raggiungi mento di un valore

| 6esecuzi one

(condizione ideale) con carichi agenti su specifiche porzioni della superfice (simulanti le reali

di simul azi oni

t

ra

t ool

incrementandolo fino al

i mi

sost

t e

tal eoper
assumessero valori prossimi a quelle di rottura del materiale. Lo step ulteriore ha riguardato

tuendo

interfacce di presa), per diverse condizioni di vincolo del blocco in diverse configurazioni di

estrazione.

1.2 Acronimi

AGR

ASME

B&PV

DBA

DN

ER

Gdv

GGCR

HLW

ILW

LLW

LL-LLW

MTR

PGA

PGB

ROV

RPV

SAS

WMF

Advanced Gas Reactor
American Society of Mechanical Engineering
Boiler and Pressure Vessel
Design Basis Accident
Deposito Nazionale

Edificio Reattore

Generatore di Vapore
Graphite-Gas Cooled Reactor
High Level Waste
Intermediate Level Waste

Low Level Waste

Long Lived i Low Level Waste
Material Test Reactor

Pile Grade type A

Pile Grade type B

Remote Operated Vehicle
Reactor Pressure Vessel
Safety Air-lock System

Waste Management Facility

10
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2 | REATTORI DI POTENZA REFRIGERATI A GAS E MODERATI A

GRAFITE
IreattoiGGCR di ti po 6Magnox6 sono stati sviluppat
050 del secolo scorso e sono stati i primi re

nome Magnox, con cui correntemente si identificano i reattori refrigerati a gas e moderati a
grafite della | generazione, e dovuto alla lega di Magnesio con cui venivano fabbricate le
incamiciature degli elementi di combustibile in uranio naturale. Il primo esemplare di GGCR
e diventato critico ed e stato allacciato alla rete nel 1956 presso il sito di Calder Hall (UK)
ed e stato disconnesso definitivamente nel 2003. Nei successivi 16 anni sono entrati in
esercizio 37 reattori di questo tipo, di cui 36 nella sola Europa. | reattori AGR (Advanced
Gas Cooled Reactor) rappresentano la seconda generazione dei reattori gas-grafite, sono
entrat.i in esercizio a partir ael sbla Rdgro Usite;c o n d a
impiegano uranio arricchito (2.5+3.5%) anziché uranio naturale. La lega Magnox € stata
so st i t uacctaiainadsadhbileée cio consente di raggiungere temperature di esercizio piu
elevate, con produzione di vapore e rendimenti comparabili (160 bar, 540 °C) a quelli di una
centrale termoelettrica convenzionale.

Tabella 1 - [1]
Number of] Max. & |Operation start] Shutdown
reactors | (derated) year year
Country AGR FACILITY output
(MWe)
UNITED KINGDOM
Calder Hall-A, -B (prototype) 4 220 1956, 1958 2003
Chapelcross -A, -B (prototype) 4 200 1958, 1959 2005 (est.)
Berkeley 1, 2 2 276 1962, 1962 1988, 1989
Bradwell 2 300 (250) |1962, 1962 2002
Hunterston-A1, A2 2 320 1964, 1964 1990
Trawsfynydd 1, 2 2 500 (390) |1965, 1965 1993
Hinkley Point-A 2 500 (460) |1965, 1965 2000
Dungeness-A 2 550 (410) |1965, 1965 2006 (est.)
Sizewell-A 2 580 (420) |1966, 1966 2006 (est.)
Oldbury 2 600 (400) |1968, 1968 2009 (est.)
Wylfa 2 1180 (850) |1971, 1972 2010 (est.)
FRANCE
Marcoule-G2, -G3 2 80 1959, 1960 1980, 1984
Chinon-A1,-A2,-A3 3 750 1964, 1966, 1967 |1973, 1985, 1990
St. Laurent-A1, -A2 2 995 1969, 1971 1990, 1992
Bugey-1 1 540 1972 1994
ITALY
Latina 1 150 1963 1986
JAPAN
Tokai-1 1 159 1966 1998
SPAIN
Vandellos 1 480 1972 1989
37 8360
ADVANCED GAS REACTOR
UNITED KINGDOM
Windscale (prototype) 1 32 1963 1981
Hinkley Point-B 2 1250 1976, 1977 2006 (est.)
Hunterston-B 2 1250 1976, 1977 2007 (est.)
Dungeness-B 2 1200 1984, 1985 2013 (est.)
Hartlepool 2 1250 1984, 1985 2014 (est.)
Heysham-1 2 1250 1984, 1985 2014 (est.)
Heysham-2 2 1320 1988, 1988 2018 (est.)
Torness Point 2 1320 1988, 1988 2024 (est.)
15 8872

12
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Le Figura 1, Figura2 e Figura 3riportano3 esempi di sezione vertica
di 3 differenti impianti. A parte la similitudine dei layout si nota il caratteristico vessel sferico

inserito nella cavita del reattore (reactor pit). Per ulteriori approfondimenti sulle architetture

tipiche dei reattori Magnox, sirimandaa([3].Si pu, osservare come | 6ar
reattore si discosti sensibilmente da quella degli impianti di potenza basati su PWR o BWR,;

cid comporta tutta una serie di specifici problemi quando si pone la questione dello
smantellamento di questo tipo di unita, oggetto del Capitolo 4. Nel presente elaborato di tesi

si affrontera il problema dello smantellamento di un reattore GGCR di | Gen applicandolo al

caso della Centrale Nucleare di Latina di cui si riporta una breve descrizione nel successivo

Capitolo 3.

14



3 LA CENTRALE ELETTRONUCLEARE DI LATINA

3.1 Cenni storici

La costruzione della Centrale elettronucl eare
dell a societ”™ SIMEA (posseduta al 75% da Agip
progetto elaborato dalla britannica Nuclear Power Plant Company (NPPC); la prima criticita
del | 0l mpianto si ~ avuta il 27 dicembre 1962
mentre I'esercizio commerciale vero a proprio (commissioning) € iniziato nel gennaio 1964,
qguando | a propriet”™ e | a gestione dell 6 i mpi a
dopo la nazionalizzazione delle aziende produttrici di energia elettrica. Durante i 23 anni di
funzionamento, 16 i mpi ant o ha prodotto cir eiavembré 1986, | i ar
data ultima di funzionamento, con un fattore di disponibilita medio del 76%, con un massimo
del 96%, [Rif.1. Ne gl i anni 6 9 0 pdstd in depommissioring e a partira dalta
seconda met"”™ degl:i anni 690 sono iniziati i p
2001 Il a propriet”™ dell 6i mpianto  passata al/l
sito, la progettazione e la gestione dello smantellamento e la gestione dei rifiuti radioattivi
da esso derivati. LOIi mpianto era stato inizial

MWe (200 MWe netti immessi in rete) e una temperatura del refrigerante in uscita dal
nocciolo di 390°C. tuttavia, nel 1969, si € proceduto ad abbassare la temperatura di uscita
di 30°C in segquito al verificarsi di fenomeni di ossidazione precoce delle strutture interne di
acciaio al carbonio, cio ha comportato una riduzione della potenza del 24% per cui da quel
momento la potenza netta immessa in rete divenne pari a 160 MWe.

32 Descrizione generale dell 6i mpianto

La centrale di Latina € equipaggiata con un reattore nuclearegas-gr af i t e del ti pc
ad uranio naturale, moderato a grafite e refrigerato con anidride carbonica.

Il nocciolo & costituito da una pila di migliaia di blocchi di grafite a forma di parallelepipedo

in ciascuno dei quali € ricavato un canale cilindrico verticale nel quale trovano alloggiamento

gli elementi di combustibile, costitutiognunoda undéunica barra cilindr
metallico. Ciascuna barra e sigillata in un contenitore alettato realizzato in lega di magnesio
Magnox-Al 80 (Figura 4).

ORG N P2ICANILIR
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i "’L"’ : N
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et Sl st e
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Figura 4 - [Fonte: Sogin], [Rif.6]
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La pila di blocchi di grafite poggia su una griglia portante ed e circondata da una
incastellatura reticolare che conferisce rigidezza alla struttura; il tutto € racchiuso in un

contenitore di acciaio di forma sferica in cu
| Guscita del fluido refr i grelloandolaziome, icanal penila | i p
carico/scarico del combustibile e tadellesomenti i p e

