I principali tipi di reattori nucleari
HWR – Heavy Water Reactors (Reattori ad Acqua Pesante)
I reattori a fissione nucleare operativi in Canada utilizzano l’acqua pesante come moderatore. L’acqua pesante è costituita da una molecola di H2O nella quale al posto dell’idrogeno base vi è il Deuterio, uno dei suoi due isotopi, che è molto più efficiente nell’azione di moderatore dei neutroni veloci, quindi l’uranio utilizzato come carburante fissile non richiede arricchimento. In pratica in questo tipo di reattori è possibile utilizzare il minerale uranifero così come viene estratto dalle miniere. Questo tipo di reattori è anche conosciuto con il nome di Reattori CANDU (Canadian Deuterium Uranium). I minori costi per il mancato arricchimento dell’uranio sono in realtà quasi compensati dalla necessità di produrre l’acqua pesante adatta al funzionamento del reattore.
LWR – Light Water Reactors (Reattori ad Acqua Leggera)
I reattori nucleari a fissione generalmente usati negli Stati Uniti e nel resto del mondo per la generazione di energia elettrica sono classificati nella categoria dei “Reattori ad Acqua Leggera” in opposizione agli HWR (Reattori ad Acqua Pesante) utilizzati in Canada. Nei reattori ad acqua leggera (acqua normale) l’acqua è utilizzata come refrigerante e veicolatore del calore che producendo vapore aziona le turbine dei generatori elettrici. L’utilizzo dell'acqua normale impone l’arricchimento dell’uranio impiegato nel nocciolo per ottenere che la reazione fissile si verifichi e si mantenga attiva.
I reattori LWR si distinguono in due ulteriori categorie: i Reattori ad Acqua Bollente (BWR) ed i Reattori ad Acqua Pressurizzata (PWR).
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BWR - Boiling Water Reactor (Reattore ad Acqua Bollente)
In un reattore ad acqua bollente accade che l’acqua circolante nel circuito svolge la funzione di moderatore della reazione a catena che avviene nel nocciolo, da refrigerante per il nocciolo stesso e da sorgente del vapore che aziona le turbine.
In questo tipo di reattore l’acqua passa attraverso il nocciolo svolgendo il compito di moderatore del processo di fissione e da refrigerante, ma a causa del calore sviluppato dal nucleo essa in parte evapora e questo vapore, opportunamente incanalato nelle condotte, viene utilizzato per azionare le turbine che generano l’energia elettrica. Lo svantaggio principale di questo tipo di reattore è che, nel caso di una perdita di carburante fissile, l’acqua viene contaminata e la radioattività si trasmette alle turbine attraverso il vapore che le aziona.
La pressione di operatività in questi reattori è tipicamente di 70 atmosfere, a questa pressione l’acqua giunge ad ebollizione a 285 gradi centigradi. A questa temperatura l’efficienza del reattore in termini di Legge di Carnot è di solo il 42%, mentre l’efficienza operativa reale è di circa il 32%.
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PWR - Pressurized Water Reactor (Reattore ad Acqua Pressurizzata)
In questo tipo di reattore l’acqua che fluisce attraverso il nocciolo segue un circuito separato da quello che aziona le turbine.
L’acqua che fluisce nel nocciolo svolge solo la funzione di moderatore e refrigerante e circola in un circuito detto Loop Primario. Cedendo calore ad un Loop Secondario che flussa altra acqua, trasforma quest’ultima in vapore il quale aziona le turbine. Il vantaggio più evidente è che la perdita di carburante fissile contamina solo l’acqua del Loop Primario, il Loop Secondario e di conseguenza le turbine non sarebbero interessati da alcun tipo di radioattività.
Un altro vantaggio è che nel PWR l’acqua del Loop Primario operando ad alte pressioni, circa 160 atmosfere e 315 gradi centigradi, permette una migliore efficienza in termini di Legge di Carnot ed anche in termini operativi reali. Lo svantaggio è che si tratta di un reattore più complicato e quindi più costoso. La maggior parte dei reattori funzionanti negli Stati Uniti e nel mondo sono di questo tipo.
LMFBR - Liquid-Metal, Fast-Breeder Reactor (Reattore Autofertilizzante Veloce a Metallo Liquido)
Il reattore autofertilizzante a Plutonio 239 è comunemente chiamato Reattore Autofertilizzante Veloce, in esso la funzione di refrigerante e di veicolazione del calore è svolta da un metallo allo stato liquido. Generalmente i due metalli più usati sono il Sodio ed il Litio, ma il Sodio liquido ha la prevalenza in quanto è un elemento di gran lunga più abbondante. L’esercizio di questo tipo di reattore richiede l’impiego di Uranio 235 arricchito in misura sensibilmente superiore a quello impiegato nei reattori ad Acqua Leggera (LWR – Light Water Reactors) di tipo BWR e PWR, l’arricchimento oscilla fra il 15 ed il 30% in più. Questo Uranio 235 arricchito è circondato da una camicia di Uranio 238 (il famoso Depleted Uranium od Uranio impoverito) che non è fissile. Non è previsto l’uso di un moderatore per il fatto che i neutroni veloci prodotti dall’U235 in questo modo riescono più efficacemente a trasformare il U238 in Plutonio 239 (Pu239). In questo ambiente i neutroni veloci riescono ad innescare una reazione a catena autoalimentata, usando l’acqua come refrigerante la sua azione di moderatore rallenterebbe i neutroni veloci bloccando la reazione fissile e quindi il funzionamento del nucleo. Invece utilizzando come refrigerante il Sodio liquido, che non ha proprietà di moderatore, si ottiene una efficienza media di trasferimento del calore estremamente favorevole.