neutroniche. Il calore sviluppato dalla reazione di fissione era asportato da un flusso di
anidride carbonica (3166 kg/s) in pressione (14 bar) che attraversava i canali dal basso
versolalto,con una t emper andnoeiolad 18@C e corgunaeteampearatura
di uscita di 360°C. Il fluido termovettore era inviato a 6 generatori di vapore verticali (GdV o
boiler) per ritornare freddo nella parte inferiore del contenitore in pressione spinto dalle
soffianti poste alla base dei generatori di vapore. |l vapore prodotto dai sei boiler era raccolto
in collettori dai quali erano alimentati i tre turboalternatori principali da 70 MW e i due
turboalternatori a velocita variabile da 11 MW che alimentavano i motori delle soffianti. Il
rendi mento ter modi rradel 22%. Ndllentedcapedimgfia @ nontenitore
primario e lo schermo biologico circolava I'aria per il raffreddamento dello schermo biologico,
che veniva scaricata direttamente da due camini alla quota di 46 m. Il reattore é racchiuso
in una struttura in calcestruzzo armato, che ha la funzione anche di schermo biologico e che
costituisce la struttura principale di un edificio di 89 per 48 m, alto 48 m sul piano di
campagna e interrato per 12 m (ER - Edificio Reattore). All'esterno dell'edificio reattore, in
corrispondenza delle pareti Est e Ovest, sono installati i boiler (GdV), poggiati sulle rispettive
"gonne di supportoo. I cinqgue turboalternator
turbine (gia demolita) di dimensioni 120 per 34 m, che conteneva i componenti del ciclo
termico; nell'annesso avancorpo sono installati i quadri di distribuzione per i servizi. Tra i
due edifici € situato I'edificio controllo nel quale sono centralizzati la Sala controllo, i quadri
di supervisione e comando di tutto I'impianto, nonché le apparecchiature per I'alimentazione
dei servizi di emergenza. Esternamente alla sala turbine, sul lato opposto al reattore, erano
disposti i trasformatori elevatori, connessi ai generatori con sbarre blindate, che erano
collegati alla sottostazione elettrica con conduttori in aria. Nella stessa area erano disposti i
trasformatori per I'alimentazione dei servizi comuni e di unita. All'edificio reattore, sul lato
opposto all'edificio controllo, si collegano la vasca per il decadimento degli elementi di
combustile irradiati, con i relativi impianti di trattamento dell'acqua. Completano l'impianto i
servizi ausiliari al funzionamento della centrale e gli edifici per gli uffici e i servizi generali.

i
l

a) A e o

Figura 51 a) Centrale elettronucleare di Latina, 1963 [AGIP Nucleare], b) | 6i mpi a®%ogi oggi [
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La seguente tabella [Rif.1]r i as s ume

Tabella 2

dat

principal:|

Data sheet della centrale elettronucleare di Latina

Dati generali dell'impianto

Tipo di reattore

Potenza termica

Potenza elettrica lorda generata
Potenza elettrica netta

Numero generatori di vapore ("boilers")
Ciclo generatori di vapore

Numero circolatori assiali ("soffianti")
Numero / potenza turboalternatori principali
Numero / potenza turboalternatori ausiliari
Numero pompe acqua di circolazione

Reattore
Ciclo
Refrigerante/Moderatore

Portata della CO,

Temperatura della CO; all'ingresso reattore
Temperatura della CO, all'uscita reattore
Pressione interna contenitore primario ("vessel")

Nocciolo
Numero canali del reticolo:

- canali per barre di controllo

Numero canali interstiziali:
- canali per assorbitori

Dati fisici pia significativi
Peso dell'uranio

Peso della grafite (moderatore)
Peso della grafite (riflettore)

Diametro dei canali del nocciolo
Passo del reticolo dei canali per combustibile
Diametro medio del contenitore primario

Spessore medio dello schermo biologico
Diametro interno generatori di vapore

Spessore del mantello dei generatori di vapore
Peso del mantello di ogni generatore di vapore

- canali per campioni di grafite
- canali per scansioni di flusso/spenmentall e di nserva

Peso di ogni generatore di vapore (banchi inclusi)

Temperatura massima dell'incamiciatura degli elementi

- canali per elementi di combustibile

- canali per sorgenti neutroniche

Spessore medio delle lamiere del contenitore primario
Spessore delle lamiere del contenitore primario nelle parti rinforzate

Numero totale passanti di carico e controllo ("standpipes")

Altezza generatori di vapore (compresa la gonna di sostegno)

Distanza fra le facce opposte del nocciolo (compresi riflettori radiali)
Altezza totale del nocciolo (compresi riflettori assiali)

GCR - MAGNOX
640% MW
160%  pw
163%  uw

6

2929
100

33

2 pressioni, a

circolazione assistita

6
3/70 MW
2/9,6 MW
5
Indiretto
CO,/Grafite
450 °C
3.165 kg/s
180 °C
360" cc
14 bar
197
3.069
95
268 t
1.258 t
807 t
14 m
9 m
104.8 mm
203,2 mm
20 m
90 mm
110 mm
3 m
6 m
24 m
55 mm
235 t
771 t

33 Loedi ficio

reattore

Per meglio comprendere le specifiche problematiche di smantellamento del reattore ed in
particolare del recupero della grafite, oggetto della presente tesi, € necessario fornire una

piu approfondit a descri zi one

dekattdreay out

del

0Edi
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L6 Edi f itarelmisurdie mpanta circa 89 x 48 m ed é alto circa +48 m rispetto al piano di
campagna, coincidente con il piano equatoriale d
una parte interrata fino alla quota -12 m. Esso comprende oltre al reattore, i 6 GdV con le
soffianti e le condotte del refrigerante, gli apparecchi di sollevamento e di handling e tutti gli

impianti ausiliari.

Figura7-Ri costruzione 3D del |l a ¢FonteuSoginl.ra del | dedi fi

La piastra di fondazioned el | 6 edi f i ci o c76m, poggiassu una str&ddkt@d x 3 ,
roccioso. | | 6cuored dell 6edificio  costituito dal
pit, Figura 8) che ha la funzione primaria di schermo biologico (Figura 9), si veda Il
successivo 83.3.1; la reactor pit, di forma cilindrica € realizzata in calcestruzzo chiusa alla

sommita da una volta emisferica (dal lato interno della cavita), lapar t e oOdelavodar n a 6
(pile cap), planare, costituisce il secondary floor da cui emergono le penetrazioni verticali di

accesso al reattore (Figura 8 e Figura 9), chiuse da apposite dalle rimovibili e schermanti

che formano il piano governo reattore evidenziato nella Figura 10.

Figura 8
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% Parete_Schermo Biologico

A

Figura 971 Vistaassonometric a del | 6 ER d a[Fonte:sogm]. 6control |l o6

Le dalle poggiano su una struttura di acciaio realizzata con travi e quadrelli, supportata da

colonne in carpenteria metallica. La rimozione delle piastre schermanticonse nt e | 6 acce
agli stand-pipes e quindi al nocciolo del reattore. All'interno della zona circolare del lato sud
dell o schermo biologico sono ricavati: 24 fo

assorbitori, tutti adibiti allo stoccaggio di materiale attivato proveniente dal reattore durante
| 6eserci zio.

Figura 101 [Fonte: Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].

Un'altra struttura in c.a., a pianta rettangolare, circonda lo schermo biologico determinando,
suiquattroangoli , al trettanti vani denonmionocansgdradl),a mer e
a di b iesegcizia delladnacchina di carico-scarico e alla gestione della strumentazione
recuperata dalntreaononi odled.l @AslREhérmo piolaisoesaconeario

costituito da paret.i parall el e ai l ati est ed
alloggiamento i tubi di mandata e di ritorno della COz2. Le pareti dello schermo biologico
secondario si staccano dalla platea di fondazionee pr oseguono fin quasi &
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sulla sommita di tali pareti sono state realizzate le vie di corsa per la gru a ponte asservita
alla manovre del piano governo.

Figura 111 [Fonte: Sogin]

Nella zona N-E del l a sala di cari co a suoptemps penlae | 06
manutenzione della macchina di carico e scarico del combustibile (smantellata negli anni

0 9 6 Jelle apparecchiatura ad essa asservite. Le f acci at e Nor dreatoreSud d
sonodenominaterispet t i vament e flatad @mlt v $ tFiguwallR).césoffeantio

della CO2 sono sistemate sotto gli scambiatori di calore localizzati sulle facciate Est ed Ovest

del | 6 edrunfenti@d apparecchiature di controllo (camere di ionizzazione, misure di
temperatura, pannelli valvole CO2, apparecchiature di controllo, sistema alimentazione

barre di controllo, BSD, apparecchiature di scansione flusso neutronico, etc.) sono disposte

nei vari piani del lato controllo. Lo spazio fra le pareti dello schermo biologico principale e

dello schermo secondario contiene anche le apparecchiature speciali di manutenzione e

una delle tre camere di ionizzazione utilizzate per la misura del flusso neutronico.

LATO CONTROLLO

il
™

=L e

|.1

(D]
@ —
d LE}‘ =

~
.

i

LATO COMBUSTIBILE

Figura 12 - [RIif.6].
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Sul |l ato combustibile si trovano | e sale per
combustibile, i ventilatori di raffreddamento dello schermo biologico, i filtri e le altre camere
di ionizzazione.

3.3.1 Lo schermo biologico

Lo schermo biologico € alto circa 25 m, il raggio della parte interna delle pareti € 11,76 m,

guello esterno 14,88 m, con uno spessore massimo della parete di 3,12 m. Intorno allo

schermo biologico si sviluppano pareti tangenziali, parallele alle paret.i
reattore (si veda la precedente Figura 12).

Figura 13 - [Rif.9].

La parete tangenziale sul lato sud o 6 | @&dmbustibilebcomprende le 10 cavita verticali in

cui sono r i cayv atutilizzati, cpneezdetio, per ¢oistodcaggor deidmateriali

irradiati. Sulla parete verticale dello schermo biologico sono presenti le aperture per |l
passaggio delle condotte del refrigerante e delle canalizzazionid el | 6ar i a di raff
dello schermo biologico. Le aperture per le condotte di ingresso del refrigerante (Figura 14)

hanno un diametro pari a 2,083m, il centro del foro si trova alla quota +2,482 m, con una
inclinazione di 35°.

Figura 141 Bocchelli del vessel con i tubi di ingresso del refrigerante
[Fonte: Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].
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Le aperture per le condotte di uscita dal reattore hanno un diametro pari a 2,159 m, con il
centro posto a quota +13,380, inclinate di 25°; insieme agli stand pipes, le flange di innesto
delle condotte della CO:2 al vessel sferico, sono le uniche vie di accesso al core di dimensioni
tale da poter consentire, allo stato attuale, un qualche tipo di operazione legata allo
smantellamento o propedeutica ad esso.

Nelle pareti dello schermo biologico sono presenti altre penetrazioni di dimensioni piu
piccole:

- N. 4 penetrazioni per il passaggio delle termocoppie d e | noccibop®sO@OBr ¢

- N. 4 penetrazioni per il passaggio delle sonde per il monitoraggiod el | 6 ef f et t o
nel | a JWigndrpt ebh,¢ 0

- N. 1 penetrazioni perilpassaggiod el condotto raccolta detr.i

Ulteriori penetrazioni di dimensioni piu limitate sono utilizzate per il passaggio della
strumentazione inserita nelle colonne termiche ed il passaggio delle termocoppie per il
monitoraggio della parte esterna del vessel sferico, dello schermo termico e dello schermo
biologico. La sommita dello schermo biologico e di cemento armato, a forma di cupola, con
raggio interno di 16,20 m e spessore minimo di 2,59 m al centro e circa 8m nella zona di
raccordo con le parete verticale. La parte a spessore minimo & costituita da 167,5 cm di
calcestruzzo ordinario e 91,5 cm di calcestruzzo baritico. La cupola € costituita da una
corona anulare appoggiata su due battute ricavate nella parete interna dello schermo
biologico e da una volta superiore di chiusura. Nella corona circolare anulare sono stati
ricavati i fori di i s pe zi.dncerrisgbedenzaddel punte di cantpt® fd lan e
volta e la corona anulare é presente un giunto di dilatazione. Il getto della corona anulare e
della volta di chiusura é stato realizzato utilizzando, come cassero, lo schermo termico
superiore. Nella volta dello sono presenti 197 penetrazioni per i passanti di carico e controllo
(stand pipesd Figura 15). Ciascuna penetrazione € sagomata in maniera tale da alloggiare
gl i 0 s ,p semitguson safddti @lle tubazioni costituenti gli stand pipes, il diametro utile
di passaggio di ciascuno stand pipe € 9 ¥ in (~248 mm).

FOR DETAILS OF STANDPIPE SWUTTER TUBES
SEE/AN. DRG. N P2[30/TM/063

CONCRETE GRADE

FOR DETAILS OF MAUNCH
SEE DRG. N AN/R[2327, AN[2[2328 AN[R[2340.

. SECTION i-1
EXTENDED .TO SHOW  OUTLINE OF Mm 5 s

SR G ; g AR

Figura 1571 Dettaglio della volta dello schermo biologico con il dettaglio dei passanti di carico
(stand pipes) [Fonte: Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].
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Le pareti interne dello schermo biologico sono rivestite da lamiere di acciaio ancorate a
profilatidiac ci ai o che formano unéintercapedine per
della faccia in calcestruzzo. Le lamiere delle pareti hanno uno spessore di 5 mm, quelle

della base 6 mm. La parte superiore dello schermo termico € costituita da lamiere spesse

25 millimetri, saldate a forma di cupola.

Figura 16 1 Particolare del liner in acciaio della reactor pit e degli schermi termici
applicati al vessel e alle condotte del refrigerante [Fonte: Sogin-Archivio storico
della Centrale Nucleare di Latina].

3.4 Descrizione del reattore

I n questo paragrafo verr” descritta | 6archi't
Latina nei suoi elementi principali, Figura 17.

@ )

Pile cup e schermo biologico superiore
n.197 standpipes

Vessel

Reactor pit

Charge pan

Pila di grafite e gabbia di supporto
n.12 condotte del refrigerante

n.4 penetrazioni delle termocoppie
Deflettore del refrigerante

Sonde Wigner

Griglia principale di supporto

n.1 condotto raccolata detriti

n.24 colonne di supporto

S R ) S R o I S

[ | L

Figura 17 - [93].
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3.4.1 Vessel sferico

Il contenitore in pressione del reattore ha forma sferica con diametro pari a 20,35 m,
progettato per una pressione di 1,4 MPa e per una depressione interna di 95 kPa. Il vessel
e stato costruito saldando piastre di uno speciale acciaio al carbonio denominato Conlo 1,
sviluppatoepr odot t o dal | 0 arendtd QUK)especifeata@ente pee itvessel dei
reattori Magnox di quegli anni (Bradwell etc.), idoneo a sopportare gli effetti combinati della
pressione, del peso proprio e degli sforzi prodotti per effetto termico; le lavorazioni delle
lamiere, di spessore variabile da 90 a 110 mm, furono eseguite dalla ditta Whessoe Ltd
(UK). Le piastre di supporto interne al vessel fur ono i nvece r1eal

denominato Bearcromo, sviluppato dalla medesima azienda. Di seguito si riportano le analisi
di colata di entrambi gli acciai:

Tabella 3 - [Rif.3]

Conlo 1 Bearcromo

C =0,12 - 0,15%

¢ =0,12 - 0,16% Mn = 1,05 - 1,20%
S = 0,05 massimo
m = 1,00 - 1’20% P = 0,05 massimo
S = 0,045% massimo $1 = 0,09 - 0,12%
P = 0,045% massimo Cn = 0,4 - 0,5¢%
A1

Mo = 0,25 - 0,35%
Al = non pid di 1,5 libbre/ tomn.

1,5 libbre/topn. (aggiunta)

Lo spessore dell'involucro é pari a 110 mm nella zone dei supporti ove si hanno localmente
degli sforzi di flessione e nella zona della calotta superiore rinforzata a causa della presenza
dei fori per i tubi di accesso al reattore (stand pipes). Le dimensioni del contenitore sferico
sono state imposte da quelle del moderatore di grafite e della sua intelaiatura di sostegno,
nonché dallo spazio richiesto dalle attrezzature di carico e scarico del reattore. Il reattore
poggia all'interno del suo contenitore, sopra una struttura di sostegno in acciaio (griglia) che
trasmette il carico, attraverso lo spessore dell'involucro, ai supporti esterni ed ai loro appoggi
e da questi ultimi alla platea di fondazione in calcestruzzo.

3.4.2 Griglia di sostegno

La struttura di sostegno e del tipo a scomparti (griglia) ed e formata essenzialmente da
piastre di acciaio secondo la British Standard B.S. 1501/151 Grado C e lingotti di acciaio
forgiato secondo la B.S. 1503/151 Grado B. Gli assi principali di questa struttura di sostegno
coincidono con quelli del reticolo dei canali del combustibile del moderatore di grafite come
pure con le mezzerie principali del contenitore del reattore. La struttura e costituita da
elementi lavorati portanti con altezza di costola di 8 piedi e 6 pollici tra loro intersecantisi e
disposti ad intervalli di 4 piedi e 7 e 3/8 di pollicie 5 piedie 4 pollici , ri spett.i
d adltdo.6ll reticolo interseca una circonferenza di 13,68 m di diametro, nei punti di
intersezione sono posizionati 24 speciali supporti, dotati di grosse cerniere a rulli, che
trasmettono il peso del moderatore e della struttura di sostegno ad altrettante colonne (si
veda 83.4.3) permettendo al tempo stesso la dilatazione relativa in senso radiale tra la
struttura di sostegno ed il vessel sferico. Le travi della struttura diminuiscono di altezza di
costola fino a 6 piedi e 5/8 di pollici in corrispondenza dei supporti ed i loro terminali sono
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irrigiditi mediante elementi leggeri disposti secondo le corde della circonferenza che
circoscrive |l a struttur a. 1 pr ogetortataddgas ques
entro i canali di combustibile. Figura 18. La griglia portante é stata progettata in modo tale

che il carico complessivo del nocciolo e del combustibile induca una freccia al centro della

griglia non superiore a mezzo pollice; in particolare il peso del nocciolo sulla griglia equivale

ad una pressione di circa 28 psi (0.19 MPa), sufficiente a resistere ad una differenza di
pressione di 10 psi tra il fondo e la sommita del nocciolo [Rif.2]. Ciascuno scomparto della

griglia € coperto da una piastra di sostegno ricavata da una lamiera di acciaio dolce spessa

4 pollici. Ciascuna piastra e tenuta in posizione rispetto alla griglia da un sistema di 4
chiavette di centraggio che assicurano il pas
piastre in posizione | 6una rispett medsdandard,al t r a
ricoprono gli scomparti della griglia e identificano le singole pile di mattoni di grafite entro la

struttura del nocciolo [Rif.3].

Figura 181 [Fonte: Sogin, Archivio storico Centrale Nucleare di Latina].