In presenza di appropriate condizioni operative i neutroni emessi da una reazione fissile possono “generare” carburante fissile da isotopi non naturalmente fissili. Il più comune processo di generazione è quello che porta al Plutonio 239 partendo dall’Uranio 238. La definizione di “Fecondazione Veloce” deriva dal fatto che in questa configurazione il reattore produce più carburante fissile di quanto ne consumi. Questo è possibile perché in una determinata quantità di Uranio, l’isotopo U-238 non fissile è 140 volte più abbondante dell’isotopo fissile U-235. I neutroni veloci emessi dal U235, opportunamente favoriti dal fatto che il sodio refrigerante non agisce da moderatore, convertono la più gran massa di U-238 in Plutonio 239 ad un alto livello di efficienza. In Europa il primo reattore ad Autofecondazione Veloce (LMFBR) di grande potenza fu costruito in Francia, il Super Phenix. Sul Mar Caspio esiste un reattore simile di potenza minore, il BN-600, destinato alla produzione di energia elettrica e desalinizzazione dell’acqua. In questo tipo di reattori è possibile sfruttare il 75-80% dell’energia potenziale immagazzinata nel combustibile nucleare a fronte del solo 1% sfruttabile attraverso i reattori LWR e HWR.
Il Sodio liquido refrigerante.
Il sodio liquido è utilizzato nei reattori LMFBR come refrigerante e mezzo di veicolazione del calore, dal momento che il sodio liquido è un reattivo chimico estremo quando giunga a contatto dell’aria atmosferica ed addirittura esplosivo a contatto dell’acqua, si impone immediatamente l’aspetto di sicurezza dei reattori LMFBR. In effetti il flussaggio del sodio liquido deve avvenire attraverso un sistema altamente sigillato, ma in realtà a conti fatti le matrici di sicurezza applicabili non si sono rivelate molto divergenti da quelle necessarie con i reattori di tipo LWR. A temperatura ambiente il sodio è un solido che si liquefa a 98 gradi centigradi, ma giunge ad ebollizione solo a 892 gradi centigradi, questo permette che il metallo liquido possa essere utilizzato nei reattori in un circuito non pressurizzato, laddove invece l’acqua richiede pressurizzazione ed è evidente che un sistema non pressurizzato presenta un pericolo potenziale notevolmente minore di quello tipico di un sistema pressurizzato. Vi è inoltre il vantaggio che il sodio liquido ha un valore di calore specifico molto alto e quindi è un liquido ad alta efficienza di trasferimento del calore, cioé da un lato svolge molto meglio il compito di refrigerante del nocciolo e dall’altro svolge molto meglio il compito di generazione di vapore nel Loop Secondario necessario ad azionare le turbine.
Il Super-Phenix.
Il Super-Phenix fu il primo reattore LMFBR di grande scala ed entrò in servizio in Francia nel 1984.
Il nocciolo del reattore era costituito da migliaia di tubi di acciaio inossidabile contenenti una mistura di ossidi di uranio e plutonio in cui l’isotopo fissile Pu239 era presente in misura del 15-20%. Intorno a questo pacco di tubi era posta una corona di altri tubi inossidabili contenenti solo ossido di uranio a costituire il cosiddetto “strato di fecondazione”. L’intero assieme ha una dimensione di tre metri di altezza per cinque di diametro ed è racchiuso in un guscio nel quale circola il sodio liquido di un Loop Primario, l’energia di fissione innalza la temperatura del sodio a 500 gradi centigradi ed il Loop Primario trasferisce questo calore al sodio contenuto in un Loop Secondario destinato a riscaldare una massa di acqua che, trasformandosi in vapore e circolando in un terzo Loop giunge ad alimentare le turbine dei generatori elettrici. Il reattore funzionando produce carburante fissile in ragione del 20% in più del carburante che consuma, in vent’anni di funzionamento l’eccesso di carburante prodotto sarebbe sufficiente per attivare con successo un secondo reattore dello stesso tipo.
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AGR – Advanced Gas Reactor (Reattore a gas avanzato)

Come il nome stesso suggerisce, questo è un modello avanzato di reattore Magnox o a gas. Il progetto è originario del Regno Unito dove è adoperato dalle centrali "Nuclear Electric" e "Scottish Nuclear". Il refrigerante e` anidride carbonica (CO2) a una pressione di 40 bar e la temperatura fornita dal gas è 650 Gradi centigradi.Il diossido di uranio e` usato come carburante arricchito da circa 3% U-235 (l`uranio naturale è 0.7% U-235) e racchiuso in contenitori di acciaio purissimo. Il reattore e i generatori di vapore sono alloggiati dentro un recipiente a pressione dove i muri sono spessi circa 6 metri. La potenza che si ricava da un AGR è di 660 Mw e il suo rendimento termico è circa del 40%.