3.4.3 Colonne interne ed esterne di sostegno

Alla calotta inferiore del vessel sono saldate 24 colonne (non passanti) di supporto (stub
column) aventi la funzione di sostenere il vessel e il nocciolo, Figura 19. Ciascuna delle 24
stub columns é costituita da due tronchi tubolari in acciaio, uno interno (Figura 19 a)) e uno
esterno al vessel (Figura 19 b)), saldati alla parete del vessel e chiusi in alto e in basso da
piastre circolari. | tubi hanno diametro interno di 2 ft e 6 in (762 mm) e spessore di parete di
1 in (25,4 mm). In pratica, in corrispondenza di ciascuno dei 24 punti di appoggio della
griglia, il carico viene trasmesso ad un tronco di colonna tubolare interna all'involucro e da
guesta, direttamente attraverso lo spessore dell'involucro, ad una altra colonna tubolare
corrispondente, situata esternamente alla sfera. Dalle colonne esterne i carichi trasmessi
dall'interno del vessel, piu il peso proprio di questo vengono trasmessi alle piastre di
fondazione (annegate nel b aattravarsonulteviori @4 dolbnaek: &t¢ 5 ft e
dotate di piastre alle 2 estremita (Figura 18), sagomate in modo tale da costituire ciascuna
un vincolo assimilabile ad un rullo cilindrico da 5 ft (1524 mm) di diametro. Cio consente |l
movimento libero in senso radiale del contenitore a pressione prodotto dalle variazioni di
temperatura. Nell'altro senso le colonne hanno una larghezza, alle base, di 3 ft e 4 in (1016
mm) che si viene progressivamente riducendo a 2 ft e 4 in (711 mm) in modo da garantire
la stabilita in senso tangenziale e quindi quella complessiva del contenitore a pressione. A
freddo, le colonne sono inclinate verso linterno (~16 mm alla sommita) in modo da
minimizzare gli effetti dei movimenti termici.
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Figura 191 [Fonte: Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].

3.4.4 Penetrazioni

Il vessel presenta una serie di penetrazioni di seguito illustrate.
Stand pipes

Sul duomo superiore del contenitore a pressione vi sono 197 tubi di carico, tutti uguali tra
loro tranne che per la lunghezza la quale varia in modo tale che tutte le estremita superiori
di questi tubi si trovino a giacere sul piano orizzontale posto a 48 piedi e 6 pollici (14,78 m)
da quello equatoriale del contenitore (si veda la precedente Figura 15).

Figura 20 - [Fonte: Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].

| tubi sono spessi 8 mm, in accordo con la B.S. 1507/171; ciascuno stand pipe € costituito
da tratti di diverso diametro opportunamente raccordati in corrispondenza dei diametri di
248 mm, 267 mm 280 mm. Nel punto di imbocco al vessel i tubi sono rinforzati con boccagli
di acciaio forgiati, aventi un diametro interno di 343 mm ed uno esterno di 454 mm. Ciascun

tubo di accesso  provvisto all b6esterno di ur
3/16 e di 1/4 di pollice, in accordo con la B.S. 13, riempito di calcestruzzo. | tubi di accesso
sono stati posizionat, a partire dal | 6 e s taoreumindinaziodeevérsos e c on
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l'interno (asse della pila) in modo da compensare i movimenti elastici e plastici, per effetto
termico, del contenitore rispetto al moderatore di grafite.

Sonde Wigner

In corrispondenza dell'equatore del vessel esistono quattro dispositivi a sonda per la misura
della crescita e/o dello spostamento del moderatore entro il contenitore. Questi dispositivi
sono realizzati mediante due tubi concentrici a tenuta, dimensionati per la pressione interna
al vessel. La misura viene data con un sistema di indicazione a scala di Vernier. | fori di
passaggio delle sonde nel vessel sono rinforzati con passanti di irrobustimento. Una
struttura di sostegno a tripode € stata realizzata per irrigidire la parte della sonda che é
interna al contenitore. Un manicotto schermante attenua la fuga dei neutroni all'esterno dello
schermo biologico.

Condotte del refrigerante

Le condotte di ingresso e uscita della CO2 (si veda precedente §3.3.1) penetrano nel vessel

attraverso bocchelli di rinforzo passanti, saldati alla parete del vessel stesso; alle loro
estremit "™, all 6i nt er nidiffudoda (suller cerdatte di mandataneogli s al d
imbocchi (sulle condotte di estrazione).

Altre penetrazioni

La condotta di estrazione detriti & saldata ad un bocchello passante collocato al centro del
fondo del vessel. Le penetrazioni delle condotte di passaggio dei cavi delle termocoppie
sono collocate in corrispondenza del piano equatoriale del vessel. Le condotte cavi
termocoppie penetrano nel vessel attraverso 4 bocchelli di rinforzo passanti, saldati alla
parete del vessel stesso.

3.4.5 Internals

Di seguito un sommario e una breve descrizione degli internals principali del reattore, esclusi
la piastra portante (gia descritta in precedenza) gli assorbitori e le sorgenti neutroniche:

i.  Deflettore refrigerante e scudo di protezione del fondo
i. Coibentazione termica
iii.  Pila di grafite
iv.  Gabbia strutturale della pila di grafite
v. Piastra di carico (charge pan), barre di controllo e canali strumentati

vi. Piastre di base (lanterne e regolatori di flusso)

i. Deflettore refrigerante e scudo di protezione del fondo

Al l 6interno del vessel, a quota | eggermente s
gas, e fissato un deflettore toroidale (baffle) che ha la funzione di convogliare il flusso di gas
in entrata nel vessel verso il plenum inferiore, sotto la piastra di supporto, al fine di
massimizzare il flusso attraverso i canali del nocciolo. A circa meta altezza del tronco
ciindr i co i | baffle ~ ancorato alla gabbia di st
gabbia di stabilizzazione e la superficie laterale del nocciolo in grafite € chiusa con una
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struttura circonferenziale di tenuta che ha la funzione di impedire al gas refrigerante di
bypassare il nocciolo. Sulla superfice interna della calotta inferiore del vessel sferico e
presente un deflettore, formato da lamiere da 10 mm, che copre completamente | 6 ar e a
situata sotto la griglia portante: la funzione di questo deflettore era di assicurare una
protezione aggiuntiva del vessel in caso di incidente severo che portasse alla fusione di
elementi di combustibile, impedendo il contatto tra | 6 ur a n e @ pdretesinberna del
vessel.

ii. Coibentazione termica

La meta superiore dell'involucro del contenitore, che & lambita dai gas caldi in uscita dal
nocciolo é coibentataa | | 61 nt e r n dasuatempeatdra si mamtenga notevolmente
al disotto del valore che avrebbe costretto a ridurre in sede di progetto gli sforzi ammissibili.
La meta inferiore del contenitore e termicamente coibentata sul lato esterno per diminuire

|l e perdite di calore dall éinterno e far s3 ch
sfera nella zona della tenuta che separa il gas di entrata da quello di uscita e che costituisce

i punto di separazione tra | a parte coibent a
contenitore. Lac oi bentazione  stata applicata all o6 i

prefabbricati di circa tre piedi di lato, coperti da piastre di acciaio dolce; le piastre di copertura
hanno la doppia funzione di fissare la coibentazione e di costituire uno schermo per
| 6assorbi mento parziale dei neutroni che ol tr

iii. Pila di grafite

Il nocciolo del reattore ha la forma di un prisma a 24 lati ed € costituito da una pila composta
da 46574 mattoni di grafite. La parte attiva del nocciolo, il moderatore, e costituito da grafite
di Grado A (Pile Grade A - PGA) ad elevata purezza; il nocciolo e circondato da un riflettore
costituito da grafite di Grado B (Pile Grade B - PGB), leggermente meno pura e con una
densita piu bassa. La pila é costituita da 11 strati di blocchi prismatici di grafite, riconducibili
essenzialmente a 2 forme, a sezione quadrata 7x7in e a sezione ottagonale di 9x9in, Figura
21. In ciascun blocco del moderatore e del riflettore inferiore (layer 1) e superiore (layer 11),
nella direzione di estrusione, é ricavato un canale cilindrico con diametro pari 104,8 mm
(4,13 in); nella pila di mattoni sono presenti in totale 3069 canali e ciascuno di essi attraversa
verticalmente il nocciolo attivo e gli strati inferiore e superiore del riflettore. | 3069 sono
riservati al combustibile e alle barre di controllo; sono presenti inoltre canali interstiziali
destinati ai campioni di grafite e di acciaio previsti dal progettista, alle sorgenti neutroniche
e alla strumentazione. In Figura 24 é riportato il sinottico dei vari canali presenti nel nocciolo.
La Figura 22 mostra la ricostruzione 3D e le quote dei blocchi. Ai fini del presente lavoro
infatti ~ stato necessario costruire un mode
chiavette di collegamento e del reticolo (si veda successivo Capitolo 7).
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Figura 21

La generica colonna di mattoni h a esftre@nita inferiore imboccata nella danternad(Figura 24

Figura 35 e Figura 36), la quale, a sua volta, € imboccata nelle piastre di sostegno. La

|l anterna | 6el emento che contiene il sdepport
refri ger asiveda sycaegsigogpdn)o Vi..

I blocchi sono disposti a formare un reticolo quadrato di canali con passo 203,2 mm (8 in),

e sono impilati | 6uno sull 6altro attraverso u
gas tra blocco e blocco di una stessa colonna (Figura 23). La permeabilita della grafite del

nocciolo varia da circa 1,5x10-1° cm? sul fondo a 25x10-1° cm? sulla sommita, con un valore

medio di 8x101° cm?2.

Il riflettore € alto mediamente 2 piedi e 10,5 pollici (876,3 mm) in sommita (Figura 24,
dettaglio verde chiaro) e spesso mediamente 2 piedi e 5,5 pollici radialmente (riflettore
laterale, Figura 24, dettaglio in verde). La parte inferiore del riflettore (Figura 24, dettaglio in
azzurro), formata di grafite di grado A, ha uno spessore medio 2 piedi e 2 pollici (660,4 mm).
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Figura23iDettaglio dell dinnesto a bicchiere

tr

[l Canale interstiziale
1 Canale del combustibile

L) Blocchi scanalati per il passaggio
dei cavi delle termocoppie

[ Canale periferico ‘sperimentale’ (@

152 mm)
L1 Blocchidel riflettore

4

Figura 251 Pianome di o

del

n o ¢ assemblaggio [Sogim, Archivie stolicd della Centrale

Nucleare di Latina].
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Le pile di mattoni sono state lasciate sufficientemente discostate le une dalle altre in modo
da consentire in primis il montaggio del nocciolo e per compensare qualsiasi crescita per
effetto Wigner che potesse verificarsi d u r a n tereiziol 1& distanza media tra i blocchi &
1,2 mm. Le pile di mattoni sono tra loro collegate da chiavette di grafite PGA disposte
assialmente dalla sommita fino al fondo del nocciolo (Figura 26). Le chiavette sono
alloggiate entro sedi intagliate sulla superficie laterale di ciascun mattone in senso radiale a
partire dall@sse del blocco; 4 di queste sedi sono intagliate nei mattoni a sezione quadrata
di 7 pollici di lato e 8 sedi in quelli a sezione ottagonale da 9 pollici. Per ciascuna sede lungo
il mattone, sono impilate mediamente 4 chiavette (di lunghezza differente) che garantiscono
la stabilita della struttura di grafite permettendo al tempo stesso a ciascuna fila di mattoni di
espandersi o contrarsi attorno al suo asse centrale senza interferire con le file adiacenti. La
disposizione delle chiavette not a come o6f ul | r adiFgdra2B)egtatan g ar
adottata dopo le esperienze di esercizio dei primi reattori Magnox britannici (ad esempio i
reattori prototipo di Calder hall e Chapelcross) in cui si sono registrati significativi
disallineamenti dei canali dovuti alle variazioni dimensionali dei blocchi di grafite PGA sotto
irraggiamento [7]. In Appendice 10.2 si riporta per completezza una panoramica dei reticoli
di grafite utilizzati nei vari reattori Magnox.

La disposizione delle chiavette nel nocciolo é tale che forze radiali applicate lungo la
circonferenza tendono ad aprireoa chi udere | 0intera struttura
sforzi in nessun punto: in pratica il nocciolo € libero di contrarsi 0 espandere radialmente.

Sono state utilizzate chiavette di lunghezza diversa (27 lunghezze diverse) in modo che
lungo una cava ci fossero almeno 4 interruzioni, cio alfine di evitare di utilizzare chiavette

6l unghed che potessero flettere in seguito a
perpendicolare a quella di estrusione (parallela al canale assiale); per ciascuna chiavetta
i nol tre, | Odprecisigngcormlancavat onel | 6 or di nserealizealsulled / 2 0

due facce laterali maggiori, mentre persiste un gioco importante tra le restanti superfici

laterali (4+6 mm), ci al fine dintimpeddrendampunt ame

5

corrispondenza di eccessive deformazioni dei blocchi. La disposizione dei mattoni di grafite
e mostrata in Figura 25 e Figura 26.

-

Reticolo del tipo “full radial
keying arrangement’. Passo
dei canali: 203,2 mm

Gioco (gap) tra i
blocchi 1,2 mm

Keys

Figura 26
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La mancanza di un certo numero di chiavette diagonali equamente distribuite in tutto il
nocciolo non mette in pericolo la stabilita della struttura. In tal modo, in aggiunta ai 3069
canali posti al centro delle file di mattoni, sono stati ricavati i 95 canali interstiziali omettendo
una chiavetta diagonale e tagliando via gli spigoli interni in un gruppo di 4 file di mattoni
adiacenti (Figura 25). Questi canali sono collegati agli intercapedini Wigner e il loro diametro
era soggetto a modeste variazioni; essi fornivano alloggio agli assorbitori ed alle sorgenti di
neutroni senza ridurre il numero dei canali disponibili per il combustibile, il controllo etc.
[Rif.2]. Esistono diverse serie d i bl occhi di o6forme speciali6:

blocchi del moderatore che presentano scanalature ricavate nelle basi al fine di
consentire il passaggio dei cavi delle termocoppie

i blocchi del riflettore laterale invece non hanno il canale assiale

[ bl occhi 6dial bmapeorderi a del moder at ore
gabbia strutturale

i blocchi del riflettore inferiore e superiore hanno una lunghezza differente per
consentire il livellamento delle basi inferiore e superiore della pila e per compensare

lo sfalsamento delle colonne

i blocchi del riflettore superiore che si agganciano alle piastre della charge pan
presentano una lavorazione @ flangiabdella base superiore (Figura 27), in cui si

inserisce | 6el ement o di owenotclercbllaga ¢l icanalec on |
sottostante al relativo foro della piastra; gli stessi blocchi, in questo caso solo quelli
a sezione quadrata, pr esent ano unoi nt alaturaulateratenper ledel | a

chiavette: di fatto questi elementi fungono da chiave di chiusura della relativa
colonna.

Figura 27 1 Dettagli dei blocchi del moderatore superiore [Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di

Latina].
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-1 Blocchi del riflettore privi di canale
assiale

-1 Blocchi con scanalature per il
passaggio dei cavi della
strumentazione

1 Blocchi di interfaccia (tiranti) con
la gabbia strtturale

-1 Blocchi di raccordo

Figura 28 - [Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].

Lébadozione dell 6architettura a colonne adiace
di Latina e Tokai (Giappone) per tenere conto della sismicita dei territori, ovvero per

garantire che, in seguito a sisma, non si verifichino disallineamenti dei canali; tale esigenza

non e stata considerata per i reattori Magnox britannici in quanto la probabilita di un sisma

di magnitudo elevata é stata giudicata trascurabile sul territorio del Regno Unito (rif. [4]).

I n guesto |l avoro si  deciso di concentrare |
il canale centrale in quanto costituiscono piu del 60% della pila di grafite e, rottida Heflo
smontaggio del reattore, il loro recupero presenta i maggiori problemi: la rimozione del
moderatore faciliterebbe di conseguenza anche la rimozione dei blocchi del riflettore laterale
che viene rimandata a sviluppi futuri. | progettisti hanno inserito nel nocciolo 4 canali
periferici con un diametro di 6 pollici (152,4 mm) in modo da poter essere usati per eventuali
esperimenti di irraggiamento; questi canali erano dotati di particolari tappi in modo da
i mpedire | 6introduzione di combustibile negl:.

La giunzione orizzontale tra gli strati di grafite & interrotta in quanto i 2 tipi di mattoni
terminano a livelli differenti (Figura 24 e Figura 26). Lo scopo di questo effetto 6lat er @at o 6
di dare a ciascuno strato di grafite la stabilita per resistere a forze orizzontali prodotte da un
terremoto.La struttura Oalternatad6 dell e colonne
circonda la pila di grafite: in corrispondenza di ciascuna connessione tra 2 strati di grafite e
presente infatti un telaio continuo di acciaio grazie a i quali la forma periferica del nocciolo

risulta ben definita in tutte le condizioni di esercizio. La temperatura di questi telai in
condizioni di esercizio era compresa tra 200 e 400° C, per cui le connessioni assicurano

che alle varie quote gli spostamenti radiali fossero tali mantenere dritti i canali verticali in
gualsiasi condizione di esercizio.
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Dati storici sulla grafite del reattore di Latina

Tabella 4 - [93]

Diameter 14,2 m, height 9,4 m,

Dimensions volume =1300 m?
Moderator mass 1258t

Reflector mass 807t
Total number of bricks 46574 divided into 5 main types, 11 layers

Keys =630000

Manufacturer:
(production)
(machining)

Head Wrightson Processes Ltd. (Yarm, Yorkshire, UK)
A. Reyrolle & Co. Ltd. (Hebburn, UK)

Year of production 1960- 1961

Moderator: PGA graphite, bulk density 1,75 g/em?,
scattering cross section 4,0 mb

Reflector: PGB graphite, bulk density 1,64

g/cm?, scattering cross section 4,5 mb

Type

Nota: il PET coke utilizzato per la fabbricazione della grafite di Latina proveniva da una

raffineria dei paesi Bassi, la stessachenegianni e 668 p r i haiprodottorai 660
materia prima per la fabbricazione della grafite PGA nuclear grade dei reattori francesi

UNGG, [Rif.11].

Figura 291 Il reparto di fresatura della A. Reyrolle &Company Ltd. (UK) dove
venivano lavorati i blocchi di grafite; in questa officina sono stati lavorati i blocchi di
grafite dei reattori di Bradwell e di Latina, 1961 [Fonte: [21] ].

iv. Gabbia strutturale

La struttura, a prisma di 24 lati, della grafite e racchiusa da una gabbia di acciaio a struttura
reticolare (Figura30eFigura3l) , che si estende per tutta | 6a
da robusti elementi di acciaio laminato costituenti 24 tubi verticali di profilati ed una trave di
profilati in corrispondenza di ciascuna giunzione tra 2 successivi strati di grafite. La meta
superiore della struttura e irrobustita da rinforzi diagonali di irrigidimento mentre la meta
inferiore & completamente rivestita con piastre metalliche (Figura 30 e Figura 31) in cui sono
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realizzate anche le penetrazioni delle termocoppie e delle sonde Wigner. La posizione della
parte inferiore della gabbia e determinata da quella del deflettore toroidale, con il quale
collegata mediante un giunto a tenuta. Il collegamento tra la gabbia ed il nocciolo é realizzato
mediante binde a vite tra le cerchiature poligonali della gabbia e quelle parzialmente
annegate nei blocchi piu esterni del riflettore (cerchiature dnterned, ovvero tiranti in acciaio
con estremita snodabili (warwick links, Figura 32) in grado di vincolare il nocciolo
radialmente assecondandone gli spostamenti assiali dovuti alle dilatazioni termiche. Le
cerchiature poligonali interne sono collegate alla struttura di grafite mediante tiranti (graphite
puller rods) le cui estremita interne sono fissate entro i mattoni del riflettore laterale (si
vedano le precedenti Figura 25 e Figura 28).
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Figura 311 Particolare della gabbia strutturale durante la costruzione del reattore
[Fonte: Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].

La gabbia e percio capace di esercitare uno sforzo radiale sul nocciolo in entrambe le
direzioni. In particolare i blocchi di grafite periferici (costituenti il moderatore) sono compressi
verso | 6asse del nodnternol o dai telai poligonal
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Figura 321 Sistema di collegamento della pila di grafite alla gabbia di irrigidimento [Rif.14].

La gabbia aveva tre funzioni principali:

1. assecondava la dilatazione e la contrazione della struttura di grafite con la
temperatura come se si trattasse di acciaio dolce [Rif.2].

2. garantiva la stabilita del nocciolo nel caso di un improvviso aumento della
pressione differenziale del nocciolo stesso, ad esempio per la rottura di una
condotta.

3. Garantisce che non vi sia dislocazione del nocciolo nel caso di scossa tellurica.

La valutazione del comportamento del nocciolo, nello stato attuale, in seguito a sisma non
e oggetto del presente lavoro ma per completezza si riporta uno stralcio del Rapporto di
Sicurezza del 1964 [Rif.2], basato sulle considerazioni del progettista riguardo alla sicurezza
sismica assicurata dalla gabbia di irrigidimento:

91 Il sistema grafite-gabbia si comporta come una struttura piuttosto rigida e la frequenza della vibrazione
naturale orizzontale & molto al di sopra delle frequenze delle forze prodotte da un terremoto sisma di
riferimento.

Y La linearitd dei canali di combustibile e di controllo durante un terremoto & assicurata dalla
compattezza del sistema chiavette e di imbocchi; dallo sfalsamento delle pile alternate di mattoni e

dalla struttura della gabbia. Léaccelerazione del
gabbia) che aumenta linearmente dalla sommita al fondo, ed un momento flettente che aumenta, col
guadrato della distanza, dalla sommit”™ al fondo.

verticale della gabbia € molto piccola e bene entro limiti di deformabilita del sistema di grafite. Non si
prevedono percio inconvenienti al sistema delle barre di controllo in caso di terremoto.

v. Piastra di carico, barre di controllo e tubi BSD

La struttura di grafite € coperta e protetta da uno strato di piastre di carico che sono formate
da corti tubi di acciaio, uno per ogni canale, con una piastra superiore ed una inferiore per
tenerli in posizione e collegarli, Figura 33. Le piastre sono realizzate in acciaio dolce
rettificato. Il tubo di ogni canale ha un prolungamento che si imbocca in un apposito
alloggiamento ricavato nel mattone del riflettore superiore (Figura 27) cio serviva a garantire
il corretto allineamento del combustibile nel canale e assicurava il preciso accoppiamento
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delle tubazioni del sistema di rilevazione elementi danneggiati (BSD). La piastra di carico
mormaledcopre 32 canali ma ogni gruppo di 2 piastre € saldamente collegato in modo da
coprire un insieme di 64 canali.

ot NS

Figura 331 Semi piastra 4X8 [Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].

Le piastre di carico erano funzionali al posizionamento ed al sostegno dello scivolo di carico
e dei tubi di guida delle barre di controllo, al collegamento delle tubazioni del sistema di
rivelazione elementi danneggiati (BSD), al passaggio dei conduits delle termocoppie del gas
in uscita come pure al corretto allineamento del combustibile. Sulle piastre di carico, che
coprono solo la zona del moderatore, sono presenti gli innesti dei tubi guida delle barre di
controllo, di sicurezza e settoriali (per un totale di 100, freccia rossa in Figura 34) e i fasci di
tubi del sistema BSD (freccia verde in Figura 34) composti ognuno da 32 tubi posizionati
circonferenzialmente i nt or no al | 6asse del convbglapamd it gas
campionato da ogni singolo canale alla sala conteggio in modo da poter rilevare eventuali
danneggiamenti del rivestimento Magnox degli elementi di combustibile.

Figura 34 - [Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina].
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Una spina di riferimento centr aBx8@8menteslpesoudr a | a
guesto e ripartito su quattro sistemi a rulli poggiantisup i a st r e adotoaotteinsistentd

su 2 colonne di mattoni. In tal modo il gruppo di 64 canali poteva dilatarsi e contrarre
liberamente. Il sistema era stato progettato per assorbire le deformazioni differenziali

causate dal ihstabilita della grafite.

vi. Piastre di base

Le colonne di mattoni di grafite poggiano su piastre analoghe innestate sulla griglia portante
principale. In ogni foro & innestato un componente di supporto detto lanterna (Figura 35) al
cui interno, in una sede conica trovano alloggiamento il supporto del combustibile e il
regolatore di portata (gag). Analoghi componenti erano stati previsti per i canali speciali
(barre di controllo, campioni etc.) e i canali interstiziali.
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Figura 3571 Fase di montaggio della piastra di base in acciaio inox ed inserimento delle
6l anterned [ FONTstricodeltageéntmale Naclearehdi Latinad

Le lanterne sono state progettate per reggere il peso della rispettiva colonna di mattoni,

degli elementi di combustibileinessa | mpi | at i e urpeerivantedalia sadwar e a |
accidentale della pinza di movimentazione del combustibile, insieme ad un elemento o ad

un supporto, dalla massima altezza possibile (sommita della macchina da carico). A
differenza delle piastre, realizzate in acciaio dolce e poi rettificate, le lanterne sono state
realizzate in acciaio inox.
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Figura 361 [Sogin, archivio storico della Centrale Nucleare di Latina]

La portata della CO:2 era regolata dai regolatori di portata (gag) in modo da mantenere
temperature massime del rivestimento del combustibile in ogni canale molto vicine tra loro.
La distribuzione delle portate del gas seguiva la distribuzione radiale del flusso.
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3.1 Dati nucleari

Di seguito si riportano i principali dati nucleari del rattore - flusso, distribuzione di
temperatura e tempi di funzionamento - utilizzati per le successive valutazioni sulle
caratteristiche fisiche e meccaniche della grafite irraggiata (Capitolo 6) che non é stato
possibile misurare direttamente.

La distribuzione assiale della temperatura della grafite nella regione a flusso appiattito e
data in Figura 37.

gt B R NG S S PR RS NP WS B B SR B0

Figura 37 - [Rif.6].

Circa il 6% della potenza termica del reattore era prodotto dalla grafite ed era asportato dal
gas che percorreva i canali. Poiché il calore prodotto in un canale di grafite seguiva la
distribuzione assiale del flusso, la massima differenza di temperatura tra grafite e gas, pari
a 40°C si verificava in corrispondenza del punto ove il flusso era massimo.

A causa delle portate piu modeste di gas nelle zone periferiche del nocciolo, il punto in cui
si verificava la massima temperatura del rivestimento tendeva a trovarsi piu in basso nel
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nocciolo. Percido in ogni piano orizzontale, la temperatura della grafite aumentava (al
massimo di circa 30° C) verso il bordo del nocciolo.

Lo scambio termico tra gas e grafite I
temperatura della grafite, dato che | a condu:z:
mattoni & trascurabile. La Figura38 mostra | 6andamento del |l a

grafite con la quota misurata a partire dalla base della pila.

BULK GRAPHITE TEMPERATURE ('C.)

Figura 38 - [Rif.6].

Il flusso massimo al centro del core era pari a 4,62x10*2 n/(cm? s) cosi ripartito:

Tabella 51 Ripartizione del flusso neutronico

Energia dei neutroni En [MeV] x 1013 n/(cm? s)
Termico 10!!< E,<0,53 x 10 2,85
Epitermico 0,53 x 10 < E, < 101 1,43
Veloce 101<E,<20 0,34

Tabella 6 7 Utilizzazione del reattore

Reactor fuel burnup - tasso medio di bruciamento 2600 Mwd/t

Max fuel burnup - tasso massimo di bruciamento 4000 Mwd/t
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totale 23 anni
Tempo di 250 mesi
Vita operativa (Figura 41) funzionamento effettivo
Totale fermate 31 mesi
(programmate e
straordinarie)
Effective Load factor 0,552
EFPD - Effective Full Power Day 4197,5 day
tempo effettivo di irraggiamento 5607,9 day
Flusso totale massimo al centro del reattore 4,62E+13 | n/(cm?s)
Flusso dovuto a neutroni veloci (En>100 keV) 3,40E+12 | n/(cmZs)
Fluenza totale ™ 1,68E+22 n/cm?2
Fluenza totale da neutroni veloci 1,23E+21 n/cm?2
(*) media sui fattori di carico dei vari periodi di funzionamento pesata rispetto ai mesi di funzionamento
(**) dose da neutroni ricevuta dalla grafite
(***) dose da neutroni veloci ricevuta dalla grafite (si veda successivo Capitolo 5)
Centrale di latina
Flusso neutronico nel nocciolo
tiusso (n/cm2+sec) P N
1.0E*14 - - “
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Figura 391 Flusso neutronico radiale [Rif.7].
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Centrale di latina
Flusso neutronico nel nocciolo

flueso (n/cm2+sec)
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Figura 401 Flusso neutronico assiale [Rif.7].
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Figura 411 Diagramma di funzionamento del reattore [Rif.7].

44



32 Lo stato attualeatordel | 6 Edi fi ci o R

L6i mpianto  mantenuto in sicurezza in accor
settembre 1990 allegate al decreto di licenza di esercizio in vigore (Decreto M.I.C.A. n. VII-
305 del 13 aprile 1991.

L'assetto dell'impianto e il seguente (Figura 42):

Reattore: sonoancora present.i a |ld barrerditcentraticodi sicerézzare e at t C
settoriali, le sorgenti neutroniche, gli elementi assorbitori, i campioni di grafite e i campioni

di acciaio.

Circuito primario: le condotte della CO2 sono state rimosse fino alle valvole principali i
Generatori di vapore risultano cosi separati ed isolati.

Strumentazione nucleare: fuori servizio ma fisicamente in sede.

Il reattore ed il circuito primario sono mantenuti a pressione atmosferica con aria. La struttura
e monitorata mediante la misura dei seguenti parametri ambientali:

- Temperatura (vessel, nocciolo, pareti schermo biologico)
- Umidit”™ (ambiente interno al fAvessel 0o, amb
termico e vessel).

— Circuito primorio

Figura 42 - [Fonte: Sogin].
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4 LO SMANTELLAMENTO DI UN REATTORE DI POTENZA GAS
GRAFITE

4.1 Problematiche generali

Per meglio comprendere le particolari problematiche e le possibili strategie per lo

smantell amento di un reattore Magnox occorre

attualmente rappresentato dalle strategie seguite o in corso di definizione per gli impianti
con reattori PWR o BWR. Negli impianti di questo tipo (fatta eccezione per le unita bollenti
con contenimento del tipo Mark | della General Electric o da esso derivate) si pud procedere
allo smantellamento del reattore, fino alla segmentazione del vessel e dei suoi internals,
sfruttando completamente la protezione, intesa come capacita di contenimento e

confinament o, of f e r .tAataledimportadtes \chmtafggiocsi aggiungerotit or e

seguenti aspetti:

1 | 6 e d iedttore nomw necessita di particolari interventi invasivi, soprattutto al livello
strutturale, che ne possano pregiudicare la capacita di confinamento, sia statico che
dinamico

1 la movimentazione dei grandi componenti (pompe, pressurizzatore, GdV, vessel,
valvole e tubazioni, elementi della piscina del combustibile, etc.) &€ possibile in quanto
| 6edi ficio reattore  gi~" predisposto
mezzi di sollevamento e di handling, progettati ad hoc ed utilizzati per il normale
esercizio; generalmente, tali apparecchi sono gia idonei (o facilmente aggiornabili) a
svolgere le operazioni previste per le attivita di smantellamento

1 Sono possibili diversi approcci che includono il ricorso ad una serie di tecnologie gia
allo stato del | 6art e si a per | a segment azi
movimentazione e il condizionamento di parti attivate e/o contaminate o la

oni

decontaminazione in sito. E 6 possibile | avor ar e sotto

direttamente nel vessel, sia sfruttando la piscina del combustibile opportunamente
ricondizionata.

1 la definizione della waste route risulta semplificata e gli stessi rifiuti a piu alta attivita,
costituiti essenzialmente dagli internals del reattore, possono essere gestiti secondo
procedure ormai codificate e standardizzate (ad esempio, i contenitori contenenti le
parti segmentate a piu alta attivita degli internals del reattore, vengono gestiti con la

medesi ma procedura adottata per il .combust

L6enor me odeargattosi BW§ReBWRedunque | 6 ac c éenermodeldesselet t o

e le dimensioni relativamente ridotte del reattore e del nocciolo, nel | 6 or dj5me
(diametro x altezza) che ovviamente comportano la gestione di un quantitativo relativamente
limitato di materiali ILW o HLW. Gran parte degli aspetti vantaggiosi sopra elencati non sono
applicabili al caso dei reattori Magnox per una serie di problematiche che riguardano
essenzialmente:
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T e di mensioni del noc c diametooxalezzd) pebunarndssar e d i
di circa 3500 t (di cui 2000+2200 t di grafite) senza combustibile (a fronte di circa
100+250 t di soli materiali metallici nei PWR e BWR, vessel escluso)

1 ilcontenimentoeéc ompl| et ament e i nt egr aanawe semliguesioe di f i
caso sarebbe piu corretto parlare di solo schermo biologico e non di contenimento
secondo la pratica corrente.

1 la difficile accessibilita al nocciolo, normalmente garantita solo esclusivamente
attraverso gli stand pipes e per mezzo di specifiche attrezzature (macchina di carico
escari co c¢ombus tharbge chute, - etd)sst vedad-igurad43. Al fine di
creare un accesso che consenta di operare con macchine di taglia e prestazioni
idonee allo smantellamento del reattore in tempi ragionevoli (massimo 4+5 anni)
occorre quindi rimuovere significative porzioni della copertura dello schermo
biologico, il che comporta una modifica strutturale importante alle opere civili.

Figura 43 - [Rif.6]
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1 una possibile modalita di accesso al reattore sarebbe attraverso le condotte di uscita
del refrigerante, poste ad una quota prossima alla piastra di carico (si veda
precedente Figura 24); malgrado non ci siano esperienze internazionali al riguardo,
guestd approccio non sarebbe del tutto
reattore, le condotte di uscita del refrigerante sono state utilizzate per il trasferimento
di materiali e quindi idonee a sopportare carchi significativi, Figura 44.

1 Grandi volumi di materiali radioattivi (grafite) la cui modalita di gestione e tuttora
oggetto di studio.

Figura 44 1 Trasferimento di materiali attraverso la condotta di uscita della CO2
durante la costruzione del reattore di Latina: la foto si riferisce alla fase di montaggio
delle piastre di rinforzo della coibentazione interna del vessel [Fonte: Sogin, Archivio
storico Centrale di latina].

| problemi relativi alla rimozione dello schermo biologico e alla gestione delle parti metalliche
attivate, anche se con particolari accorgimenti, sono in linea di principio risolvibili applicando
le tecnologie oggi a disposizione opportunamente adattate a lavorare su una scala piu
grande. La gestione della grafite irraggiata rappresenta invece una questione aperta per via
delle incertezze sui possibili metodi di trattamento, tuttora oggetto di studi, di
condizionamento e smaltimento finale, per i quali si rimanda al successivo 85.3.2.. In questo

avul

capitolo si vuole focali zzare | 6attenzione sulle strategi

previste a livello internazionale.
4.2 Esperienze internazionali

4.2.1 Strategie

Ad oggi, la strategia seguita per i reattori gas grafite € un approccio noto come
&mantellamento differitobche pud essere conseguito attraverso 2 modalita:
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i. losmantellamentod el | dedi f i c iinia @podie periodoeda30-40amnidal
momento di awvio del decommissioning (corrispondente, propriamente, alla
condizione di impianto spento, disconnesso dalla rete e privato del combustibile)

ii. ilcosiddetto6ent omicrheentconsi ste nel |l a tunaepbdsibor ma z i
temporaneo per almeno 80 anni [24], [39], [40] in cui resterebbero stoccati i materiali
a piu alta attivita, ovvero le parti metalliche attivate e la grafite del reattore; questo
approccio comporta profonde modifiche all ER attraverso:

- la rimozione di tutti gli impianti e i sistemi non piu necessari, condotte del
refrigerante, GdV, macchina di carico-scarico del combustibile, apparecchi di
movimentazione, impianti di servizio e ausiliari etc.

- la rimozione delle parti strutturali, laddove possibile, che servivano da supporto
per i componenti di cui al punto precedente e rinforzo strutturale per adeguare
sismicamente | 6edificio

edi

(@)

- la riduzione della quot a del | a c 0 p e faddove @ossitile;l d
necessario sottolineare che tale operazione € legata solo ed esclusivamente a
guestioni di impatto paesaggistico e non ha alcuna ricaduta funzionale sulla
Ssicur ezza de luhidodaireattari britaonici(dicTeawsfynydd, Galles)

- sigillatura della reactor pit eccetto per i canali destinati alla strumentazione di
monitoraggio.

Prima di qualsiasi operazione pi%h 0 meno i nva:
gli approcci prevedono la progressiva demolizione di alcuni edifici convenzionali

del I 6i (uobing ausilari, opere di presa etc.), il rilascio e la demolizione di tutti gli

edifici in zona controllata ad eccezione ovviamente dell'Edificio Reattore.

Lo smantellamento del Reattore e degli internals implica lo stoccaggio e la gestione in

depositi temporanei di rifiuti a bassa, media attivita, principalmente grafite irraggiata (ILW)

e acciai (in particolare acciaio inox), questi ultimi classificabili per lo piu in LLW ed ILW,

tranne nel caso di specifici componenti di internals, che potenzialmente potrebbero rientrare

nella categoria HLW. Tra i possibili HLW vanno menzionati componenti quali barre di

controllo, assorbitori, sorgenti neutroniche ed altre attrezzature attivat e dur ant e | 6e
si tratta per |l o pi*Yh items di dimensioni ridot
la cui messa in sicurezza in specifici contenitori hon comporta particolari problemi
tecnologici se non quelli dettati dalle norme radioprotezionistiche: | 6ammontare d
items, nel caso di un reattore Magnox,  .meno

Ai fini dello smantellamento sono dunque necessari depositi di interim storage da realizzarsi

presso il sito ovvero presso il Deposito Unico Nazionale, in attesa che si renda disponibile

un deposito geologico o un deposito a profondita intermedia in cui smaltire definitivamente

gli HLW e gli ILW che non rispettano i requisiti di smaltimento in strutture di superfice o a

piccola profondita. Per avere wundidea delle quantit”™ e
derivanti dallo smantellamento di un reattore gas grafite di | Gen si riportano la Tabella 7 e
la Figura 45, indicanti rispettivamenteld at t i vi t© compl es s i vMagnx, |
privo del combustibile e | ahdamento delrateodidos e i n f unzi o nieterrbedl |
reattore: i dati di si riferiscono a calcoli di attivazione neutronica, [Rif.7], e misure effettuate
presso la Centrale Nucleare di Latina, in corrispondenza di un canale adiacente al canale
centrale; i valori sono in linea o in alcuni casi leggermente piu bassi rispetto a reattori

o O

O 5
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omologhi ([22], [23], [56] e [57]) probabilmente in quanto il tempo di funzionamento del

reattore ed il tempo complessivo di permanenza del combustibile irraggiato e stato inferiore

rispetto a quello di altre unita simili. Le zone a maggiore attivita sono quelle corrispondenti

alle zone con maggiore presenza di acciaio ed in particolare i picchi sono localizzati in
corrispondenza dei componenti realizzati in acciaio inox (massiccia produzione di %°Co),
corrispondenti alle piastre di base, in particolarea | | e 61 ant precedenie 83.45), Vv e d ¢
ai supporti del combustibile e alla piastradicarico( 6 c har ge pandé, s345veda

in cui passano i tubi in acciaio inox dei canali strumentati e del sistema di rilevazione gas.

Occorre inoltre tenere presente che le misure sono state effettuate con assorbitori, barre di

controllo e sorgenti neutroniche ancora in sede a lintefo del reattore.

Tabella7-(Dati tratti e riel abor at ilaCarardld Nuclears di latingg @[Ril7] di s at
. . . . Categoria
Localizzazione | Sottosistema/componente Materiale eEEa | AR | AT S 9
[t] [Bq] [Ba/g] DM 7/8/2015|ENEA GT 2
Stand pipes acciaio. 1925 | 364E+11 1,89E+03 LLW 2
al carbonio
Tappi di carico acclaio 1952 | 598E+11 3,06E+03 LLW %
al carbonio
Materiali Colonne di supporto acciaio 109,7 | 2,43E+09 2,22E+01 LLW 2
e ?”a ' ) PP al carbonio ’ ' '
localizzati _ acciaio
s Condotte C@ingresso reattore X 81,4 1,86E+10 2,29E+02 LLW 2
nella cavita del al carbonio
reattore (reactor Coibentazioni cond. ingresso misto 4,9 4,32E+10 8,82E+03 2
pit), fuori dal Condotte CQuscita reattore acmalo_ 76,3 4.28E+10 5 61E+02 LLW P
vessel Reattore al carbonio
Coibentazioni cond. uscita misto 8,1 7,21E+10 8,90E+03 LLW 2
Condotta detriti acciaio al carbonip 4,7 5,34E+08 1,14E+02 LLW 2
Penetrazioni passaggi termocoppie acmalo. 9,2 1,72E+10 1,87E+03 LLW 2
al carbonio
Altre coibentazioni misto 1 1,02E+10 1,02E+04 LLW 2
Schermo termico reactor pit misto 218,6 4,20E+09 1,92E+01 LLW 2
Vessel acciaio al carboni 999,8 8,77E+12 8,77E+03 LLW 2
Coibentazione interna misto 6,1 5,41E+10 8,87E+03 LLW 2
Barre di controllo misto 18 2,65E+14 1,47E+07 ILW 3
Griglia portante (Diagrid) acclaio 1304 | 1,75E+11 1,34E+03 LLW 3
al carbonio
Deflettore acclaio 483 2,24E+12 4,64E+04 ILW 3
al carbonio
. acciaio
Internals Gabbia strutturale . 84,7 8,85E+12 1,04E+05 ILW 3
al carbonio
Piastra di carico acciaio e acciaig
7,1 13E+12 7,65E+04 ILW
(inclusi i tubi del BSD) inox 67, 513 65E+0 3
HESHE LSBT || s s 95,7 7,86E+12 8,21E+04 ILW 3
lanterne
Supporti colonne combustibile acciaio inox 102,2 3,14E+14 3,07E+06 ILW 3
Moderatore e riflettore grafite 2016,8 1,88E+14 9,32E+04 ILW 8
Si ri portano, per un rapido confronto, [ dat

internals metallici di 3 reattori ad acqua pressurizzata degli impianti di Chooz (Francia),
Stade (Germania) e Rowe (USA). Tutti e 3 i reattori sono stati smantellati con successo e le
procedure e le tecnologie di taglio, handling e gestione dei rifiuti radioattivi adottate
costituiscono attualmente lo standard di riferimento. Per le parti metalliche attivate, acciaio
al carbonio (body) e acciaio inox (plating o liner) i radionuclidi di riferimento ai fini della
classificazione del rifiuto radioattivo sono il 8°Co, %°Ni e 3Ni.
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Tabella 81 Attivita specifica da 8°Co misurata nel vessel del reattore PWR
di Stade prima della segmentazione, [81].

Assembly group specific Co-60 activity [Bg/g]
Reactor Pressure Vessel
RPV- flange
base 9.9E2 - 4,38E3
body
plating 2,02E3 - 9,12E3
RPV core
base 1,43E5 — 2,09E5
body
plating 4,74E5 - 6,15E5
RPV calotte (bottom)
base 4,96E1 — 1.36E2
body
plating 1,21E1 - 1,19E2
contamination, Bg/cm? 1,22E2
RPV-flood container 1,37E5
RPV-insulation (liner) 2,2E5

Tabella 91 Attivita specifica complessiva degli internals del reattore PWR francese di Chooz
confrontata con quella del reattore PWR statunitense della centrale Yankee Rowe, [80], [79];
entrambe le unitd sono state smantellate.

Chooz-A Rowe
Component Kg Ba/g Sv/hr Kg Bag/g Sv/hr
Control Rod Guide Tubes 5980 4.30E+06 Unk 3134 4.51E+05 0.008
Upper Core (Support) Plate 1000 2.30E+07 0.032 2944 1.92E+08 42.063
Upper Core Support Shell (Barrel) 6700 1.00E+06 Unk 4296 2.55E+06 0.093
Lower Core Support Barrel 5425 2.86E+07 1.943
Control Rods 4540 1.20E+08 0.046 3735 6.42E+08 12.615
Followers 9711 2.46E+08 Unk 1179  2.34E+08 4.603
Thermal Shield 17910 3.66E+07 30.733
Core Barrel 4756 4.03E+08 114.704
Lower Core (Support) Plate 1200 2.25E+08 0.2 2751 3.92E+08 130.857
Support (Shroud) Tubes 3450 2.30E+07 Unk 1465 1.91E+06 117

Tabella 10 - Attivita specifica (1999) complessiva degli internals del reattore VVER-440 (Unita 1) della
Centrale nucleare ex DDR di Greifswald, di concezione ex sovietica [87]











































































































































































































































































































































































































































































